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INTRODUCCION 

En el convolucionado mundo de hoy en día, es 
írccucnlc observar como grnn p~utc de nuestros 
prohkmas son resuellos mctliantc con~putac.loras; 
sin embargo, en contadas ocasiones nos 
detenemos a rcílcxionnr que esa clase de cquipo.'i 
están diseñaUos para ejecutar funciones 
cspcdficas, mismas que satisfacen ciertas 
necesidades muy particulares del !.Cf humtmo. 
Ahora bien, se con::iidcra que una computadnra 
es todo un sistema de prncc.samicnto que opera 
por la cficicnt.:. in1crrclación de s\ls clcmcntus 
constitutivos, los cuales están centrados alrcdcllor 
de un microprocesador. 

Por otra parte, al momento de hablar acerca de 
la interacción de una computa<lora con un am· 
bicntc productivo, de inmediato surge la idea de 
automatizar dicho ambiente; es decir, cmpk<1r 
diversos elementos de cómputo, as( como MI 

hardware asociado, a fin de cjccular i.:it:ttas :ic­
cioncs precisas en momentos críticos de un 
proceso. Al efectuar esto se prct7~<lc simplilirnr, 
al má.ximo posible, la toma de <lcc1s1oncs por parte 
del \ISUario. 

L3 historia nos muc5trn que el mundo indu5trial 
ha pasado por diversos períodos 
tccnol6gicamentc revolucionario~, durante los 
cuales se ha dado lugar a una fuerte com11\sión 
tanto económica como social. 

Considerando lo anterior, hoy por hoy las Cien­
cias de la Computación y de la Electrónica, nos 
sitúan ante una nueva revolución tecnológica, 
generando aceleradamente un pujante ritmo, :tsí 
como una dinámica civili1aci6n propia de las 
sociedades altamcntr..: dc~ar1l1ll.1Jas, -la St'cicd:id 
postindust rial-. Esto nos condu~c~l pcns;1.r que, en 
un futuro cercano, compelir mdutitnalmcntc 
requerirá de una nueva concepción empresarial, 
misma que contemple la adopción de tecnologías 
vanguardistas tales como la automali1.aciún y 
sistcmati1..aci6n de la producción. 

En lo referente a los procesos prmluctivm. 
desarrollados en serie, es una realidad patente 
que la aulomati1ación es una fuerte tendencia que 
gana cada vez más terreno en todos los .se_c1orcs 
industriales. A este respecto, la Elcctromca ha 
permitido reducir la intcrvcnci?n <ld ser lnun~no 
en ciertas labores, primord1almcnte de ttpo 
mecánico, en ba.'iC a la utili111ci6n de sofo.ticadus 

cqui¡Hl.'i, que si bien internamente son m;b 1,;otn· 
piejos, ofrecen una 111;1yor \'crsati\idad p;tr;1 el 
u.su;1rio. De esta forma en las instalaciones in­
dustriales recientes, se combinan la :wtoma· 
tinción y la mano de ohra sin alta cspccialilación, 
a fin de reducir los costos dc prmlucdún. 

Como su dcspn.:mk de kl anterior, ;1! monH.:nto 
Je pretender i111plantar un esquema prndu~ti~·o a 
nivel industri11l que cuente con las raracten!'.\lcas 
ya mcncionaJitS1 y considerando que la invcrsión 
rcqm:rid;1 cs dcv;1Ja, con\'icnc dcs:1rro\\;1r ciertas 
pruebas que tengan por ohjctin1 facililar el discíH1 
de los cquipl1S destina Jos a la autnm:tti1adún de 
un cierto proceso industrial n::1l. Es in1crcsa11tc 
notar t1uc dentro <le esas prm.:ba:-. .'ic destaca la 
simulación de un determinado proceso. Cahe 
comentar que C!'.a simnladón involucrad an;'1\L..,is 
de los princip<1ks elementos qui..; inlL'J\Ü:nen en 
las diferentes etapas L'll la.'i que ~e de~i:mpcüa d 
pron;so en t·studio. 

Si .'ie considera que la simubdón e!> una parte 
trascendente del <lt:sarrollo tecnológico e in· 
dustri:il moderno, es pertinente nprovcd1ar !ns 
recursos humanos y materi<1\cs 1 disponibles 
prácticamente en cualquier centro de trabajo con· 
vcncilmal. Por tal motivo, un proyecto de gran 
interés para los ingenit'.ros, tanto del {nea 
Electrónic;1 C(JlllO del ftrca de si~h:mas, consiste 
en dcsarrolbr un equipo tal, que se pueda con­
\'ertir en una poderosa herramienta útil en el 
medio productivo automati7.ado. Con ha.se en lo 
anterior, y explotando fa rcvllluciún provoG1da 
por el surgimil.!nto de las computadoras per­
sonales. c1 proyecto que aqllf se di:sarrolla, 
pretcmlc generar un sistema computariz;1do, 
mismo que permita la simu\aci(m <le! control efec­
tuado en ch.:rta'i etapa!'. <le Jivcrsl1S procesos in­
dustriales. El sistema que aquí se plantea toma 
como referencia la infraestructura aportada por 
una computadora personal del tipo PC, 
coordinándose con un soítw<irc perMmali7ado a 
las aplicaciones di!icutidas previamente. 

En In que respecta al trat;imicnto tcr.11ítico 
dcsarrolhn.lo en esta mcmori;1, \os pri111cn1s <lo;; 
capítulos c~lan destin.1do::. a C.'itahlcct:r un 111:1rcn 
teórico en el que se dc~cn\'Ul'h\.:n ll1." prucc~u!'. 
inJu~triale!=. en general; el ti;ro.:r c:1pítulo."e micn­
t;1 a c!'.clarci.:cr algunos conceplus rcbcionados 
con la teoría de control; el cuarto c;1pítulo muestra 
lo-; principales par;ímctros {j\IC intervicnc.:n en la 
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sc1ccción de sensores y ttctuadorcs industriales; el 
quinto capitulo fundamenta los conceptos di:! 
soflware requeridos por el proyecto¡ en el sc~to y 
61timo capftulo se reseñan 1asestratcgias scb'\lidas 
para efectuar c1 diseño de las etapas füica y lógica, 
propias de este proyecto. 
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DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UN PROCESO INDUSTRIAL 

l.l INTROUUCCION. 

En referencia a la his[oria <ld munJo, las in­
dustrias hacen su aparición en los siglos XVlll y 
XIX con la Rc\'olución Industrial, que se produjo 
en virtud de la extcnsiOn dd comercio y di.! la 
mcc•rnización de la industria. 

La aparición de la máquina de vapor t•n 1705, 
perfeccionada por W<tll cu 1763; de J;i lanndcra 
mecánica de Kay en 1733; y de !J hiladora de 
algodón en 1741¡cnlrcotrns, motivarnn el aumen­
to de producción, la disminución de mano de obra 
y una honda transformación en los sL'ilcm:is de 
producción y de tr;1bajo. 

Debido a los acontecimientos mcnciona<ios, las 
industrias comcn1..aron a adquirir gran fuerza 
productiva, no sólo en Europa, sino que se hizo 
cxtcfl'iivo este gran cambio a lodo el mundo. Al 
dar inicio a este nuevo modo de producción en 
serie con el empico de ias m:tquinas,sc dio lugar a 
una serie de transform;1cioncs en la maquinaria y 
en los méto<los de prrnlucci6n que ha sí<lo un 
constante reto para el hombre de. tollos los ticrn· 
pos. 

Desde la antigüedad hasta nuestros días se hot 
necesitado de medios más cfcclivos para Ja 
elaboración de bienes de consumo, con lo que la 
lccnologia a niveles industriales ha tenido a bién 
actualizarse en lodo momcnlo hao;la llegar a l0s 
rnéiodos más sofisticados para el control de la 
industria, involucrando no sólo máquinas de 
vapor, mecánicas, neumáticas e hidráulicas, sino 
computadora'i que rcaliz.an rulin:is de control 
preestablecidas por los ingenieros de l'ltnlrol de 
la planta en cuestión. 

El uso de computadoras, involucra el uso de 
dispositi\'os, generalmente electrónicos, p;1r;1 
lograr el control automático que se ha convertido 
en parte importante e integral de los procesos de 
manufactura e industriales modernos. 

.3. 

En el presente capítulo se 1.h:!.arrnllarán diferen­
tes conceptos básicos <le los procesos in· 
dustrialcs, así como una dasilicaci(in <le los 
mismos. 

1.2 ELEMENTOS QllE INTEC;f!,\N UN 
PROCESO INIJUSTIUAL 

Debido a que los di:igramas <le hloqucs wn nuh 
claros y permiten tener una visión panorámica del 
proceso, el dcs.urollo Je C.!)la !".cn:iún se hará en 
ha.se a dbgramas de bloques. Al pit• <lt.: c-aJ¡¡ 
Ji:lgrama se tcndr.1 la explicación conccrnicntc al 
mismo. 

La figura 1.1 explicará de manera general los 
clcmcnlos que inlc¡_>,ran a cualquier proceso in· 
tlustrial 1 y en los diagrotmas posteriores se 
desglosarán cada uno dr, rns compone ni cs. 

Como en to<lo prnct:,o, se ne ce.sita de. la n1:1tcri.1 
prima para corncn1ar. Dich:i m;1krb prima puede 
ser un producto ob1cnidn <lrl ~cctor prirnario 
(esto es sin ningun:1 cl.:ibQraciún) o hkn un 
producto elaborado, como por cjcmplo papel 
para bolsas, empaques, cte. 

Ll figura 1.1 prcsenla en conjunto, difcrcnlcs 
bloques que inician con el <1lmaccnamicnto de la 
materia prima, el procesamiento inicial, el 
procesamiento intermedio1 d procesamiento final 
y por últim.i :.:l :ilm:iccnamknlo dd p1u<lu1,;lu lcr· 
minadu. 

Es importante menci1mar que entre cada bloque 
de procesamiento se tiene I~ transportación de las 
diferentes etapas úcl producto, dcstk~ que ~ 
materia prima hasta que termina su 
transformación. 

Contu se mcm.:ionó al init:io de este tema, se 
proceded a explicar Jos l'lcmcntos que forman a 
cada hloquc que integra el proceso general. 



Oesc1ipci6n de los Elementos do un Proceso Industrial 

_________________ J 
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Fíg. 1.1 Elementos de un Proceso Industrial 

AIDIDcenamleuto de la materia prima. Una vez 
que 1a materia prima ha llegado a la industri~ se 

requiere almacenarla, para ello debe someterse a 
ciertas etapas <le control como son: el conlrol Je 
calidad, de inventario, y de pesos y medidas 
(figural.2). 

Para que la materia prima pueda utilizarse debe 
pasar por un estricto control de calidad, ya que de 
no cubrir con las especificaciones necesarias, el 
producto no tcndr.1 las características dcscada'i. 
Es por esto, que sí la materia prima no satisface 
las normas de calidad, deberá ser rechazada. Sin 
embargo cuando Ja mataría prima pasa el control 
de calidad, se somete a otra etapa que csel control 
de inventario, puesto que se requiere saber con­
tinuamente la cantidad de matcrfa prima dis­
ponible para la elaboración de los diferentes tipos 
de producto, y en caso de no ser suficiente, 
solicitar la compra de mas materia prima. 

.4. 

En cualquier tipo de proceso, la materia prima 
se somete a estas etapas, y en '3 mayoría de los 
casos. es aquí, donde se controlan los pesos y 
nu::di<las<lc la misma 1iara po!ttcriurmcntc comen­
zar con su preparación inicial, que forma parte del 
siguiente bloque como puede verse en la figura 1.1. 

Es importante hacer not;ir CJUC las materias 
primas deben contar con ciertas condiciones am­
bientales del lugar donde se almacc:nenan. T~1lcs 
cnndiciom·s son: temperatura, humedad, 
iluminación, grado de estcrili1aci6n, entre olras. 

Procesamiento Inicial. En general, un prmluc:to, 
requiere de más de una materia prima para su 
elaboración, por lo cual cada una de las materias 
primas que se requieran deben soml'lcrsc a un 
cierto acondicionamiento indh•idual, para 
cumplir los requerimientos de clahoraci6n. Pm 
ejemplo, hablundo de una industria alimenticia, 
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ALMACENAMIENTO 
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tig.1.2 Almacenamiento de la Materia Prima 

específicamente panadera, se rcquícrl! que J;is 
materias primas para b cblmración dd pan, 
reúnan ciertas condiciones, en las que se en­
cuentren listas para efectuar el proceso de 
elaboración; como es: el huevo pastcuri1.ado, la 
harina cernida y pesada para hacer la mc1cla, la 
levadura tratada a la Lcmpcrntura 6ptim:1, cte. 

Cada una de estas materias primas ha sufrido un 
arondicionamicnlo individual, dcspués del c11;1l 
serán sometidas nuevamente a un control de 
calidad también incfüidual (figura 1.3). 

Una vez cubierto el control de calidad, se 
procede a integrar las materias primas adecuada­
mente para dar lugJr a la siguiente etapa <le su 
transformación, que de acuerdo a la figural.l 
corresponde al procesamiento inlcrmc<li~l. 

Con rcspcclo a l:i integración <le las nw1crias 
primas debe quedar c1aro que ésla puede ser 
específica para cada producto, y para ello no 
habrá ningún esquema o formato general a seguir. 

.5. 

l'rocl'samicnto intrrmcdin. 1 lasta el momento, 
n~sc puede hablar de producto, pero lampoco se 
puede continuar con el nomhn~ de materia prima, 
puesto que ya ha sufrido una primera 
traosform:1ción. Para efectos de un manejo mi~ 
adcc.:u:H.lo dd t~rmino, se U.unJrá materia priina 
sccund~uia a b materia prima que ha sido trans­
formada cn su primera etapa. 

Una vez rcalind:i b primrra transíorm,1d(m, se 
l\c\•ar.in .:t c;,1Lx., uu.1 :.L'1 it: di.:¡ 1.i.m:; que in•;l'!nrr:rn 
d procedimiento cspcl'Ílico que conformar .'i el 
producto terminal. Al cumplirse cada uno <le 
estos ptlsos se contará con un contrnl de calidad, 
que permitirá rc\isar continuamente, se tengan 
las condiciones necesarias para que el proceso sea 
6ptimo. 

Nuevamente dchc acbrars.c que el ní1mero de 
pa~os, Ja tccnokigía, tiempo y secucnci:1 úe los 
misnu15, serán diícrcntcs y cspccílicos para cada 
producto, como puede \'Crsc en la ligura l..t. 
Rclmnando cl,cjl'mpln de l;i industria pan:!llcra, 
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Fig. 1.3 Protcsamicnlo Inicial 

existen diversos productos que se elaboran en la 
mi:;ma planta y aunque en esencia la.:. m.itc.:ria.:. 
primas son comunes a los <lifcrcnlcs productos, 
éstos tienen una secuencia y procedimiento di!:.lin· 
tos cnlrc sí. Se puede intuir que para producir pan 
blanco, se procede de manera <liíercntc que para 
hacer bollos. Así como cslc ejemplo, cxislcn 
muchos mic; dependiendo del tipo de industria de 
que se trnlc. 

Procesamiento nn:1!. Al 1crmin;1r el 
proccsamicn10 intermedio ya se puede hacer 
mcncic~n de un produclo lcrminal, pucslo que ha 

sido soml.'lido a su última transformación de 
111.tkria sc.:1.:undaria a prmlucto íinal, y con ésto, 
solo resta envolverlo y/o envasarlo para pllder 
almacenarlo y posteriormente <listribuirlo para su 
venta. 

Siguicndoc~trklamcntc el <liagrnma de la figura 
1.5, se puede \'<.'r que el ¡irnducto terminado debe 
::icondic:ionarse, esto es, darle b prcscnlaci6n 
adt.:cua<la para su venta al pi1blico. Esta 
prcscnli.Jciún se refiere a su envoltura, em•asado, 
Clr. 
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Ya que el pro<lucto fue acondicionado, pasa por 
el control Je calidad que permite rc\isar si real­
mente es el producto que se esperaba obtener, 
bajo las condiciones impuestas al principio del 
proceso. 

Si el producto fue el deseado, se manejará 
adecuadamente para su almacenamiento y 
posterior distribución. 

Almacennmlcnlo del producto. Así como la 
materia prima necesita almacenarse bajo ck:rtas 
condiciones ambientales y de control de inven­
tario, el producto final también lo requiere. 

ALMACENAMIENTO 

airc 1 etc; hasta que el producto se distribuye a los 
lugares destinados p;ira su venta. 

En la figura 1.6 pueden verse los elementos que 
integran el alm;1ccmunicnto del producto ter­
minado. 

1.3 CLASIFICACION IlE INilUSTRIAS. 

Debido a que las industrias poseen muchas 
características que las hacen diferentes unas de 
otras,su clasificación es realmente un serio 
problcma1 sin embargo de manera general se 
puede enunciar la clasiíieación de industrias 

Fig. 1.6 Almacenamiento del Producto 

Cuando el producto llega al almacén, significa 
que pasará por un control de in\'Cntario, en donde 
debe tenerse en cuenta la fecha de entrada del 
producto al almactn, puesto que hay productos 
que tienen fecha de caducidad, o bién la empresa 
sigue ciertas po1Cticas de conservación de sus 
productos durante un tiempo determinado, y en 
el caso que este plazo se venza, el producto nos.:ilc 
a la venta. 

Ahora bién, las condiciones ambientales del 
almacén también son muy riguros:!.s, pue~ln que 
los productos m:ccsitan estar en un medio óptimo 
para no perder sus cualidades. Para esto se man· 
tiene un control de humedad, temperatura, 
luminosidad, grado de cstcrilizílción o pureza del 

. g. 

básicas, atendiendo a su tamaño y tipo de produc­
to. 

Ctastricaci6n por ~11 tamaño. 

Industrias con producción mash·a.Sc dice que 
se cae en la prnduccitm masiva, sí se manufactura 
continuamente un elevado volumen de partes, 
durante un periodo de tiempo considerable; <Jl­
gunas autoridodes hablan del orden de 100,000 
piezas por año, aunque tal cifra puede resultar 
dema!\i:u.lo rcstricti\'a. 

En cslc tipo de industria, el \'olumcn de venia.~ 
está bien preestablecido, de tal suerte que la 
cadencia de producción no depende de pedidos 
eventuales o p:uticularcs . 



La maquinaria que genera estas parles se sckc· 
dona para conformar las pic1as mcJi:mtc varia.'> 
operaciones, de lal form;¡ que dilicil111cntc estas 
m;íquinas pueden utilizarse para propósitos 
generales. Dcnlro de bs pic1.as que í:ícil1m:nlc 
pueden reconocerse como p;1rtcs producidas en 
forma masiva, est;ín: envases, lápices, 
:mtomó\ilcs, tuercas, tornillos, ~uan1cs, cte. 

Jndustrias con produccltín rnodcr;ula. En la 
producción moderada, !:is pic1.as se.: hacen en can· 
tidadcs rclati\'amcntc grandes y tal vez en forma 
continua, pero el produc10 de la fabricación en 
cuanto a su cantidad, puede ser más variable y con 
frecuencia depcndc más de los pedidos cven· 
tualcs. Aquí la cantidad de piezas que se fohric;111 
puede variar de 2500 a 100,000 por año dcpcn· 
lliendo de su complejidad. Algunm. ejemplos de 
industrias con volúmenes de producción 
moderada son: las editoriales, equipos de dibujo, 
p;ulcs para JCronaves, y cc¡uipns lr:immirnrc.~ dr: 
radio entre otros. 

Industrias con producclím limitada. Las in­
dustrias con volúmenes de producción limitada, 
son más ílex.ibles y su volumen de producción 
consiste en lores limitados, dependientes de los 
pedidos y \'en tas prc\istas. El equipo que se utili7.a 
es mucho más versátil, aunque requiere de 
operadores más competentes para llegar a con· 
formar distintas !arcas, dependiendo de la pie1..a 
o conjunto. El número de piezas por lolc varía 
entre 10 y 51JO. 

Estas empresas gcncralmcnle trabajan lres o 
más productos, fahrictindnlos en cualquier orden 
y cantidad dependiendo de la demanda. 

Algunos ejemplos típicos de industrias con 
volúmenes de producción limi1.:ida son: b 
construcción de aeroplanos, ~1ulopartcs para 
unidades antiguas, v:ílvulas, manos artilici<!lcs 
para unidades aulomatizadas, entre otras. 

O.:t'iifio.K.ión st.'glín d prndm.10. 

Ncn<licndo al lipo de pnx!U\.10 que se íahrica, h; 
indwJrias pue<lcn ch"ificarsc mmo 5~'Ul!: 

1.Alimentos y procesado de alimentos. 
2.f\.1anufacturas cléctric<is y electrónicas. 
3.Automotríz y transporte. 
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.t.Acccsnrins met;ílicos, plomería, ;mm­
Jicionamicntn y rcfricnilción. 
S.Cnnstrucción. 
6.Mobiliario y trabajo de la madcrn. 
7.Productos de piedra, cri5lal y arcilla. 
8.lndustria cxtracth·<.1 1 cte. 

IA EL CONTROL EN LA INllUSTl!IA. 

En lénninos gencralc5, casi cualquier máquina 
o cualquier proceso puede ser autondtko, pero 
el mo de lns medios de fabricación con 1;.iles 
c<1r:1ctní~tic;1s depende Je Jos rcsulr;1dns que ar· 
roje un previo an;ílisis ccomímico. 

Entre todos los avances registrados en los 
úllimos 25 años, el más sobre5alicnte ha sidn el uso 
de m;íc¡uinas hcrra mienta controladas 
numéricamente. El control por cinta pcrfornd:1, 
puede aplic~r~c desde pequeños tornos hasta 
m~11uina~ fresadora~ giga ni cs. F.slr avance rcprc~ 
scnla el paso m(1s significativo en \.'I progreso de 
l:1s máquinas herramienta, avance que <lurar¡l al· 
gunos años; más aún con su pcrspn:tiva hacia J.t 
concepción y contrucción de lineas de producción 
y máquinas controladas desde un escritorio. 

Una cmprc5a grande con un personal de 
ingeniería competente, mediante un juicio 
apropiado y con una ingeniería de proycclo 
creativa, puede comprar máquinas herramienta 
básicas, cabezales, mandos y otros accesorios 
para arm;ir máquinas ahamentc dicientes. 

El control numérico significó un símbolo de 
modcrninci6n, pero hoy día es una necesidad en 
la mayoría de los procesos industriales. 

El control industri:ll involucr;i el tt.'.rmino auln· 
malitación que nació de la industria automn1rí1., 
al descubrir los mélo<los usados para conlrolar 
automáticamente diversas m;í1¡11ina' cnla101das 
entre sí, cnn los sistema.'i de tran!.fcrcncia de 
pic1as. El control puede aplicar~c a un;1 m:'iquina 
o a una serie de cllas1 sea cual sea la complejidad 
de fa secuencia Je opi.:r11cioni;s 11ccc!.a1i;1~ para 
í:.ihricar un prnduclo. E~ta secuencia de 
opcraciunc!'I puede induir la alimentación de la 
carga a la'\ m;íquinas, la tran~fcrcncia lkl produc­
to Je u1i.1 m:iquina a otra, l;l'i npcr;1ciom·~ de 
in5pccción y la expulsión final del prnductn ter­
minado. 
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L:.1 automatización normalmente infiere un 
proceso restrictivo, que solo es aplicable a la pic1.a 
o a un producto dado, pero los controlc!i y las 
máquin;L'i disponen de cicrla ílcxibilidad, para 
poder tralmjar pic7.as que <lificrcn ligcramentc <le 
aquclla'i para las cuales las máquinas o el proceso 
habían sido proyectados. La coon.1inaci6n no es 
necesariamente automatización. La automa­
tización implica autocorrccción, tal como sucede 
en los dispositi\.'os para controlar la \'clocidad de 
una mjquina o en el termostato para controlar la 
temperntura de una casa. 

En otras palabras, la automatización propor­
ciona a la máquina cierta capacidad o habilidad, 
para seleccionar condiciones de operación acep· 
tables y corregirse a sf misma, cuando ciertos 
lfmitcs prcescritos se encuentran excedidos. Una 
derivación de la mecani7..;ici6n consiste en el con­
trol nurn~rico completo del proceso. 

Por otra parte, se designa como control 
numl!rico, el proceso en el cual las máquinas her~ 
ramienta, se controlan por medio de instrucciones 
numéricas, que han sido almacenadas en una cinta 
perforada o en tarjetas. 

La automatización es relativamente inflexible, 
porque se proyecta para un proceso o un producto 
individual. En cambio el control numérico es 
flexible, dado que tanto las máquinas herramienta 
básicas como las altamente especializad~ se 
controlan mediante información almacenada y 
disponible en cualquier momento, y que además, 
ello no implica la imposibilidad de operar estas 
máquinas ron el elemento humano calificado. 

En México, contamos con máquinas herramien­
ta controladas numéricamente y también con 
procesos controlados por computadora; sin em­
bargo este tipo de tecnología no es de fabricación 
nacional y por ende su costo es elevado, de !al 
manera que para muchas indústrias es inalcan-
1..ablc su adquisición. En base a visitas realizadas 
a diferentes tipos de industrias en Méxko, se ha 
podido constotar que la mayoría de éstas no están 
controladas, ni automati1.ac!Js en la totaliadad del 
proceso que cícct6an. 
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En contraposición a esto, existen industrias 
transnacionales cstáblecidas en México, que sí 
cuentan con el respaldo ccon6mico para adquirir 
la tecnología moderna, que las hace contar con 
cierta.~ etapas automatizadas y en algunos casos 
excepcionales, la industria está totalmente auto~ 
matizada como es una industria fotográfica 
reconocida mundialmente. 

1.5 F.JEMPLO DE UN PROCESO 
INDUSTRIAL. 

Con la finalidad de identificar las etapas co­
munes a di\.'crsos procesos industriales, se reali'ló 
un estudio de campo, a trav~ de visitas realizadas 
a plantas industriales de distintos ramos. Para 
ilustrar las etapas mencionadas en el punto 1.2, se 
ha seleccionado la visita realizada a una planta 
e.mhotelladora de refrescos. A continuación se 
presenta la dest.Tipción del proceso, después de 
lo cual, rcsulla sencillo identificar cada una de las 
etapas de los diagramas expuestos anteriormente. 

Esta industria rcfresqucra ha alcanzado un gran 
desarrollo en nuestro país, y cs. una de las más 
importantes por el volumen de refrescos que se 
consumen en Mtxico. Casi el 90% de la 
producción total de refrescos es generada por tlos 
firmas líderes. una de las cuales cuenta con una 
planta en México, que resulta ser la más grande 
del mundo, en cuanto a capacidad instalada con· 
cierne. 

En esta planta se puede encontrar maquinaria 
de lo más moderno en su gfoero1 que, junto con 
diversos sistemas de control. hacen que la em­
botelladora se encuentre automati1ada en casi un 
90% de los procesos que en ella se rcali1an. L1 
elaboración de refrescos consta de varias etapas 
que van desde la preparación y purificación del 
agua a utili1ar, hasta la colocación del producto 
lcrmina<lo en rejas de plástico. Los sL'itemns de 
control que se tienen en las diversas etapas del 
proceso corresponden a tres tipos básicos: 
mecánicos, clcctrónicO'i y neumáticos. En 
general, se puede decir que la mayor parte de las 
fases de producción se encuentran automa­
tizadas, sin embargo, aún existen ciertos re­
querimientos de control automático que no han 
sido satisícchos, ya sea por falta de Un sistema 
apropiado o bien por polrticas de la empresa. 



El proceso de elaboración de refrescos comien­
za con la fose de preparación y purificación del 
agua. En csla etapa se hace pasar el agua por una 
serie de filtros de arena y carbón, lratán<lola 
después en ·un reactor, cuya finalidad es agregarle 
los elementos químicos requeridos, de acuerdo a 
espccilicacioncs fijadas por una comisión repre­
sentativa de In firma de la compañia en México. 
Duran!e el proceso Je purificaci(Jn del agua, se 
loman muestras rnd:1 3 horas para ser somcli<l<ls 
a un análisis realizaUo por laboratorhlas 
csprciali7..ados, mismos que después del análisis 
emiten el in<licatim del estado del líquido. 

En el análisis químico rco1li1,,ado, se \'crificJ que. 
el agua se encuentre libre dc '1gcn1cs contaminan­
tes, y que cumpla con especificaciones n..·qucriJas, 
en cuanto a coloración ysahor, características que 
dchcn estar ausentes para c\itar una ahcrarión en 
el color y sabor del producto termin<tdo. En esla 
etapa, los fillros de art:na se encargan de retener 
las posihlcs impurcns que se encucnlrt:n pn·sc:n· 
tes en el líquido, en tanto que los fi11ros Je carhón 
tienen la finalidad de eliminar el s¡¡hnr y olor 
producidos por la cloración. 

En la sala donde se lleva a cabo el proceso de 
purificación del agua, se maneja un céidigo de 
colores en Jas tuberías, para poder diferenciar la 
etapa por Ja que pasa el líquido, además de poder 
diferenciar el agua destinada a ser utiliz;.1da en 
producción. de aquella utili7.ada para los equipos 
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o p;1ra milntcnimiei:ito. Existen varias \'álvulas de 
paso que son manejadas manu;i.lmcntc y que sólo 
se utiJj7_.111 para <lctencr por completo el proceso 
de purificación, lo que se rcali7..a cuando se da 
mantenimiento al equipo, incluyendo el lavado de 
los filtros. Cuando el rcsullado del análisis 
rcalb:ado a una muestra no es satisfactorio, el 
líquido se n1cl\'c a reciclar hasta lograr las con· 
didones requeridas. 

En esta í;1.<;c se cncuenlra raruhién la p:irlc con· 
cnnit:nrc .1l 1rat<1micnto que se dad <!gua que se 
utili1.a t;11110 p:1ra manlenii:micnto <le lus di\'crsos 
equipos, como para la máquina lavadora de en~ 
vascs. El trntamicnto consiste básic<tmcnle en un 
fil1rado y un proceso <le sua\'i1..:1ciún del <igua, para 
C\itar un:i pni;iblc corrmiilin en los equipos. Al 
igual que ururrc con el agua dc~linada a 
proJucd(in, la utili7ada en l'~f:t l'l:1ra es red. l.1tl.! 
hasta olltcncr las caraclcrí~t icas deseadas. 

Gran parle Jcl volumen de proJucdón está for. 
m.:iJo por el producto tk. envase retornahk, 
mismo que requiere. de ser lavado como 
prcparacilm para su ntlt:\"o u!-'n. Las má,tuin;1s 
l;1v;1dorns de cm·a::-,cs ri.:quh.:rcn que el <l!~ua se 
encuentre a una tcmpcr;Hura ccrrana a la Jcl 
líquido con 1¡ue ~cr.in llcnadoo;, de modo de c,·i1:1r 
un choque térmico. Las calderas cncargaJas <le 
preparar el ;igua para este proceso, cuentan con 
un Jispo~itim <le conlrol <le dos posiciones, que 
regula la lcmpcratura cuando ésla ;1kan1.a alguno 
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de los llos niveles extremos, ya sc;1 que 1~1 

temperatura baje o suba demasiado. Aunado a 
este control, un supcf\Ísor rc:11iz.:i una rc\isión 
cada3 horas para ascgmarquc la temperatura sea 
la adecuada. 

Al equipo de lavmlo de envases llegan tuberías 
que conducen tres clcmcnlos bjsicos: agua, vapor 
de agua y soluci6n de sosa, mismos que son 

AíiUA 

'·"""""""" 

Entre las etapas correspondientes al fa\·adn dt!l 
envase y su llenado, se realiza una supcrvisit1n 
visual para detectar las botellas c¡uc no hayan 
quedado t..ld toe.lo limpi:1s o que contengan cuer­
pos extraños. En esta etapa, es rnmún que algunos 
envases en estas condiciones escapen :i la \Ísla del 
personal. En ;1lgunas plantas cn\·asadoras dd ex­
tranjero, se ha intentado imphmlar algún control 
electrónico para dar soluci6n :1 e!ilc problema, sin 
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Fig.1.8 Procesamiento Inicial 

regulados en cuanto a cantidad y Ja presión con 
que son aplicados, para llegar al interior de Jos 
envases, que salen de esta clapa completamente 
secos, para !iCr llevados a 1favés de una banda 
transportadora, hasta la máquina de llenado. En 
las bandas transportadoras se utiliza una solución 
jabonosa como lubricante para facilitar el paso de 
los cnva.;cs. El ancho de la banda permite el paso 
de 3 em·ases sintuháncamcntc y es reducido un 
poco antes de llegar a Ja llenadora, de manera que 
sólo pase un envase a la vez. 
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obtener resultados satisfactorios h;ist;1 el mamen· 
to. 

En el áre:i de llenado de las botellas, es <lon<lc se 
prepara el produclo final, mezclando un jarabe 
simple (agua con azúcar) con un conccnrrndo de 
la bebida, en una proporción de 1 parte de. con­
centrado por 5 t..lc j;:1ra!Jc simple. Para a~cgurnr 
esta proporción, se cmph:i! un control ncurn;ítico 
que detecta y controla los niveles de Jos líquidos 
en sus respectivos contenedores. En esta clapasc 
cuenta tnmbién con un control que rc:gul:i la can-



ti dad y presión del gas carbónico que se adiciona 
al producto al momento de1 llenado. La máquina 
de llenado tiene sensores que dclcdan la prcscn­
ci.1 de la botella, lk manera que, si por algun.1 
causa el envase no se encuentra en Ja pnsicii'>n 
adecuada, el líquido no es liberado por f;1 v:ílrnla 
de llenado. 

La etapa inmediata es Ja de colocación de Ja lapa 
o corona.Se cuenta con un dispositi\'O cnc;1rgado 
de colocar las coron:1s en una mism:1 posiri1ín, 
preparándolas para su coloc,1ción. Dur:mfc cslc 
proceso, suelen estallar algunas hotclbs por 1111 

exceso de presión. Una \.'CZ colocada la lapa se 
hace una rc\.isión \.isual para dctcct;1r las botcl!Js 
con un ni\'cl inferior al requerido, mismas que. son 
rctirad;is de la líncJ de producci(in. l..<i"I holcllas 
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lc\'<llllándofas simultáncanwntc, micnlrils la reja 
de pl:ístirn es colocada bajt) ellas. Dc.o;pués de 
cierto licmpo, las hotcllas son dcsccndid:1s y 
liberadas, pasando así la reja con los rcf n.:~c11s por 
la banda para !'iCr cslihada.s en d ~rea de :il­
maccn: . .unicnlo. 

A rin de complementar la dcscriprit'in dd 
proceso de envasado de refrescos, cahc men­
cionar el conrrol que se tiene sobre la calid:ul de 
las lll<Hcria.o; primas y los equipo::; utilii'~idos en J;¡ 

planta. DL·hido a c.~lo, anlcs de la prcparadón del 
jarabc simple, se l1;1t·e pasar el azúcar rcrinada por 
un proceso Joc<.11 de rcrin;1mk·r110 prtra a.<,t·gurar 
que se encuentre en condicionc5 (1ptimas de 
c<.11idatl. Una rcz cumplidas las t·arnclt•rfslicas, en 
cuanlo a color y purc1.a, es agregada al .igua, 
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Fig.1.9 Procesamiento Inll'rmcdio 

conlinuan su recorrido sobre la bJnda transpor­
tadora, pasando por un rociador, parn limpiar el 
excedente del producto que se haya derramado 
sobre 13 botella al momento de ser llenada. 

La última etapa por Ja que pasa el producJo 
terminado es la de la colocación de las botellas en 
rejas de plástico. La banda transportadora lleva 
las botellas hasta una máquina, cuya dispmición 
permite la entrada a la cantidad de bol ellas que se 
requieren para una reja. Una \'cz colocadas las 
botellas, baja un succionador por cada lmtclb, 
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prc,·iamcn!c purificada, en la proporción in­
dicada por Jos estándares de la empresa 
rcfrcsqucra. El jarabe es almacenado en 
dcpósilos especiales, en espera de pasar a la clapa 
de llcnado. Jgualmcnlc, se prepara la solución dd 
jarahc concentrado, c¡uc se. rccil)C en pequeños 
tanques y que es analizado anlcs de ser 
cmplcado5. El conct·ntrado cs tJiluído con agua y 
almacenados en rccipícnlcs especiales. 

Anlcs de t¡uc los jarnbcs lleguen a la clap;i de 
llcn;1do, son an;11izados cui<ladosamcnle a lra\·és 
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de muestras lomadas por laboralnristas para Olro de los productos clahorados en la planta 
detectar ulguna posible contaminación. Sin cm· industrial descrita, es el refresco en envase rn> 
bargo, durante el trayecto desde los tanques de rctornablc. Eslc proceso es semejante <il descrito 
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Fig. 1.10 Proccsamienlo Final 

almaccnamicnlo hasla la má<¡uina Jlcnadora, no 
se vuelve a realizar ninguna revisión. E.~ una \'CZ 

que et producto cslá tcrmin.-1Jo, quc ~c rcalia un 
muestreo para verificar la calidad del mismo. 

Existe un control de velocidad en cada uno de 
los equipos que intenicncn en el proceso de 
clnboradón de refrescos: lavadora de envases, 
bandas lransportadoras, máquinas de llenado, 
coronadora y empacadora. l .os operadores que 
tienen a su cargo el manejo de cada equipo, son 
los cnc::trgados de sincroni1..ar su velocidad a la del 
resto de la maquinaria, para asegurar una 
producción continua. 
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anteriormente. Sin embargo, este se simplifica 
más por el hecho de que el envase no requiere de 
lavado, aunado a esto, Ja maquinaria ulili1.ada se 
encuentra mucho mjs nutomatizada. De esta 
manera, mientras fo. línea de producción de en· 
vascs rctomables requiere de 19 personas para su 
operación y supenisión, la línea de producd6n de 
envases no rclornablcs requiere Je ~ólo 4 pcr· 
so nas. 

La etapa inmcdi.11a al llenado de cn\'ilscs y 
colocación de corona, es la separación de las 
bol ellas en grupos de 6. Para cslo, se hacen pasar 
las bo1cllas por una banda transportadora que 
sólo permile pasar dos boicllas por vez. Se tiene 



un par de "cslrcll;is", una a cad;i lado de la banda, 
que en cada ciclo de wtaciém dejan pasar lrcs 
botellas e.ida una, formándose así el grupo de 6 
botellas que siguen jun1;1s el recorrido sobre la 
handa, hasla pasar por dnmJc un operador las 
sobrepone en la rejilla porlafácil. De ac¡uf, las 
botellas pasan por un di.c;pm.ilivo que presiona 
lrcs bandas sobre la rejilla p;1ra hacer que las 
bolcllas entrenco é~l;i. El operador dd equipo es 
el encargado de supervisar que Ja rejilla quede 
debidamente colocada y, de Jo contrario1 rc1irar 
el producto de la línea. l-<1s canastilla.'i se colocan 
aulomáticamcntc en cíljas de cmlón y son 
transportadas mecánicamente hasliJ llegar a un 
equipo que aulomáticamcnlc se encarga de 
rcali1.ar Ja cstihación. E.lile equipo s(ilo requiere 
de un operador para el manejo de controles y 
supervisión de la operación. Aquí termina el 
proceso de producción, pasando el producto al 
área de almaccnamicnlo, en espera a su 
dislribución. 

. )5. 

Ocscrlpci6n de los 8emonlos do un Proceso lndustrlal. 
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IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS A CONTROLAR EN UN 
PROCESO INDUSTRIAL 

11.l INTRODUCCION 

Así como es posible i<lcntillcar ciertas etapas 
comunes a distintos procesos in<luslrialcs, 
también es factible <ldcrminar el tipo dl! \'ariahlcs 
que se pueden cnconlrar en cada una <le cst11s 
ct;ipas. En la mayoría de los procesos induslrialcs, 
indcpcndicntcmcnlc de su tipo, se tienen que con· 
trotar parámetros tales como: tcmpcr•1tura, 
presión, humedad, posición y nivel, entre otros. La 
diferencia en el manejo que se tenga <le estos 
parámetros, en los 1.fü·crsos procesos, depende del 
rango en que se deban mantener l;1s \'ariablcs.El 
presr.nle capítulo pretende identificar c~tos 
parámetros en las etapas que rcsult;m ser 
comunes para todo proceso industrial1 así como 
los distintos tipos de control utili7. ... 1dos. 

11.2 IDENTIFICACION DE VAIUAllLES EN 
LAS ETAPAS COMUNES A TODO 
PROCESO INDUSTRIAL 

Como se \ió en el capítulo anterior, a Lra\'~s Je 
una etapa e.le in1,1csligaci6n, ruc posible identificar 
árcasgcncralcs, que son aplic.ablcs a todo proceso 
industrial, (figura 1.1). La investigación permitió 
cletcclar los parámetros que más comúnmente se 
presentan en cada una de las áreas generales, así 
como los m~todos utifü.ados para controlarlos. 
Como se expuso en el capítulo J, se pueden iJcn~ 
tiíicar áreas generales en todo proceso y a 
continuación se JcscriU~n la~ \'<triablc.s en· 
centradas en cada etapa. 

1. Ami de AlnL:K't'fL:Unlcnto de Materia PrirJUL 
Gcncralmcntt; las materias primas utili7a<.IJS en la 
cu1boración de cicrtoo pmJuctoo, C.'{X:cialmcntc en f;¡ 
industria alimenticia y farmacéutica, requieren de un 
gran cuidado de las condiciones ombicntales, para 
asegurar una calidad óptima en el momento de su 
utili-1.ación. Dentro <le este nibro, se pueden encontrar 
Lis siguiente.< v-Jriables: 

a. Temperatura 
b.Hamedad 

. ¡9. 

c. Presión 
d. Intcnsid~ul Luminosa 

En Cf.la árl'a, es en don<le .se tb inic.io al prcx"tm ele 
C\)11tr11l de cafübd dcnlnl <lL' b indu.e,lrÜ. 'I(xb 111:1!L·ri.:i. 

prima i.:.s somd ilLI a un rcconocimicnlo<lt: t'<1litfot~ tanto 
al entrar al ;:1lm:irót, mmo al monu:nlo tic pasar 3 L1 
clí1J1J <le prcx."C.c:,;unir.:nto inicfal. Dependiendo del tipn 
de m.alcri.1 prim:~ y<ld ¡m:xlmioa clal)()r;:1r, ia<>\<lriabks 
inn1IULTJlfa<> en c.<Je punto, pueden ser: 

u. Calidad Písic:o.Quírnica 
b. Concentración tic Addcz (Ph) 
c. Nivel dc f·1uítlos 
d. l'esn 
e. Volumen 

2.Ana"i dl' PnK."l..""i.amil'nlo. De Jt'Uerdo a la indll~rb Ji.: 
que 9.! trate, y dd produ<.iO que !'.e vaya a cbborar, se 
temlr.í b delimitación de la.i; ;í~t'i de procc._<;.amicnlo 
inicia~ inlcnnc<lioy final. E.i; en csra etapa en donde re 
puede encontrar la mayor variedad de parámetros a 
tuntroLtr, dependiendo del proceso, romo son: 

n. Vclocid;i<l 
b. Posición 
c. Tcmper11tura 
d. Presión 
l'. f:-ul'r1.a 
f. Viscosidad 
g. llumcdod 
h. Nivel de Flufdos 

3.Art".t dcAJmaccnamknto de Pnxfudo Mnal.AI igual 
que ocurre con b materia prima, muchos produt1.os 
linalcs requieren de condicionc.s conLroladas en el 
ambiente C-\Í<J.cntc en el área de almaccn:imicnlo, p:ira 
c..'\ilar su de!>eum~dón o altcrndón. Por lo que C.'i 

rcromcndJhlc \'Crifi~r las con<lic.ionc.'i de l~L'i sibruicntcs 
\-;iri;ihlcs: 

ti. Temperatura 
b. Prcsi(m 
c. I fumcda<l 
d. Intensidad Luminosa 
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4. Th=portación entre tiapas dcl prore;o. En loc.li 
indlL<;lria. se tiene una. irúrJCStructura. (enaJgunO'i ca"'l'IS 
simple y en otro; m.1.< compleja), para lran,p<1rtar el 
producto generado ca cada área, l<L~ haa:rlo llegar a 
la etapa .<iguicnte. Dependiendo de Li ind1L<.tria, puede 
ser que esta tramportación sea rcalir.icfa JXlr una 
persona. o bien a tra\ts de sofisticados mccanisn100 tic 
banda.< lran<partadoras, donde inclll<Í\c ;e puede 
encontrar la intCl\t.-ncilm de braz.os mcclniros. En 

~> 
CONTROL 

DE 
CALIDAD 

.__ __ 
VARIABLES 

•CALJOADflSICOOU:lllCA 

•P<SO 

n supcrvisorl's. Este personal se encuentra cncar· 
gado de revisar contCnuamcnlc que los 
parámetros, tanto ambientales como de íun· 
cionamicnto de los equipos. se encuentren dentro 
de los rangos de operación y en caso de no ser así, 
tomar una acción para rcgularlo.s. El recurso 
humano, sin embargo. no siempre reacciona, ante 
un estado de nhuma, con la rapidez necesaria para 
controlar d proceso, o en su cnso dcntcnerlo, sin 
una considerable pérdida de materia prima. 

~
ONTAOL 

¡-1';, DE 
"------¡/ IENTARIO 

~
esoDli' 

AZUCAR 
P/JARABE 

D 
f'RX:ESAA!lENTO 

INICIAL 

Fig.11.1 Variables a controlar en la etapa de Almacenamiento 

cualquiera qoo sea el nitodo utili7ado, ta, \'ariablc.< 
involucradJs en cSC C3SO SOO: 

a. Posición 
b. Velocidad 

11.3 TIPOS DE CONTROL DE VARIABLES 

Ya se ha trata<lo el punto de los distinlos tipos 
de variables físicas. ysu posible existencia en lmlo 
proceso industrial. Toca ahora abordar la forma 
en que c.c;tos parámetros pueden ser conlrolados. 
Existen básic.i.mcnte tres formas de control: 
manual 1scmiautomático y automático, cuya 
elección dependerá de los tccursos de cada 
empresa y, en muchos c...1sos, de sus polílicas. 

11.3.1 Contn~ Manual 

En la actualidad en muchas de las industrias. 
gran parte de las variables íisicas mencionadas, :-ii 
no es que todas, son controladas por operadores 

. 20. 

11.3.:? Control Autom.ítlco 

Asf como existen industrias que controlan 
manualmente los parámetros que intcnicnen en 
sus procesos. también lils hay en las que la mayoría 
de sus procesos son controlados 
automáticamente. Los medios de control 
au1omático pueden variar, dependiendo de la 
\'ariablc :i controlar y de los rccunos p:ira hacerlo. 
Los dispositivos m:1s utililados en el control in· 
dustrial son los Controladores Programables , nsí 
como algunas versiones especiales de com· 
putadoras personales. 

IJ.3J C<Mltrol Semhmlom.1.lko 

Un tercer tipo de c()nlrol es aquel que se en­
cuentra en un punto intermedio entre los dos 
anteriores, donde se cucnla con dispositivos de 
dclccci6n o scnsado, que accionan algun tipo de 
alarma. Esta clase de sistemas son sólo de 
detección, ya que no son capaces de .tomar nin­
guna acción correctiva, misma que dchc ser 
lnmatla por un operador . 
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11.4 EJEMPLOS DE IDENTIFICACION DE 
VARIABLES FISICAS EN PROCESOS 
INDUSTR.~l~A~L=Es~·~~~~~~~~-

hiriera en el capítulo I, y de acuerdo a la figura 
11.1, en el ti.rea de almacenamiento de materia 
prima se debe controlar: calidad físico-química, 
tanto del agua como del jarabe conccnlrado para 
la bebida; calidad de rcflnamicnlo del azÍlcar y 
peso Je Ja misma, así como humedad en Ja sección 
de almacenamiento de azút'Jr. 

Para ejemplificar l:t idcn1ificación de 
parámetros a conlrolar en un proceso, se prescn­
ttm a con1inuaci6n Jos diagramas corrcspomlien­
tcs al proceso de elaboración de refrescos 
(descrito en el rapílulo anterior), junio nrn las 
variables en cada etapa y una descripción de las 
mismas. 

l. Arra de Almacenamienl11 de l\Interia l'rinia. 
Recordando la descripción del proceso, que se 

2. Area de Procesamiento lnkial. La figura 11.2 
mucslra los procesos a que debe ser somclida Ja 
m;itcria prima utilizada (agua, jarabe con· 
centrado, azút·ar, cm·ascs), a fin de acondicionar­
la para la elaboración del producto final. En el 
tratamicnlo del agua, intcr.rienc la calidad ffsico-
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Fig.11.2 Variables en el f'roccsamicnlo Inicial 
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química al anali1.ar la purc1.a, cloración, achlc1, 
coloración, sabor y durc1.<1 de la misma. El 
parámetro de calidad físico-química se encuentra 
presente también en el análist~ químico del jarabe 
concentrado y en el refinamiento del azúcar, 
proceso que se realiza en la planta, aún cuando el 
producto recibido se encuentra ya rc!inado. 

En el proceso de la\'ado de botcllas1 inlen.icnc 
la temperatura de la.~ calderas para generar el 
vapor requerido para el proceso; la presión del 
agua; los niveles de solución de sosa; la posición 
de los envases y la \'Clocidad con que éstos se 
hacen pasar por la lav:u.lora. 

En Ja etapa de preparación del jarabe simple, 
interviene el control de peso del azúcar y el del 
volumen del líquido empicado. 

3. Arra de Procesamiento Intermedio. El 
procesamiento intermedio, figura llj, consiste 
básicamente en la preparación de la bebida, 
mezclando un jarabe simple con un concentrado 
de Ja bebida, en una proporción 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 almacenamiento, tanlo 

f'FOCESW!ENTO lc=>I """"" """" '"'"""°"' ........ 
•MM 

VAJWJLES 

•NM!. 
• CAUOAll 

como procesamiento linal1 figura Jl.4. El proceso 
Je llenado requiere del control de posición del 
envase, ya que de dctcc1arsc la ausencia de éste, 
el liberndor de la bebida no debe accionarse. Se 
controla lambi~n el nivel con que cada botella es 
llenada. Una variable imporlante es la presión del 
gas carbónico que se agrega a la bchida. 

Para la colocación de coronas, es indispensable 
el control de posición, así como la presión c¡uc se 
ejerce al colocarla 1 para impedir la liheración del 
gas. Después de colocada la corona, las botellas 
rcalil.an un recorrido sobre la banda transpor· 
!adora, hasta llegar al lugar t.fomfo son colocadas 
en rejas. Durante csrc recorrido, l<ts bo1cllas son 
rociadas con agua para ser limpiadas de los 
residuos de la bebida, para lo que se debe con­
trolar Ja presión de aspersión. 

S. Area de Almacenamlenlo de Producto Final. 
El producto terminado en el proceso de Ja in­
du.stria seleccionada para este ejemplo, no rc­
qu icre de un ambiente especial de 
almacenamiento. Las rejas de refrescos son es· 
libadas en una área abierta, cuya única protección 
es la sombra brindada por un techo de lámina. 
Debido a la grao demanda del producto, éste 

1 e=) ¡ i:;,r;:,'"' 1 
JJJWJ< 
S.VPLE .[}. Rff'RESCO 

""" p,, 1 
REFRESCO a """' 

Fig.113 Variables en la clapa de Procesamiento Intermedio 

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

4. Ar.o de Proetsomlcnto Final. La etapa más 
fuerte y compleja del proceso, es la enmarcada 

-22. 

permanece muy poco tiempo en el área de al­
macenamiento, ya que contfnuamcntc salen 
camiones para distribuir cJ producto en varios 
depósitos. 
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D 
A\.MACENAMIEH'TO 

PROOOCTO 
TéRMiNl.00 

Fig. IIA Variables en la etapa de Procesamiento Final 

6. Medio de Transportación entre Arcas. En el 
proceso que se ha descrito, existen <los elementos 
que se deben transportar: fluí<los y envases. Para 
el traslado de ílufdos (agua simple y jarabes), se 
tiene una instalación de tubería que se identifica 
a lravés <le un cúJigo Je colores, que permite 
distinguir qué se transporta en cuda tubt:ría. Para 
este fin, se debe regular la presión con la que se 
bombean los líquidos para que lleguen a su des· 
tino. 

Para la tr::rnsportación de los envases, se utilizan 
un:i. serie de bandas transportadoras quc tras· 
ladan el producto de una etapa a otra. Estas han· 
das deben de mantener unl velocidad acorde con 
la velocidad de operación de los equipos a través 
de los cuales pasan. 

• 23. 

llA.t Thbla<Comparnthn.•dc'll'cs Procesos 
lndustrlnlts 

De las industrias ,;sitadas, íucron seleccionados 
tres procesos para terminar de ilustrar, a través de 
tablas comparath•as, los tipos de variahle.; que !iC 

pueden presentar en cada una de las áreas en que 
se encuentra di\.idida una indu5tria. Los procesos 
seleccionados corresponden ::i las siguientes in· 
dustrias: 

1. Industria Alimenticia. Se visitó una empresa 
panificadora, en donde se llevan a cabo distintos 
procesos <le acuerdo al producto a elaborar. De 
entre estos procesos se eligió, para esta 
comparación, el <le preparación de bollos. El 
proceso comienza con la preparación <le los Ín· 
grcúicntcs: pasteurización del huevo, 
reconstitución t..lc la leche, reposo <le la levadura 
y cernido del harina. Sigue a es lo la incorporacit'Jn 
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de los ingredientes p;ira preparar la ma5a, su 
colocación en moklcs, horneado, cnfrinmicnlo del 
producto y empacado. 

2. Industria l<'ammcéutlca. Dentro de los dívcr· 
sos procesos existentes en el laboratorio 
formocéutkovisila<lo, i:.c seleccionó el proccs.o <le 
elaboración de ampolletas. Este proceso comicn· 
ia con cJ lavado <le la.s ampolletas, al tiempo que 
se prepara la solución. Una handa Cransportadora 
hílcc pasar las ampolletas a la máquina llcnadora, 
que cuenta con scn~orcs para delectar 1a prcscn· 
da de la.-. mismas. Una vez Ucnas, las ampolletas 
llegan a una sección de mecheros, anlc los que son 
expuestas para ser selladas. Sigue a ésto una 
revisión de las ampolletas contra la luz para 
detectar cualquier cuerpo extraño. Después <le la 
rc\'isión, las ampolletas son esterilizadas. como 
preparativo prc\io a su cmpm:a<lo. 

3. Industria Fotogrúflcn. El proceso elegido 
dentro de esta industria, fue el de revelado e 
impresión de películas fotográficas de 35 mm. El 
proceso comienza con la separación de la película 
del cartucho que la contiene. Esto se realiza en la 
sala de empalme, donde las películas se cmpal· 
man una con otra. en lotes de 50 rollos, Carla lote 
es empalmado con una cinta lidcr para 
identili""ción. Los lotes de películas empalmados 
son pasado,; por la máquina procesadora, donde 
son revelados. Sigue a esta etapa el proceso de 
imprt".sión, donde son identificados los negativos 
dañados, para no ser impresos. En este punto se 
realizan ajustes de densidad de luz, color y 
amplitud de imagen . Una vez impresas las 
fotografías, se procede a cortarlas, junio con los 
nccativo~I pata finalmente SCf introducidas (!Q 

sobres. 

Las tablas que se presentan a continuación, 
muestran las principales. \'ariab(cs físicas dclcc~ 
tadas en las distinlao; áreas que abarcan ~Ja uno 
de los procesos anteriores. 
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Area: Almacenamiento de Materia Prima 

INDUSTRIA PARAMETRO 

A.llmtnUda Condiciones ambientales para 
para almaccnamicnlo de acei1e, 
bcc\'O, harina y levadura 

f'•nnariutlca ConJi"iuncs ambientales para 
alm<l('(:narnicnto de compucslo<; 

Futoeráfica 

Calid.td de susrancfas base y 
cnmpuc~los químicos 

Purc1adclairc 

Presión Pn\ili\'a en el área 

Conrliciones anibicnl alcs 
par.:a almacenamiento de 
películas a rc\'cl<1r 

TIPO DE CONTROL uro DE: \'Al!IAIILE 

Scmiautom.1lico Temperatura 
HumcJad 

Scmiaulomtilico Tcmpcr.11ura 
llunicdad 

Manual Calidad Físico-
C)u(mka 

AUlnm~lko Calid.uJ Fí~ica 

Aulnmjticr- Presión 

Scmiau10málico Tcmr-=r.:itura 
llumcdad 

Tabla 11.1 
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Area: Procesamiento Inicial 

IN.DUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Allmmtlda Posición de huevos al pasar Au1omJ1ico Posición 
por la mJquina quebradora 

Temperatura del cc¡uipo de Scmiaulomático Tcmpetalura 
p:u1curizaci6n de huevos 

11cmpo de mcz.clado de hueYOs Aulornilico Tiempo 

Temperatura de rcpoM> de la Scmiautomálioo Tcmpera1ura 
levadura 

Tcmpera1ura pua rcronstitución Scmfau1om.i1ico Tcmpera1ura 

Farmadtttka Prcióo del vapor de agua co el Autom!1ico Presión 
lavado de ampotJctas 

Presión del aire en la campa.na de AUlomático Presión 
de secado de ampollclas 

Purcu del agua pua hi elaboración Manu.111 Calid.11d Físico-
de solucione¡ Química 

Tabla 11.2.a 

-Zti-
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INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO OE VAl!IABLE 

1''01o~rr.inco Temperatura y humcd:u.I de la sala de Scmi.1utom:i1ico Tcmpcraiur;1 

empalme de películas llumcdad 

Posición de la cinta líder para empalmar Automático Posici<m 
las pclfcula.s 

Nivel de soluciones química.~ Automátirn Ni\·cl 

Temperatura de las rolucioncs ScmiautomStico Temperatura 

l lumcdad rclali\'3 en la máquina de Semiautomático llumcdad 
rc\'clado 

Tensión de las pclícula.'5 en el ~i~tcma Aulnin<iticn fucr1a 
de cnrrollado 

Velocidad Je la m.1quina procesadora Scmbutomático Velocidad 

Tiempo de rc\lclado Automá1ico Tiempo 

Intensidad lumino~a en el área Automálico Intensidad 
de revelado luminos.1 

Tabla 11.2.b 
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Area: Procesamiento Intermedio 

INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

AJlmmtJcl11 Tiempo de mezclado de AutomAtico Tiempo 
ingredientes 

Velocidad de la mezcladora Semiautomático Velocid'd 

Posición de los molclcs par• SemiautomJ1ico Posición 
ser engrasados 

Posld6n de los moldes para Autom•tico Posición 
ierUenados 

Temperatura del horno Autom.Atico Temperatura 

Tiempo de rocd6o Automitico Tiempo 

Velocidad de las ban<las Au1om!tico VcloclJ3d 
transportadoras a tra\.'Cj del 
horno 

Posid6n de los mold::s para Autom!tico Posición 
dcsmoldar 

Fuel'Z3 de succión para dC!mC\ldar Autom!tico Fuerza 

Fanaaáulka Nivel de solución en la ampollct.i Automático Nivel 

Tcmpcr:itura de los mecheros AutomJ.tico Tcmpcralura 
para el llenado de ampolletas 

Posición de ampolletas Automático Posición 

Tabla 11.3.a 

·28· 
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INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Tiempo de calcnlamicnlo Automálico Tiempo 
de l:ts ampolletas para su ~clb<lo 

Velocidad Je b handa lransportadora 1\ulom:llico Velocidad 

Folog,nl.Oca Velocidad de la impresora Automáliro Vclocid.1d 

Densidad de color en imprcsil~n Aulomático Densidad 

Ampli1ud de imagen Aulomjtico Amplitud 

Posición del m:g.alim Automático Posicifm 

Densidad de luz Manual Dcnshfad 

Calidad de impreiión Manual Dcn.~itlad 

Tabla 11.3.b 
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Area: Procesamiento Final 

INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Atl ..... tlda Posición del producto para Autoadtico Posición 
serenwelto 

Tempera.tura en la mJ.quina de AutoniAtiro Tcmr.cralura 
sellado 

Presión en el scUado Automilico Presión 

Fuiuátltlca Presencia de cucrpc15 cnraños Manual Calidad Fhica 

Temperatura de atcrilizadón Automático Temperatura 

Prui6n para cs!crilizad6a Au1omA1ico Prai6n 

Posición de producto para Manual Posición 
sellar las ampolletas 

Fologrilka Posición de corte de impresiones Autom4tico P®ci6n 

Posición de corte de acgativos AutomAtico Posición 

Posición del producto final Manual Posición 
para t.u ClnpaQl,)C. 

Tabla 11.4 
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ldenf,f,C'ación de Parámel1os a Cont1olar en un Pro:eso 

Area: Almacenamiento de Producto Final 

INDUSTRIA 

,\limtnllcla 

PARMIETRO 

Tiempo de permanencia en 

almacfn 

f"arm:ittutka Condiciones ambicnt.iks 

TIJ'O DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Autom~tico 

Manual 

Auromático 

Tabla 11.5 

·JI· 

Tempcratut<l 
Humedad 

Tiempo 

Tcmf!Cr:ilura 
Humedad 
Luminosid:id 
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ELEMENTOS DE CONTROL 

111.1 INT!{()llUCCION. 

En el área de procesos industriales resulta cscn­
cbl lh.:var a cabo opcradoncs como el control <le 
ciertas variables (presión, tcmpcrnlura, 
humcdad,ctc.), cuya magnitud debe m~rntcncrsc 
cercana a un valor fijado prL•\i,1mcnlc, ll;imado 
punto de c..itibraci6n (set point). 

El objetivo primordial de un sistema de control 
es mantener controlada una o más variab.lc.!i, com­
par:rndo la señal medida con el valor dcscndo, y si 
exislc alguna diferencia entre éstos, ~ dche ac­
tuar sobre el proceso hasta lngrar minimi?ardicha 
diferencia. La función de control descrita 
anteriormente, puede rcaliursc de \'arias forma~. 
tales como acciones mecánicas, neumáticas, 
hidrní1licas, eléctricas y clcclrónicas, ya sean 
analógicas o digitales. 

En relación a esto, el control automático de un 
proceso disminuye en gran medida los errores que 
pueden ser cometidos por un humano al tomar 
decisiones inmediatas, y pro\'cc la continua 
respuesta estable en determinado proceso sus· 
ceptiblc de pequeños cambios; por lo que el "con· 
trol nutomático" puede definirse como un estado 
de balance de las condiciones propias <lcl proceso 
que tienden a sufrir cambios, dependiendo del 
estado en que éste se encuentre. 

Ahora bien, la figura 111.l ilustra un diagrama de 
bloques en el que se mucslran las componentes 
h;\sicas de un si~tcrna de control. 

Dichas componentes se c:lasifican en <lis~ 
positivos di.: medición y dispo.1,itims tic control; 
ambos inlcr\'icncn en el control del sistcmJ, ya 
que interactúan con las variables y lm mecanismos 
del proceso. 

El control automálico está acompa1hdo por un 
delo di:. C\cnlos qui:. cumicn1.a11 c¡1n un caniliiu en 
la wuiablc controlada y tcrminJ con n.:grcs:1r IJ 
variable a su ni\'t:I de cstahilit..lad. El cambill Je 
estado en la \'ariablc, es inl.'.viLablc porque en esto 
se hasa l.i acción de control es la forma en Ja cual, 
el conrrolador responde a los acmbios de la vari· 
ablc, quedando la sckcción del modo de control 
supcditad..i a una extensa variedad de con­
diciones, así como b calid.1d <le co1Hrol cksc:ida. 

Una vez cxpur:slos los conceptos anlcrinrcs, 
sen.irán <le h:isc para que en el presente capítulo 
se analicen lns l'M¡ucmas básiws de contrnl, al­
gunas cbsilii.:acinncs di:: los sistemas <li:: cuntrol y 
por último las ventajas que ofrecen las com· 
putadoras personales y los controladores 
programables para el control de procesos in· 
dustrialcs. 

Fig.111.l Dh1grama de Bloqu~s de un Sistema di.: Control. 
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111.2 ESQUE~IAS UE CONTROL. 

Debido a que existen numcrmos y muy \•;1riadns 
esquemas de control1 en esta sección se definirán 
los de mayor interés para el desarrollo de este 
lrahajo, como son: 

Sistemas de Control de Law Cerrado 
Sistcma.'i de Control de La'lo Abierto 
SistcmJ.~ de Control Adaplivus 
Esquema Rcill de Comtrol 

111.2.1 Sisfcm.rn¡ de Contrnl dl• l..a1.o Ccrrmlo. 

Un sii;tema de control de lazo cerrado o malla 
cerrada, es aquel en el qui: la scñ:1I de salida tiene 
efecto directo sobre la acción de control; Esto es, 
los sistemas de control de lazo cerrado son sis­
temas de control realimentado. Lii señal de error 
actuante, que es la diferencia entre la señal de 
entrada y la de rcalimcntaci6n (que puede ser ta 
señal de salida o una función de ~sta), entra al 
detector o control a manera de reducir el error y 
llevar la salida del sistema al \•alor deseado. En 
otras palabras, el término ~lazo cerrado~ implica 
el uso de acción de realimentación para reducir el 
error del sL'itcma. 

La figuro Ill.2 ilustro un diagrama de bloques de 
un sistema típico de control de lazo cerrado. 

111.2.2 Sistmms de Cootn~ de Lmn Abierto. 

Losst~tcmas de control de lazo abierto también 
llamados de malla abierta, son sistemas de control 
en los que la salida no tiene efecto sobre la acción 
de control. Es decir, en un sistema de control de 
lazo abierto la salida ni se mide ni se rcalimi:nta 
para ser comparada con la entrada. La figura 111.3 
muestra la relación entrada-salida de tal sistema. 

Es conveniente tomar en cuenta que en presea· 
cia de perturbaciones, en un sistema <le <.:ontrol Je 
)a10 abierto no se satisfacen las condicioncsde la 
función que asigna una entrada con un;i salida en 
forma dctcrminística. En la práctica, sólo se 
puede usar el control de lazo <.ibierto, si la relación 
entre la entrada y la safüla e~ conocida y si no hay 
perturbaciones internas o externas. 
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111.2.3. Sbtt•nt:L'! de Contml Adilptlm'i. 

Lis cararterí ... tica~ din5micas de la m;:1yoría de 
los sistemas de control no son const<intcs por 
diversas rarnncs, como d deterioro de las com­
ponen t c5 al transcurrir d tiempo o las 
modilicacinncs en parámetros o en d medio am­
biente. Aunque..: i:n un sislem.:i de contwl 
rcalimcnta<lo se atenúan los efectos de pequeños 
c~unbios en h1s características dinjmic.:;1s, si lass 
modilic:..cioncs en los parfünctros dd sistema y en 
el medio son significativas, un sistema para ser 
satisfactorio ha de tener l•1 capacid;1d de 
adapt:1ción. La adaptación implica la capacidad 
de autoajuslarse o ;mtomodifi<:arse de acuerdo 
con modiricacinncs impre\'isihlcs tlcl medio o 
estructura y por lo tanto a !ns sistcm;is que poseen 
algún nivel <le adaptación se les denomina sis­
temas de control allap1adns o adaptivos. 

111.2...1. Esr¡ucma n-:11 lle t·m1lrol. 

En todo proceso existen tondiciones o \'ariahlcs 
fundamentales (temperaturas, flujos, presiones, 
cte.) que rigen y determinan en grnn medida la 
operación global del proceso y del sistema de 
producción. Los sistemas de control se implemen­
tan, con el fin ele manejar dichns \•ariables para 
mantenerlas el mayor tiempo y tan cerca como sea 
posible <le sus valores cspccific<1dos, logrando así 
los objetivos antes mencionados. 

Un esquema gencr,11 de control puede verse en 
la fig. 111.3.a ; en ella se observa que el la:r.o de 
control comienza scnsando continu:imente l:i 
variable clave, mediante el elemento primario de 
medición (transductor), éste detecto la variable y 
"partir Je cll,1 inJucc un dc<.:to de tipo mccj,nico 
o eléctrico principalmente, que es tom<.it.lo por el 
transmisor/indicador parn producir la imlic&.1ción 
y la señal transmisible, corrcspnn<lienlc a la mag· 
nitud ele b variable medida. En el controlador, 
esta variable se compara con el valor C!ipccifica<lo 
u de referencia, y anle una diferencia, el con· 
trolador reconoce la magnitud y signo de la 
desviación, con tal de definir las acciones des­
tinadas a corregir el valor de la variable de 
proceso para njust.1rlll al v.1!or de referencia. El 
actuador y el elemento final <le control se encar­
gan <le efectuar fas acciones <lictadas por el con· 
trolador; el actuador activa el elemento final de 
control para que maneje adecuadamcnlc aquella 
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ENTRADA 
,-------------~ 

SALIDA ==:> CONTROLADOR 
PLANTA O 
PROCESO 

Fig: 111.2 Sistema de control de lazo cerrado. 

energía o material del proceso, que, inlcracluan­
do con el medio, modifica y/o mantiene la mag­
nitud de la variable fundamental. 

111.3, CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS 
DE CONTROL 

Hacer una clasificación de los sis1cmas de con­
trol de una manera exhaustiva, tomando en cuenta 
todos los factores que pudieran influir en dicha 
clasificación, está íucra de los alcances de este 
trabajo. Sin embargo, en esta sección se prescnra 
un cuadro sinóptico que muestra diferentes 

clasilicacioncs <le los si.'ilcmas de control alcn­
dicndo a diferentes factores. 

Sistemas de Conlrol Mecánico. Estos sistemas 
de control fueron los primeros en desarrollarse, 
por lo que son Jos de menor prccisiónycficicncia, 
debido ésto a que su operación es puramente 
mecánica y se licncn pérdidas por fricción, así 
como a otras deficiencias inherentes a estos sis­
temas. 

Sistemas de Control llldráulico. En estos sis­
temas se utiliza como fuente de potencia la 

SALIDA ENTRADA 

e:) 1 CONTROL 1 ~ [PLANTAO 
~ PROCESO 

Fig. lll.3 Sistema de conlroJ de lazo abierlo. 
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CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTROL 

MEDIO QUE UTILIZAN PARA EL CONTROL: 

SISTEMA DE CONTROL MECANICO (NO) 

SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO (NO) 

SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO (NO) 

SIST. DE CONTROL ELECTRICOS 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 (PO) (ANALOGICO) 

PROP. INTEGRALES Y DERIVATIVOS (PID) (ANALOGICO) 



presión hidráulica de un líquido. Los con· 
troladorcs hidníulicos poseen V<1rias vcntnjas ctm 
respecto a otros sistemas, como lo son la alta 
polenda que pueden dcsarroll:1r1 junio con un 
tiempo de respuesta baY.l:\ntc admisible y sin ni· 
vidar la prolongada \ida útil que tienen, dchido a 
la naturalci'.a de los componentes 1.fo <lichos sis· 
tcm:1s y las pmpicdadcs lubricnnfcs del íluído 
empicado. 

Sistemas de Conll"OI Ncunutlicn. Un con· 
troladur ncumátkoes simil:ir al hidr:'iulico, con b 
diferench.1 de que el íluido ulili1adu es aire com· 
primido. El propósito básico de un controladc1r 
neumálico es suministrar aire presuri1ado para 
accionar un acluador, en rcspuc~la a una sella! de 
control. Una venlaja sig11ificativa de estos con· 
troladores respecto a Jm hidráulicos, es la dis· 
punibilid:uJ del íluido de lrahajc;, ya que !.irmpre 
es más fácil contar con aire comprimido, que con 
alguna fuente hidráulica a presión. El uso de sis· 
temas neumáticos ha sido muy gcncrali~::ido 
debido a sus caraclerfsticas y confiabilidad, !tin 
embargo el empico de los sistemas hidráulicos y 
mecánicos no ha disminuí do totalmente, ya c¡uc en 
ciertas aplicaciones es más coslcablc y con· 
venicntc usar estos sistemas. 

Sistemas de Control Elktricos y Electr6nkos. 
Los sistemas de control clt.ctricos y clcclrónicos, 
presentan caractcrfsricas má.<> <lcscahlcs para el 
control tic procesos, algunas de las cuales son su 
aha velocidad de respuesta, gran precisión y ~en­
sibilidad, y la disponibilidad de la fuente de 
suministro de energía necesaria. Los cCln· 
troladores cléclricos y elcclrónicos son muy 
versátiles, y en la atiualidad muy económicos, 
debido al desarrollo que han tenido en los últimos 
años, por In cual su aplic;1ci6n se ha cxtf•ndidn 
Los controladores de cs1a clase manejan !teñalcs 
de entrada cltclricas, las que pro\"icncn de 
elementos sensores, de donde se :1condicionan 
para que estén de acuerdo a lai;¡ caral'tcristicas del 
controlador. Las salidas del controlador también 
son eléctricas, las cuales cxéilarán actuadores 
eléctricos, clcclroncumáticos ti 
ele et rohid rá ulicos. 

Los controladores eléctricos y electrónicos:;~ 
pueden clasificar en base a dos aspct·los: por l'l 
tipo di.: controlador y por el modo de control. 

. J?. 
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IJl.3.J.1ipos de Controladores. 

Atendiendo a la clasific:1ciún anterior, los con­
troladores clt!ctricosyelcclnínicos pueden ser de 
dos tipos: cont1oladorcs de fundon:imicnto 
prnpio y conlroladorcs elcrtré•nicos. 

111.3.1.l Controlador de fundonamil'nlo1111t6nomo 

Ec;ta cJ¡m• de dispositirns obtienen la energía 
que ni:Cc\il11n para la operación lid elemento 11nal 
de contrlll, a\Í como la de su detector tic cmJr, dd 
mii;¡mo procrso que e!>.llÍn rq~ulando. Lo ;interior 
se logra medi<rnlc d uso tic un elemento ~ensor 
como un diafragma, fucile, flolador, ctl.'.. 
Típic<m1cntc, estos controles son apar¡1tos muy 
simples y muy empicados en imlustrias químicas 
para el c:ontrol de tcmrcratur;J, presión, ni\'cl, ele. 

111.3.1..? Controfadorckt1n"1nifn. 

El gran desarrollo que h.111 lcnido lns sbll'nl<L'i 

clt:clrbnicm dici1ales en la" úllirnas dfr.:nl:J•·, In~ 
ha llevado a ser los sistcm;1~ de mayor uso en la 
actualidad. 

Con los sistt:ma."i digitales se pu1:1.kn implc~men· 
lar algoritmos <le control muy sofi1ticado~, 
además de los u1ílil..ad1Js por los clásicos con! roles 
analógicos y por los sistemas ncum5ticos e 
hidráulicos. 

111.3.2 Acciones de Control. 

A continuadón se np!ic<1dn con mayor dciallc 
las acciones de control analógicas más comunes. 

111.Jl.I Cootruk~ de di~ posldull<'S. 

En un !iil\IC'ma de conl mi de do" posidnnt!ii, 
también lbmado ON/OFF', el elemento ac· 
donador tiene solamente dos posicione.:, fijas, que 
en mUl'hos casos son simplemente conect.1tlo y 
desconectado. El control de dos posiciones es 
relativamente simple y ccont'lmico }, por c~lo.i 

razón, ampliamente utili:1ado en sistemas de con· 
lrnl tanlo índus1ri.1les como domésticos. 

Sc<J b scñ;iJ de salida del c.ontrnl m(t) y la .señal 
Je error actu:1n[c e(t), en un control de dos 
pmicinncs, l;i señal m(t) permanece en un valor 



Elcmcnlos: do Control 

mtaximo o mínimo, según sea 1:1 señal de error 
acluantc, positiva o negativa, dt! mnJo que: 

m(t) = M1 para c(t)>O 
m(l) = M2 para c(t) <O 

donde t...11 y ~12 son constantes. Generalmente 
el valor mínimo ~b es 6 hicn cero 6 ·Mt. Lo$ 
controles de dos posiciones son generalmente dis­
positivos eléctricos, donde habitualmente hay una 
vtalvula accionada por un solenoide eléctrico, 

Fig. III.4a Diagrama de un Control de Dos 
Posiciones 

También los controles neumáticos propor­
cionales con muy altas ganancias, actúan como 
controles de dos poskioncs y se les denomina, 
controles ncumtaticos de dos posiciones. 

En las figuras !11.4.a y lll.4.b se prcsculan los 
tliagramns de bloques de controles de dos 
posiciones. El rango en el que se debe desplazar 
Ja señal de error actuante, antes de que se produz­
ca la conmu1aci6n, se llama brecha difcrr:11cíal. La 
brecha diferencial hace que la salida del control 
m(t) mantenga su valor hasta que la señal de error 
actuante haya pasado levemente del valor cero. 
En algunas ocasiones, la brecha diferencial es 
resultado de fricción no intencional y mo\.imicnto 
perdido; sin embargo, normalmente es provisto 
deliberadamente, para c....itar Ja acción cxccsi\'J­
mcntc [recuente del mecanismo de dos 
posiciones. 

111.3.2.2 ContmlC'S Pn1porcion.aks. 

Para un control de acción proporcional, la 
relación entre la salida del controlador m(I) )' la 
señal de error actuante c(t) es: 
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m(t) = Kpc(I) 
y su fund6n <le transfr:rcncia es: 

M(s) 
··-··· = Kp 
E(s) 

donde Kp se deno111inasc11JilJifidad proporcilmnl 
o ganancia. 

-----® ~-- T. 
! LJ_b_J ------
l __ _ 

Fig. IIl.4b Diagrama de un Control con Brecha 
Diferencial. 

Cualquiera que sea el mecanismo en s(, y sea 
cual fuere la potencia que lo alirncntc1 el control 
proporcional es esencialmente un nmplilicador 
con ganancia aju~tablc. 

En la figura 111.5 se puede ver un dingrama de 
bloques de este control. 

lllJ.Z.3 Cnntmlcs Jnb.1.~mles. 

En un control con acción intcgrnl, el valor de la 
salida del controlador m(t) varía proporcionn.1-
mi.!nlc ;1 l.i s.cñal Je error nclUJntc c(I). Es decir: 

dm(l) 
•········ = K¡c(t) 

d(t) 

m(t) ~ K¡c(t)dl 
Jnndc K1 es una con.<r.L:.mtc regulable. La función 

<le lransfcrcncia Jcl cuntrul intcgrnl es: 
M(s) K1 

E(s) 



Si se duplica el l'alor de c(l), el valor de m(l) 
varía dos veces más rápido. 

Para un error actuante igual a ccro1 el valor de 
m(l) se mantiene estacionario. La acción de con­
trol integral recibe también el nombre de cmJtrol 
de rrposiciórt. 

lnJ.2A. Conlrulcs l'n>pon:ion."llcs e lnlc¡,-:1!es. 

La acción de control propmcional e intcgrnl 
queda definida con la siguiente ecuación: 

Kp 
m(l) = Kp e(l) +---·---- e(l) dt 

T¡ 
o la función de lransforcnci,1 de control es: 

M(s) 1 
------- = Kp ( 1 + ------) 
E(s) T¡s 

Fig. Jll5 Diagrama de nloqucs de un Control 
Proporcionnl 

donde Kp representa la sensibilidad propor­
cional o ganancia, y T¡ el tiempo integral. T:mto 
Kp como T¡ son regulables. El tiempo intcgr.11 
regula la acción de control integral, micntr;1s una 
modificación en Kp afecta tanlo a la parle integral 
como a la propon .. ·ional de la acción de control. Al 
inverso dd tiempo integral se le denomina 
frf!c1te11cia de reposiciiJ11; dicha frecuencia está 
definida como el número de \'cccs por minuto que 
se duplica la parte proporcional <le la acción de 
control. Esta frecuencia se mide en términos de 
repeticiones por minuto. A continuación se 
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presentan los diagrnmas de bloques <le esta 
:iccíón de control, :is{ como los de entrada escalón 
unitario y su cMrcspondicntc salitfa lle control. 

111.31.5 Contniks proJX1rclonaks yderi.,·ntims tPD) 

La acción de control proporcional y derivativa 
queda ddinida por la siguiente ccuaci6n: 

d c(l) 
m(l) = Kr c(l) + Kp Tu-···-----

<ll 
y la función de trnnsfcrcnda es: 

. _ ... ¡;__.+)_ .• (.~>) E{') [Ki-·--¡ M(s) - ---- 12:_y --... , s- , ___ ,_ 

1 L _________ _ 

Fig. 111.6 Diagrama de Illoqucs de un Control 
Integral. 

M(s) 
--······· = Kp ( 1 + T0 s) 

E(s) 

donde Kp es la sensibilidad proporcion.11 rT d es 
el tiempo derivativo. Tanto Kp como T d son regul· 
ables. La acción de control derivativa, ocasion;1l· 
mente denominada contml de 1'Clocidad, está dada 
cu.:rnJll el ~·J!or <le salida del control es rwpnr· 
cional a la velocidad <le vari;u:i6n <le la sci1al de 
error .:1ctuanlc. El tiempo derivativo T des el in1cr· 
valodc licmpo en el que la acción de vclocidatl sc 
lH.lclanfJ al efecto de acción proporcional. La 
ligura 111.8.a presenta un di;1grama de bloques de 
un cunlrol proporcional y dcrivatirn. Si la señal de 
l'rrnr actuante c(t) es una función r:1mpa unitaria, 
como se ve c11 la ligura 111.8.b, la salida de control 
m(l) es la que puede \'crsc en la figura 
111.8.r,don<lc la acción de control derivativo tiene 
carnclcr <le :mticipación. Siri embargo, la ¡1cción 
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derivativa nunca puede ;mticiparsc a una acción 
que aún no ha tenido lugar. 

Mientras la acción de control derh·ativo posee 
la ventaja de ser noticipadma, también tiene las 
dl'S\'Cnlaj:is de que amplifica la.o; scñ:1lcs de ruido 
y puede producir efecto de saturación en el ac· 
cion:idor. Hay que hacer notar que nunca se 
puede tener una accil1n de control dcrivati\'o sola, 

Fig. 111.?a Diagrama de un Conlrol 
Proporcional e Integral. 

e(t) Escalón unttario 

o ·-.-··-----·-· .... 
l 

Fig. 111.?b Entrada de un Control Proporcional 
e Integral. 

Fig.111.7c Salida de un Control l'.I. con Entrada 
Escalón. 

porque este control es cfcctivtl (Jnicamcnlc 
durante períodos transitorio'>. 

111.3.2.6. Controladon."S pmpmdonab, tkrimti\'Os e 
lnkgr.~cs.(l'IDI. 

La combinación de lo~ cf cclos tic :icción propor­
cional, acción de control derivativa y acción de 
control integral, se llama acción dt• cot1trol pro¡wr­
cional dcrfratil'a e integral. E.<.ta acción combinada 
tiene las ventajas de cada una de la.s tres acciones 
de control individuales. La ecuación de un control 
con esta acción combinada está dad.:l pm: 

dc(t) Kr 
m(l)=Kpc(I) + KpTJ······· + ···· c(t)dt 

d{t) T; 
ó la función de transferencia es: 

M(s) 
.•••... = Kr ( 1 + TJS + l!T;s) 

E(s) 
donde Kp representa la sensibilidad propL)f· 

cional, TJ el tiempo dcrivatim y T¡ el tiempo 
integral. En la figura 111.9.a ~e puede \'cr un 
diagrama de bloques de un control proporcional 
derivati\'o e integral. Si c(t) es una función rampa 
unitaria como la de la ligura lll.9.h, la salida de 
control m(l) puede \'crsc en la íigura lll.9.c. 

La mayor parte de los controles autom;íticos 
industriales usan como fuente Je potencia la 
electricidad o un fluido a prc.i;ión, que pncll~ S('f 

acci1c o aire. En base a esto, tamhiCn pueden 
clasificarse en cnntrolcs neumáticos, hidt.'iulicos 
o electrónicos. 

El tipu de contrnl a usar, depende de la 
naturalc1a de la planta, y sus condiciones de fun­
cionamiento, incluso condiciones de sL·guridad, 
costo, disponibilidad, confiabilidad, precisión, 
peso y tamaño. 

lil.~. Tii'OS UE SISTE.\l,1-~ IJE C01'1iHJL 
ELECTRONJCO. 

En época reciente los sistemas electrónicos de 
control han tenido un gran auge, ya que sobre 
otros tipos de sistemas, presentan \'enlajas tales 
como: m:1yor tlio;pf1nihilidad, scnicio de man­
tenimiento fácil 1 mcnur t:.imaño físico, COSlllS de 
instalación menores, cte. 

Otra ventaja que presentan los sistemas 
electrónicos en especial sobre los sistemas 
neumáticos, es el reemplazo de' duetos de 
transmisión por cables cléclricos, lo cual reduce 



substancialmente, o bién elimina por completo las 
pérdidas neumáticas que degradan el rcndimic:n· 
to <le las mallas de conlrol. Por olra parle los 
controles electrónicos pueden ser sintonilado'i 
con mayor precisión que otros sistemas. 

En general, los sislcmas <le tontrol electrónicos 
pueden agruparse en dos categorías: controles 
continuos y c.ontrolcs discretos. Fundamental-

E(s) M(s) 

Fig. III.8a Diagrama de un Control 
Proporcional y Derivativo 

e(t) ! 

,1;:~// ~~ 
t 

Fíg. 111.Bb Digrama de Entrada de un Control 
P.D. 

Acción de control 
m(t) 

~ 
_ Td _ _,.----------

_..-------~, Proporcional 
.......... 

o ~------·------------
! 

Fíg. Jll.8.b Diagrama de Salida de un Control 
P.D. 
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mente los con1rolcscontin11ossc han <lesnrrol!Jc.Jo 
para cuhrir las neccsidn<lcs de la industria de 
proceso y transformación, ye! control discreto en 
las industrias de manuíartura. 

Los sislcmas de control rnntinuo o analógico 
pueden rcillizar funciones t~lcs como: control de 
flujo, tcmpern1ur;1, nivel, presión, etc. Este tipo de 
conlrolcs manipu!J las v;uiabh:s del proceso para 
m:mtcncrlas dentro de un rango predeterminado. 

Por utra p<1rte 1 los controles discretos o digitales 
se empican ampliamente en el control de procesos 
industriales. Una de las primeras funciones que 
realizaron este tipo de dispositivos fue la 
adquisición de <latos. En esta clase de 
aplicaciones se cnpturan Jos cfatos directamente 
del proceso para ser posteriormente analit.ados y 
tabulados. 

Más tarde Jos sistemas de control digilnl 
IU\icron una aplicJciún más f'.OÍisticada consis­
tente en una acción prcvisma, en la cual Jos datos 
del proceso son empicados para realizar y op· 
timit.ar los cálculos de las expresiones del algorit­
mo de control. Estos cálculos pmvcen los puntos 
de calibración adecuados para los controladores 
analógicos que son los que realizan la primera 
intervención de control dentro del proceso, 

Por último, el uso m:h poderoso que presentan 
esle tipo de sistemas es el colltrol di'gital directo 
(D.D.C.). En este caso, el sistema digital de con­
trol captura los dalos directamente del proceso, 
empicando dicha información para resolver 
ecuaciones que son cquivalenles a l:ts funciones 
analógicas de control~ una \'ez hecho esto, el sis· 
tema ajusta los actuadores para efectuar un con­
trol rceul:Hnrio apropi:ido. LO$ puntos de 
calibración <le este tipo de mallas pueden. 
además, ser suministrados ya sea por el operario 
o bitn por el mismo sis1ema al realizar una acción 
supcr.isora. Las ventajas que presentan los sis~ 
temas DDC sobre los controles analógicos reside 
en la flexibilidad que cxisle para implementar 
algoritmos <le control más sofisticados que el 
Proporcional lnlegral Derivativo. 

Una desventaja importante en los sistemas DDC 
es que cuando se presenta una falla, se afectan 
lodas las mallas dr: control del proceso. Por esta 
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r;1zlln1 los sistemas de control digital general­
mente cuentan con un respaldo analógico para los 
puntos mfls críticos del proceso bajo control 

(•) 

L1 figura lll.10 muestra un diagrama de hin­
ques que incluye a i:stos dos sistemas de control 
involucrados en un proceso. 

111.5.1 Si.;tl'lllllS de control n·g11latlor. 

! 
1 ÜI>) r---K -¡ C(>) 

L_¡_~U•l){f2i~CJ-.4--·-

lb) 

R(s) M E(s) ELEME~¡ M(s} --.- V __ .,.. DECONTROL ------

~¡---K .~l ~ 
~-1~""' 

, "> >0 

(e) 

111.S CL\Slt'ICACION Y 
CAIL\C.'TERISTICAS t>t: SISTEMAS 
lllGITALES. 

Los slstcmils digitales pueden rcali1 .. 1r <lifcrc 111 t's 

acciones de control dcpcmlicndo de su com­
p!cjidacl, .sin cmhargo, si tomamos en cuenta el 
tipo de funciones que cjccut:in, podemos 
clasilicarlos en dos categorías: si si e mas <le control 
regulador y sistcma.s de cont1ol supcr.1M1r. 

. ~ 1-

Este tipo e.Je siMcnias, conocidos t:imhién como 
controladores reguladores, nccplan una o varias 
si:ñatcs provcnicntcs de uno ovarios sensores, con 
d fin de determinar los ajustes a H~alirnr,si r.:s que 
h:iy que cfc1.:tuar ;iJguno, p:lr.1 mantener los 
\'alorcs críticos del prnCL'<;O en un entorno cercano 
.1 lns puntos de l';1libraci<in, ¡m!\iamcntc dctcr­
min;ido~. Escncialnwntc el propú.sito de C5lc tipo 
d~ contml:nlurc\ es mantener el proceso dentro 
u~ lll'i límitc5 especificados de operación . 
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tic contrnladorcs, es mantener el proceso dcntrn 
de los limites cspccilicados de opcr~lción. 

Las carnclcrú.ticas que se cncuentr;m en cs1os 
sistcm:t'i., son: requerir de un gran número de 
entradas, muestreo dpido de dichas cnlra<la.;, 
computación rclativ;unentc veloz,, gran númcrri 
de salidas, equipo de n:spalr.ln para follas, ele. 
Dentro <le esta c;1tcgnrí;i se incluyen los con· 
trotadores DOC. 

lll.5.2 Sistmtas de control ~U(x.·nbor. 

El propósito fun<lamcntal de los sistemas <le 
ccmtrol supervisor, es <le.terminar las C<lll<lkioncs 
óptimas de operación dd proceso en un in.;.líJ,ntc 
dado. Por otra parle, podemos considerar que 
estos sistemas gencralmcnh: son los responsables 
del procesamiento numérico de la información de 
acuerdo al algoritmo <le control que se t~lé 

aplicando, con el fin de nhtcncr el mejor procc.o;o 
posible. 

Entre las características que presentan este tipo 
de sistemas se encuentran: requerir de un menor 
número de entradas respecto a los controbdorcs 
reguladores, menor equipo de respaldo, 
computación y muestreo rcbtivamentc lento. 

Al ;mali:tar las caractcríMica.s. es íácil suponer 
que estos controladores permiten la cxi!itc11cia de 
jcrarqufos dentro de los shtcmas de rnntrol, ya 
que se puede considerar que un sistcm:t regulador 
puede ser esclavo de un sistcm;isupcn.isor, siendo 
6.stc a su vc1. c~clavo <le otro .sbtcma supervisor y 
:1sf succ.c;.ivamcntc. 

111.6. CONTROl~\DORES PROGRAMAllLES. 

La A!iociación Nacional Norteamericana de 
Manufactura Eléctrica, <ldinc un contrnlador 
programable como:"un aparato electrónico que 
opera <ligitnlmcntc, el cu.11 usa una memoria 
programable para almacenamiento interno 1.k in· 
struccioncs que representan funciones lógicas, 
secuenciales, tcmpori1adas, y <le conteo a tra\·t:;s 
de módulos analógicos o digitales de E/S, p:ua 
varios tipos de máquinas o proccsm:. 

Esta definición está <lada para instrumentos de 
rangoscspccificos que ~e encontraban r.ídlml'ntc 
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en \oc;. afias (/), y se utilizaban en la industria 
manufacturera. 

Los contrnladorcs programables (PC) com­
prenden h5sicamcntc los ~iguicntcs componen· 
tes: interfaces de E/S, procesador, memoria, 
dispositivos <le program:ición, fuentes de poder, 
ell·. 

La!l interfaces E/S conectan ¡11 controlador con 
el equipo industrial qucscrj contrnlado. l,a intcr· 
facc de cnlrada recibe el proceso y las scí1a\cs de 
Ja máquina, y las con\icrtc a b form<l adecuada en 
que el contrnladm puede aceptarlas. 

El procesador tiene lrt:!'. funciones principales. 
Ejecuta varias rutinas lligic;is, rc;iliza opcrnciom~s 
en las scí1alei; de cntr<ida y determina las salid<1!-i 
apropi~H.la!'.; los programas usad<1S por el 
procesador p;ira rc;11ilar estas funri(lm:s ~nn al­
macenados en la mc1nuria Jd controh1dor. 

Algunos dispositi\'Os de jlro~ramación son 
usados para cargar el programa en mcnmria. l lJy 
dos tipos de éstos que son muy l'nmunc.r:,: una 
terminal CRT o un teclado lógico (kcypad). El uso 
de una terminal CRT pcrmitc la aplii:ación de 
h:nguajcsdc programación para introducir Jato~ .. 
a tr:1vés de un lccbdu lógicll con botones que 
tienen asignada un;i runcicln especial. 

Exi5lcn tres tipos básicos de lcngu;¡jcs de 
programación us<1dos en controladores 
programables: diagramas de rclc\'adorcs de es· 
Cillera, lenguajes basados en íuncioncs booleanas 
y lenguajes mncm6nico!oi que son similares a los 
lcngu:1jc'i en.;amhladorcs. 

Ln!'> diagramas de rclcvadom, de escalera con­
~istcn en símbolos que representan contados 
abicr tn!"i, o cerrados y otros componentes de con· 
trol J.c equipo eléctrico. 

L0s lenguajes basados en funciones hoülca11as, 
cstahkccn relaciones cnlrl' \;1~ i:11l1.ubs y salidas 
del conlrob<lor. E!il:1.-. rl"l.·H·inncs incluyen fun· 
cinncs AND, OR e !CóUAL. 

Los lenguajes mnemónicos incluyen íuncioncs 
como LOAD, ANO, OR y STORE. ·Existe una 



Estos lt:nguajcs pueden ser usados para 
progrnmar una \'JricdaJ de funciones en el con· 
trokull1r, incluye mio: 

l. Funciones de control en rcle\'Udorc.s, las 
cuales inwlucran Ja generación de una scñ;1l de 
salida, a p;trlir de una o más entrada."i de acuerdo 
a una lógica particular, contenida en el cont11dor 
de programa de la memoria. 

2. Funciones de tiempo, usadas para generar por 
ejemplo, una señal de salida con un retraso 
cspedílco, después de haber sido recibida una 
señal de entrada. 

3. Funciones de conteo, las cuales son similares 
a las funciones de tiempo, en las que el Contador 
suma el r1úmero de entradas en coi1tacto, y genera 
una cierta salida programada cuando la suma ha 
alcanzado una cucnla definida. 

4, Funciones nrltmétlcas, como adición, 
sustracción, multipHcación ydhisión. 

S. Funciones de control analógico, con las cuales 
se habilita el controlador programable directa· 
mente de dispositivos analógicos, particular· 
mente de funciones de control proporcional, 
integral y derivativo. 

Los controladores programables pueden 
clasific.1rse dedh'Crsas maneras, una de ellas es en 
cuanto a su capacidad de entradas y/o salidas: 
pequeños, medianos y grandes. 

111.6.1 Cootruladorcs f'nvamables ~ns. 

Los controladores programables pequeños son 
usualmente programados usando dfagramas <le 
escalera o simples listas de inslrucciones, además 
de incJuir funciones básicas con reguladores de 
tiempo (limcrs), contadores y rcgisrros. 

La unidad de programación, gcucralmcnlc es 
modular, en el panel fronla~ o Uicn un pequeño 
dbposilivo manual que pcrmÍIJ cancelarse en 
caso necesario. 

Un uso particular para lus conlrol:1dorcs 
programables pequeños es como monitor y 
medidor de pesos de varios bienes manufac. 
turados. 
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La Compañía Elcctromatic fntcrnational of 
Dcnm,1rk produce un PC compacto conocido 
como el micro-pe, el cual es usado como control 
Je rangos en equipo indu.o:;trial. La unidJt..I básica. 
C!.lá formada por 16 cntr<1da.~ y 8 salidas, y su 
prngramad6n es en base a diagramas de csc:1lcrn 
con funciones especia.les. Además úc las fun. 
dones normales con rclcv:1dorcs1 wlcs como abrir 
y ccrr;1r contacln.~. el re contiene 64 registros 
internos, lti tim.:r~ y 8 contadl1rcs. 

La tabla 111.1 presenta algunos moddos de 
controladores progrnmablcs pcquc1ios, con sus 
principales características. 

111.61 ContnilJ1doft'S Prngrn11111Mcs ~l"llunos. 

Los controladores medianos son utili1.ados en 
módulos consistentes de una o más tarjetas de 
circuitos impresos. Las capacidades de 
entrada/salida pueden ser configurados depen­
diendo de los rcquerimienlos del sistema. En esta 
clasificación de controladores programables 
medianos, cxislc una extensa variedad de len· 
guajes de programución, incluyendo diagramas de 
escalera, listas de instrucciones y dingramas 
lógicos. 

En los controladores programables medianos, 
se encucnlran mucfrns aplicaciones en el campo 
induslrial, incluyendo el control de sister.1as en 
robots, generadores e.Je emergencia, m:í.quinas de 
ensamblaje automático y sistemas dr.: elevadores. 
En la labia Ill .2 se presenta la comparación de 
diferentes marcas de controladores programables 
mcdianm. 

La construcción modular se encuentra también 
normali1.ada para la mayor parte de los con· 
troladores programables clasificados como gran­
des, pues su eficiencia es proporcional al número 
de entradas y s~11idas que posca. La programación 
de éstos está i111cgratla por una gran \•aricdad Je 
formas, incluyendo mas lenguajes de com· 
putadora. 

Las aplicaciones para control:tdorcs 
program:iblcs gr<:indes cubren prácticamente 
rudos los rcqucriniicnlos posibles de ·control en 
ind11s1rias grandes n con 11rnccsos complicados. 
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formas, incluyendo mas lenguajes de com­
put:1dura. 

Las aplicaciones para controladores 
program:ihlcs grandes cubren prácticamrnk 
todos los requerimientos posibles de control en 
imlustrias grandes o ccJn procc!ios complic:1dos. 

Aún cuando los controladores programables 
han a\'anzado murho con respccln a su~ 
capacidades, otras arcas que comicman :i abrirse 
paso en este campo de control, son las cum~ 
putadoras personales de tipo industrial y lo.\ dis­
positivos inteligentes de entrada/salida. 

En los últimos cinco años, las computadoras 
personales han proliícrado enormemente por la 
diversidad de usos, y han tenido un cíccto sig­
nificativo en las oficinas, las escuelas y el hogar. 
Estas han sido utilizadas en aplicacicrncs de 
laboratorio, pero sólo rccicntcmcntc han sido 
consideradas para aplicaciones industriales. Esto 
ha sido posible después de éxitos signific<itivos 
con las computadoras personales; por to que IIJM 
ha entrado al mercado industrial, con la idea de 
automati1.ar las íábricas a partir de su versión 
industrial de la PC/XT y PC/AT. 

Ahora bien, es sabido que las computndoras 
industriales están cambiando, y adquiriendo tales 
características que permiten prescindir de los 
controladores programables dedicados a con­
trolar los pará.mctros indispcnsahlcs en cualquier 
tipo de industria. 

Cuando se tiene la necesidad de efectuar albrún 
tipo de control, se deben considerar dos re­
querimientos indispensables: la seguridad y la 
respuesta del si.c;tema, por lo cual es importante 
dislinguir entre computadoras y controladores 
programables. 

Generalmente, una computadora está diseñada 
para procesar grandes volúmenes de datos 
rápidamente, mientras que un controlador 
programable está diseñado para controbr una 
planta con un sistema de.: respuesta r.ipida. 

En uncontroladorprogram:1hlc podcmo.'idislin­
guir dos elementos: el controlador y las intcrf a ces 
de cntrada/salido1. L1 p;1rle ccnlral del sbtcma es 
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d controlador, el cu<1l es programado pnra exa­
minar el estado de la plant;1, dccidi.: qué cambio~ 
. .-.l· nrc~silan hacer y d<í tas (mknr.:s p:ira que b 
planta cambie su estado. Aunadn a ésto, los con­
troliu.lorcs programahlcs modernos pueden al­
macenar información, y además comunicarla a 
otros conlrola<lorcs, cnmputadorns o imprcs(lr;is. 

Las interfaces <le cstrnda/salida permiten :il re 
comunicarse con la planta, convertir las señales 
rn·ibid11s en inform:1ciím que el PC pueda en­
tender y traducir las instrucciones del PC a 
señales de control ;1ctuantcs. l las1a el momr.:nto el 
re es programado en base a diagramas Mgicos de 
rclcva<lores ch':ctricos. En la actualidad los con­
troladores programables avan1.ados cuentan con 
capacidad matamática, pcrmítiéndolcs ser usados 
para prnces;imicnto de señales numéricas. Estos 
propósitos <le diseño indican que un PC es un 
dispositivo c;ipaz de controlar maquinaria con 
mínimo csfucn.o y utilizando los componentes 
necesarios para el usuario. 

La velocidad de proccsamienlo es razonablc­
mcnle rápida, pero no tanto como una com­
putadora, porque rea1iz.1 continuamente una 
verificación de error para lograr óptima 
seguridad. 

Una computadora está diseñada para operar en 
un amhicnte limpio y tiene mayor capacidad 
matemática que un PC sin necesidad de vcri!icar 
errores, por lo tanto su velocidad de procesamien­
to es mayor. 

La computadora es utilizada para control de 
maquinaria de tal forma que sirve de guía a los 
si.o;tcmas, donde los controladores programablcs 
no tienen suficiente velocidad. Si la computadora 
es requerida para algoritmos complejos, entonces 
las entradas y salidas del re pueden usarse como 
interfaces a la pbnta. pasando los datos n 13 com­
putadora para procesarlos. 

Para qm: una computadora pueda usarse en una 
pb.nta 1 el usuario requiere de elementos e.Je 
h.1rdwarc, además di.: protegerla ampliamente 
del ambiente de la industria, a diferencia de un 
re, que es un Jispositivo m;is robusto. 
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Muchas fábricas se a\'ocan al uso de las com­
puladoras personales, como dispositivos de 
programación, pero en el área de control está 
restringido su uso a laboratorios, adquisición de 
datos, ele., manleniéndosc en un ambiente limpi¡1 
y con tiempos de respuesta que no son críticos. 

En cslc momento, la tendencia es incrementar 
Ja inclusión de los conrroladores programables en 
sistemas de control de procesos y control in­
dustrial. Esto in\.'olucra Ja comunicación no solo 
cntrcPCy dispositivos directamente involucrados 
en el control, sino también entre controladores 
programables de manera individual y con com­
putadoras y equipo periférico ral como im­
presoras. 

Elemen1os de Control 



Elemento:; de O;:inlro1 
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TRANSDUCTORES 

l\~I INTl!ODUCCION 

Todo sistema de co111rnl automático puede con· 
ccbirsc básicamente como se mucslra en el 
diagrnma de la figura IV.!. 

Resulta claro que p•tra controlar cu;1lquicr 
variable en lal esquema de rc.1limcnt;1ción, es 
necesario medirla primero. Por t:mlo, todos: los 
sistemas de conlrol deben contener al menos un 
instrumento de medición. A su vc1., el bloque 
correspondiente al instrumento de medición se 
encuentra formado por dos clcmcntrn. íundamcn­
lalcs, un sensor parn la adquisición de la variable 
sujeta a control, y un trnnsductor par:1 convcrlir b 
variable scns<.1da en una señal cMc1ric::1, a lin de 
facilitar su manejo. 

Transductores 

El cüntrolador irucrprcla el cambio en la 
\'¡lriablc controlacfa, suministrada por el dis­
positivo de medición, y rcaliz.1 la acción con· 
troladora nt·ccsaria par:1 manlcncr el balance 
dc.:scado dentro del proceso. 

En muchns nplicaciones, es un microprocesador 
el que controla \'ariablcs mecánicas tales como la 
posición u la orientación de un objeto. Para esto 
se requiere de un dispositim de salida, general· 
mente llamado actuador, capnz de lraducir 
señales de control en muvimicntos mccúnicos. El 
clcmcnlo final de control, es el mcc.mismo que 
varía el ílujo del agente de control en rcspuesla a 
una scñul del controlildor. Este cfcmcnto puede 
ser una \·.llvuht, un <1pagador, una bomba o un 
motor. El agente, que puede ser cu<1lquicr íluído, 
como aire. gas combustible, aceite, hidrocar· 
bu ros, rdrigt:rantc o ácido, dclcrmina l:i .!.dccción 
del elemento de control. El elemento íin:il de 

~ 
~------[ ~EOO ·-, __ v°'_ .. _''_ 

1 
flEMOlTOFIN"1. IN':iffiUMENTO DE 

OECONTFOt. 

V11•111bl•óeCOl'l1rolde$elldo 

Fig. IV.! Era pos de un Sisrcmo de Conrrul Atllomárico 
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Transductores 

control cierra J;1 malla, propnrrionando >ti 
procl!so la \'ariablc ya regulada par:1 ser scnsa<la 
nue\·amcntc, comcniandn un nnc\'o ciclo. 

Las variables físicas que pueden cnconlr:,rsc en 
los diversos procesos indu!ttrialcs suelen ser in­
compatiblc!i cnlrc sf, o con respecto al medio de 
control debido a su natur;1lc1.a, que puede ser 
hidráulica, mecánica, ncumá!ica o eléctrica. La 
forma más sencilla <le interpretar y manejar una 
variable física, consiste en representarla como una 
señal eléctrica. Asf, un<i variación en una variable 
física (cambio de posición, de presión, de 
temperatura, ele.) puede tra<lucirsc en un cambio 
de voltaje. El dispositivo encargado tic rcali1.ar 
este cambio de señales es conocido como 
transductor eléctrico, prccisamcnlc por convertir 
una señal de naturalc1.J. diversa, en una scñ:ll 
cléctrka. En general, un lran~ductor se dc:fine 
como un dispositivo alimentado por la energía de 
un slstcma y que dona energía, usualmente en otra 
forma, a un segundo sislema. Denlro de los 
transductores se pueden coMidcrar Jos. tipos. Je 
disposhivos: Sensores y Actuadores. En cslc 
capítulo se presentan diversos sensores utilizados 
para medir Jas principales variables f(sicas, asf 
como los dispositivos de actuación más comune~, 
de acuerdo a la tabla IV.!. 

IV..? SENSORES 

Ciertas aplicaciones de instrumentos de 
medición pueden ser caracterizadas por tener 
esencialmente una función <le monitorco. Los 

tcrm6metros1 b:uómctros y anemómetros son 
ejemplos de elementos con tal capacidJ.J. Estüs 
instrumentos simplemente imli~n la condición 
del ambiente y SlL~ lecturas no ofrecen ninguna 
función de control. 

Otro tipo, c:i:tremadamcolc importante, de la 
aplicación de instrumentos de medición es nqucl 
en que et instrumento sirve como componente de 
un sistema de control automático. El elemento 
básico de todo instrumento de medición es el 
sensor, dispositivo encargado de ;:idquirir 
información sobre Ja condición ambiental, 
expresándola generalmente a tr;m~s de algún 
cambio en su composición física. 

Las varioblcs ffsic:!S que pueden encontrarse en 
los diversos procesos industrhi1cs suelen ser in~ 

comp;ilihlcs entre sí, o con respecto al m~dio Je 
control dcbi<lo a su naturaleza, que puede ser 
hiJrJulka, mcdnica, ncum.:itica o c!éctric;1. L~l 

forma m;ís scndll:l tic i111crprct;1r y mam·jar una 
variable física, con~istc en representarla como una 
señal cléctrita. Así, una \'ariación en una varbblc 
física (camhio de posiciún, de presión, de 
lcntpcrntura, cte.) puede lraúucirst:: en un cambio 
<le voltaje. E1 dispositko cncargtulo de rc<tliz•u 
este t:ambio de señales es conocitlo como 
transductor cléclrico, precisamente por cmm.!rlir 
una señal de naturnlcza diversa, en una señal 
cl~ctrit'a. En general, un transductor se define 
como un dispositivo alimentado por la energía <k 
un sistema y que dona energía, usualmente en otra 
forma, a un scgun<lo sh.tcma. Dentro de Jos 
lransductorcs se pueden comidcrar dm tipos de 
di5positims: Scnsurcs y Artu;itlnres. En c~lc 
c;1pítulosc prcscnl:\11 dh·cr:ms scn~orcs utilizados 
para mcdir las principales ,·ariahks füícas, asf 
como los dispositivos de acwación m~s comunes, 
de acuerdo a la labia !V.!. 

+ 

co 

Xl,IXt 
Fig. IV.2 Potenciómetro Resistivo y su cfccio de 

carga 

IV..?.! Medición de Movimiento 

En el .ircíl Je.• ínstrumcnlación, la mcclidón del 
movimiento es la que resulta de ma}'or imporlan· 
cía, por basarse en úns cantidades fundamentales 
en la nJluralc1.i (longitud y tiempo) y también 
porque muchas 01ras cantid.1<lcs comn íucr1.1, 



VARIABLE A SENSAR 

Mmimicnto 

Tempcralur1: 

Fu.,,. 

Tr&11$duciore1 

DISPOSITIVO 

Potcnciómclro Rcsllli\'O 
Medidor de tcn>i•fa rc..,isth-o 

Transformadores Diferenciales 
rotcnciómelros SfncronM 
Transductorci de tnductancia Variable 
Transductores Pic1..ocléctrkos 
Dllpcl.\iti\'OSOptoclecir6nicos 
Transductores Oigi1alcs de dc.!iplauimicntco 
Transductores de Vclocidnd Tra.~lalnril 

Tcrmoilcop!Jdorei 
E:cmcnte>s Rcsistivoo 
Tcrmislor 
Unidades de Ra.Jiaclón 

Milivóltmetro 
Termómetro de Presión 
Tcrmómclro Accionado por Vapor 
Poccnciómetro 

Balan.u Analnk.a 
Escala de Ptndulo 
Dalan1..a de PL:itaforma 
Balanu E.leciromagnética 
Transductor de Fucua EJ.istica 
Medidor de Momentos ca F1ec.hu Rolatorias 
Dinamómetro 

Elcmen10Jc Columna de Uquido 
Tubo de Bou1don 
Medidor de Presión por Fuelles 
Elcmcnlos de Diafragma 
Eilctt(Ómelros Eléctricos 
Tr~n\dt1rtrirc~ di:: Presión CJpacllivos 
Tran~duclorcs de l'rcsión Piezoeléctrico~ 
Transductor de Al!a Presión 
Medidor de MclcoJ p.ua Oaj:a Presión 
Medidor de Viscruidad 
Medidor de Conducthidad T~rmica 

Tabla IV. t.a Sensores 
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VARIABLE A SENS1\R 

flujo 

-5.1· 

DISPOSITIVO 

Medidor p1ir Presión Diferencial 
Roiámctro 
Flujómctro Mecánico 
rtujómclro E/cclromagnélko 

Medidor de 1'1ot:tdur y Cinl:i 
Medidor Ullas6nico 
Dcspl.:i1ador 
Medidor por ni\'cl de Presión l lidrosl~lic:t 
Medidor de Durbujco 

Tabla IV.1.b Sensores 



presión, temperatura, ctc. 1 son mc<lidos 
convirtiéndolos en movimiento y midiendo el 
mmimiento resultante. 

l\'.2.1.1 PolcJ1dóm<iros llol•tirns 

Oásicamcntc, un potenciómetro resistivo con­
siste de un clcmcnl() rcsistim prmisto con un 
contacto mO\ihlc. El mmimicnlo del cont:1cto 
puede ser de traslación, de rotación o la 
combinación de los dos, permitiendo la medición 
de desplazamientos rotatorios y traslatorios. El 
elemento resistim es excitado con vol!njr tic CD 
o de CA y el mltaje de salida es una función 
{idealmente) lineal del desplazamiento de la 
entrada. 

Si la distribución de resistencia con respecto al 
dcspla1.amiento1 traslatorio o angular del contac­
to móvil, es lineal, el voltaje de salida co 
duplicará la entrada de movimiento x¡ ó O¡ si las 
terminales en co están en circui10 ahícrlo. La 
situación usual, sin embargo es aquella en que la 
salida del potenciómetro (voltaje) es la entrada a 
un medidor o grabador. La figura IV.2 muestra el 
circuito de un potenciómetro resistÍ\'O. 

Analizando este circuito se 1ir:nc: 
C-0 1 

Ca 1/{xJXi) + {Rp/Rm) (i·{x-Jx1)( 

que para condiciones idcalcs (R¡>'llm =O para circuito 
abierto)' 'romicrte en: 

co 

La relaci6n cnlrada·salida 5C muestra en la fi¡,'llrn IV2 

Para obtener una adecuada linealidad para un 
medidor de una resb;tencia dada Rm, se debe 
escoger un po1cnci6mctro de resistencia lo 
suficientemente baja en relación a Rm. Este re­
querimiento se contrapone al deseo de alta sen· 
sibilidad. Debido a que eo es directamente 
proporcional a Ccx es posible obtener l:i sen­
sibilidad deseada incremcntant.lo Ccx. 

La resolución de los potenciómetros se en­
cuentra dttcrminada por la construcción del 
elemento resistivo. Una aproximaci6n ob\fa con· 
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sislc en u.sar un solo alambre corredizo como 
resistencia, dando una vari:1ción de resistencia 
esencialmente contínua conforme el contacto 
móvil \faja sobre él. Estos potcnciómclros se en­
cuentran disponibles, pero están limita<lns a 
\'a lores pcqucilos de resislcncia, ya que la longitud 
<ld ;ilambrc está limitada por la carrcr;1 dd 
émholo deseada en un dispositi\'o traslatorio, y 
por las restricciones de espacio en un dbpositirn 
rotatorio. 

Para obtener valores de rcsistencb sulicientc­
mcnlc altos en un espacio reducido, se debe 
utilizar como elemento resistivo alambre 
devanado sobre un mandril u tarjeta en forma 
circular o helicoidal en ca.c;o de ljUC se desee un 
<lispositi\'o rotacional. Con !al construcción, la 
variación de rcsislcnci:1 no C5 lineal, sino que 
ocurre en pequeños pasos conforme el contacto 
móvil se muc\'C de una \Uclta de alambre a otra. 
Este ícnómeno resulta una limitantc fundamental 
en hi resolución en términos del tamaño dt:I 
alambre resistivo. 

El límite <le ~p:iciamicnto de alu11brc de acuerdo a b. 
pr.ktica, "" encuentra entre ó<Xl y urn vueltas por 
~ida. Parailic;rx.Nth~ tracJatoricr., L1 rc.<.e1lución c.c;tá 
limita<la de 01Xll a 0.002 pu4'id:L'\ mientras que IU'i 
dic;p.~os rotalorios pueden hacer un intercambio 
entre el incremento <le diámetro D y el incremento en L1 
resolución angular, de acuerdo a la rclición: 

0.12 a 0.24 
Mejor Resolución A. = ---- grados 

D 

Si se requiere de \U1J n...><dución c'drcmad1Il1Cntc fina y 
di: un:i rci.!encia al!.1, lo imlicodo e:; un eh:rncnto 
rc.\i<Ji\u del lÍ[Xl Je rx:liL11L1 de c.:irl-ón o pt.htko 
rooduanu. Los elementos de película de carbón 
pueden tener una resolución t:m huc11J como 5x10-'> 
pulg:ubs. 

Para la selección de un polcnciómctro, se deben 
considerar \'arios factores ambientales como altas 
o bajas 1empcraturas, \ibracioncs, humedad y al­
titud. Esros foctorcs pueden modificar y/o intcr· 
ferir en las entradas degradando seriamente el 
funcionamiento del instrumento. 



Transduciores 

Con'li<lcrando un rondut1or de &X-ción trJlt'i\Cr.;.a] <le 
!trc.1 A y lrnigitu<l L,hccl10dc un m;~crial cnn n:si.lli\ idad 
f' . La n:si.<;1cnd.1 R de t:il rondu<1or r.<lá d;uh1 por: 

p l.. 
R=---

A 

Movimiento dc 
Entrada 

Placa Flexible 

Dasc Fija 

Fig. IV .3 Medidor de Tensión 

Si eslc ronductor es C'ilÍrado o romprimido, su 
J"ci<;tcncia cambiará debido a le,; c:unbicr; 
dimensionales y también debido a una pn•picdad 
fundamental de los m.11crialcs IL1mad.1 pictnrc5Íllrncia, 
IJ'"' indica una dependencia de la rcsilhidad subre Li 
f ucra mcclnica. 

Los tipos más comunes de. medidores de tensión 
utili1~n una de dos aleaciones: Avan1.ada (55% 
cobre y45% níquel) o ísoelá.,tica (36% níquel, 8% 
cromo, 4% manganeso, silicón y molihdeno y el 
resto de hierro). La aleación Avan1.ada da un 
factor Je medición de 2 y la alcaciéln Isocl;ísrica 
produce un factor de :ts . 

dR/R 
Factor de Medición 

donde 
<lUI.. 

R = resistencia dd condul:lor 
L = longitud del conductor 

dR = va.riaci6n de resistencia 
dL =variación de longitud 

- (o(). 

Lu; medidores de fuerta b:t.'i.'.tdcl'i en nukrk1ks 
.!CminmduL1orcs rec;tLll<m nt.1s c:nu; y m.ís dirrdb; de 
oplic:ir que kr; medidores metálico;, sin crnharb'l\ 6.tos 
gcncr.in un fot1or de mcdidlm de 130. 

Dentro <le los medidores mclálicos existen el 
medidor \'Ínculado y el dcs\inculado. En este 
último, mostrado en la figura IV.3, Jos alambres 
rcsisti\'os (cuyo diámclro es aprox. O.CXll pulg.) 
son estirados entre dos marcos que pueden 
mo\'crsc Cll[rC SÍ, guiadtl!. por plaL'a!i ílcxibJcs. 
Como los alambres se enrollarían si se nplicara 
una fuerza de compresión, se <lchc utilizar una 
precarga interna mayor a cualquier carga com­
presiva externa que se pueda presentar. U ajo csl<JS 
con<licioncs, el mo\'imiento aplicado hacia la 
dcrc.!cha estirará los alamhrcs 1 y 3 y reducirá la 
tensión en 2 y 4. Un mo\'imicnlo a la izquierda 
hará lo mismo pero en sentido contrnrio, asf se 
podrán medir mO\imicnlos en ambos sentidos 
siempre y cuando no se supere la precarga. 

co ------e 

Fig. IV.4 Tram.formador Diferencial Rotacional 

Estos medidores son utili1ados principalmente 
como clcmcnlos de" transducción de íucr1a y 
presión y de ncclcrómctros. En C"it:IS aplicaciones 
los alambres sirven como el elemento de resorte 
necesario parJ lransducir íucrza a dcflcxitSn, 
3dcmás de ser un sensor de desplazamiento. La 



rcsoluci(m de estos t1ispositivos es infinitcsimal­
mcntc pcqucila y<i que la variación de la rc!iislcn­
cia es un cambio muy ligero. La incxactilull es dd 
orden <le 0.15% de la csc;ila complda. Con­
siderando como entrada del puente un 
desplanmiento y como salida el voltaje del 
puente co, la rcspUl~Sla de estos instrumentos es 
prácticamente instantánea (urden cero). 

Los medidores mct;ilicos \ini.:ul<1tlos utili1an 
<1fambrcs en un:1 ptlt'a plan;1 o helicoidal. Estos 
medidores deben estar sujetos a la superílcic cuya 
fucrt.a se desea medir, y son há!Jicamcntc sen­
sibles a la componente de fue na a lo largo del eje 
longitudinal, sin embargo, existe una pcquclia 
sensibilidad a la componente tr:msvcrsal. La resis­
tencia total de medidores individuales\':! de 40 a 
200<} Q teniendo comomlorcs c!il:ímfor 120, 350 
y JOOOQ. 

Una importante interferencia en la entrada de 
estos medidores está dada por la tcmpcralura, ya 
que cambios en este faclor se rcílejan en cambius 
en la resistencia. 

La figura IV.4 muestra c1 diagrama de un tran~­
formador diferencial \'ariablc lineal, rotatorio y 
lraslacional (LVDT). La cxci1ación de c;lo; dis· 
positi\"OS es normalmente una señal scnoidal de 3 
a 15 volts rms de amplitud y una frecuencia de 60 
a 20000 Hz. Las dos bobinas secundarias inducen 
entre ellas un voltaje scnoidt1I de la misma 
frecuencia que la excitación; sin embargo, Ja 
amplitud varía con la posición del ntícleo Ut.: 
hierro. El movimicntu del núcleo a partir de un 
punto nulo, c~iusa una inducrancia mutua mayor 
para una bobina, y una induclanci;i mutua menor 
para la otra, y la amplitud de eo se i,1Jclvc una 
función casi lineal de la posición del núcleo 
en un rango considerable, a cualquier l;tdo de Ja 
posición nula. El vahaje e.o sufre un dcfosamicnto 
de 180 (¡ al p;isar por el punto nulo. La salida co 
generalmente está fuera de fase con respecto ;i la 
excitación Ccx, sin 1:mhargo, varía con la frecuen­
cia de C'ex y para cada lr<msformadur difcrcnci;1I 
existe una frecuencia particular para la cual el 
defosamicnto es nulo. 

• GI • 

Transductores 

Rs12 is 

Fig. IV.5 Tr:msformadorcs Difcrcndalc~ 

El origen de este <lcfasamicnto se puede obser­
var en la figura IV.5~ ;iplicando la lt·y <le \•oltajcs 
de Kirchhoff, se licnc 

El voltaje imbcido en la hobina sccuntbri:i está 
dado por: 

donde M 1 y M? son las respectivas inductancias 
muluJs. El rnltaje sccund~uio de la red Cs C!.lá 
dactt) por: 

Lt imfuc1ancia mutua de la red Mt - Mi es la 
cantidad que \':tría linealmente con el movimiento 
del núcleo. 

f_..;1 s;11id~1 de un tran_:..formador diferencial es una 
omfa :'cnoidal cuya amplitud es proporcional al 
mmimicnto del núcke>. Si esta salida es aplicada 
a un \'Óltmetro de CA, el medidor puede ser 
calihr;ido en unidades de movimiento. E~lc 
arreglo es perft:ctamenrc s;1tisfactorio para la 
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Carga 

Excitación CA Rt __ ~~ ,, 

S3 

TransmL'ior de control 

Transformador de control 

Fig. IV.6 Ejemplo de la familia de Synchros 

medición estática o de desplazamientos muy len­
tos, sólo que el medidor dará exactamente la 
misma lectura para <lespla1.amicntos de igual 
magnitud a cualquier lado del nulo, ya que el 
medidor no es sensible al cambio de fase de 180 
º en el nulo. Por tanto, no se puede decir a qué 
lado del nulo corresponde una lectura sin una 
rc'..isión adicional. 

l\~.IA Synchros y Potroá6mt'fros lnducfüos 

El término Synchro es aplicado a una familia de 
dispositivos electromecánicos en CA que rcafüan 
funciones de medición de ánguloi;, suma o resta 
de \'oltajes y/o ángulos, transmisión remota de 
án¡;ulos y operaciones con componentes <le vec­
tores. 

Los Synchros para la medición de ángulo¡; son 
utili7.ados como componentes de scr\'omccanis­
m os (sistemas de control automático de 
movimiento con rca1imcutaci6n), donde son 
usados para medir y comp.:irar 1a posición 
rotacional actual de una carg.1 con la po.<.idt'm 
ordenada, como se muestra en l;1 figura IV.6. Pata 
realizar esta íunción se usan Jos IÍpos de síncros 
diícrentcs: el transmisor de control y el lramíor­
mador de control. 

·6:!-

Líneas de 

Rt 

«x 

... .'' ¡ 
E!3 E12 E2;-li12 

~-
En= (A sen w.,_1) sen OR 
En= (A sen w" t) sen (OR + 120) 
E12 =(A senº'" t) sen (OR + 240) 

Fig. IV.7 Arreglo de b Bobin:i de un Tran'imis0r 

La construcción física del tr;insmisor <le Cl)ntrol 
ycl lransíorm:idor de control es idéntica, excepto 



que el transmisor licnc un rolor con polo saliente, 
micntr.:is el transformador tiene un rotor 
cilíndrico, L1 con si rucci6n es similar a J;¡ de un 
motor de inducción con rotor dc\'anado. La figura 
IV.7 muestra el arreglo de la bobina del Irnos· 

/Y 
r~ 

X; e (a) 

(b) 

Tr¡in!iductores 

voltaje nulo, d:mdo !;1 posichln nula. La amplitud 
dd vollajc de salida varía senoidalmcntc con d 
ángulo de desviación, pero p:1r'1 ángulos 
pequeños, el seno y el :íngulo son r;1si iguales, 
gcncr;1ndo una salida linc:1f. 

E
a 

z 
'b 

f x; e 

Fig. IV.8 Transduclor de lnduclancia Variable 

misar. Bá.sic.1mcnlc1 Ja rotación del rotor cambia 
la inductancia mutua entre la bobina del rotor yla 
del cslalor. Para una bobina de cs1a1or dada, el 
vollajc de salida en circuito abierro es scnoi<lul en 
1iempo y varía en amplilud con la posición del 
rotor, lambién scnoidalmcnlc. Las tres señales de 
voltaje de la bobina del cst;iror definen en forma 
única la posición angular del rolor. Cuando cslos 
tres voltajes son aplicados a I~ bobi11.i.<. Jd c.<.1<11or 
de un lransformador de control, producen una 
fuerza magnctomotríz resuhanlc, alineada en 1.:1 

misma dirección que la del ro!Or del lransmisor. 
El rotor del transformador aclua como una 
Lobina de búsc1ucda dclcctando la dirección dc:l 
campo del cstator. Si el eje de es!a bohina es; á 
alineado con el campo, se induce un \'Ol!ajc 
máximo en Ja bobina del ro!or del lransformador. 
Si el eje es perpendicular al campo, se induce un 
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En un potenciómetro de inducción se tiene un 
<levando en el rorar y uno en el cstalor. Ambos 
devanados se encuentran concentrados . El 
devanado primario (rorar) es excitado con 
corriente allcrna, induciendo un volrajc en el 
devanado secundario (cslalor). La aniplitud de 
este voltaje de salida varía con la induct;Jncia 
mu1ua cnlrc las dos hohina", dr:hido al jngu!o de 
rolacibn. 

A1in cuando los synchros y los polcnciómclros 
inducth•os pueden ser disc1iados para lrabajar a 
varias frcrucndas de cxcitnción, l<ts unidades 
comerciales gcncril.lmcntc se encuentran a fiO o 
~00111. 
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l\2.l.5Tr-Jn.~dtK1on'S de lnductmcia y Rcludanda 
\hrfahlc 

La imluctanci:1 lamhién es usada para lograr la 
transducción; clistcn Jos m~todos de oblcncr un 
trnnsduclnr utili7ando inductores. Un método 
consislc en empicar los imluctorcs como elemen­
tos reactivos en un puente de \Vhcatstonc y el 
segundo méto<ln consislc en variar la frecuencia 
de un oscilador LC. El método más común es el 
del puente. 

Uno de los transductores inductivos de mayor 
éxito es el transformador de \'oltajc diferencial 
lineal (LVDT). Este transformador consiste en un 
devanado primario conectado a una fucn!e de 
excitación de CA y dos devanados secundarios. 
Los devanados secundarios se conectan cru1.ados, 
de l:1I manera que las corrientes generadas por el 
primario se cancelan. 

Existe una serie de lrart';ductorcs de mmimicn· 
to, llamados transductores de inductancia vari­
able o de reluctancia variable, que se encuentran 
rclaciondos con L VfDs y Synchros. 

La figura IV.Sa mucslra el ¡urcglo de un 
transductor de inductancia variable translativo 
típico. Existe un núcleo de hierro móvil que 
proporciona l.:i entrada mecánica, sin embargo, 
sólo están presentes dos bobinas, que general­
mente forman dos extremidades de un puente que 
es excilado con corriente alterna de 5 a 30 \'Olls 
con frecuencia de 60a 5<n> l lz.. Cuando el ntklco 
se encuentra en posición nul~ la inductancia de 
l.:1s dos bobinas es igual, el puente se encuentra 
balanceado y es cero. 

La figura IV.8b muestra dos m~todos alter· 
nativos para formar el circuito puente. La im­
pedancia rotal del lranst.lucror a la frecuencia de 
excitación es del orden de 100 a HXXJ!'"J , L~1.r;; 
resistencias R usualmente son del mismo valor 
que Z1 y Zi y Ja impedancia de entrada del dis· 
rmitim de medici6n ele voltaje a en debe ser de 
por lo menos lOR. Si la salida del puente Jchc de 
trabajar con una c.-:irga de baja impcd;1ncia, R 
debe ser muj pequeña. P;ir.i obtener una alta 
sensitividad se requiere de un :tito \'ollajc de 
cxci1ación,cstocau~.:1 una gran pérdida de energía 
(calor) en las rcsir;;t:~ncias R l'ar:1 n.:solrcr c~tc 

.(>j. 

prohlcma se puc<lc usar un transformador con tap 
ccnlral. Así el pucnle es básicamcnlc indm·ti\'o 
consumiendo menos energía con la corrcspon· 
diente reducción de calor. 

Fig. IV.9 Sistema MiJarm 

Tales transduc1ores se encuentran disponibles 
en presentaciones de 0.1 pulg. como de 200 pulg. 
La resolución es infinitesimal, y los rangos son no 
linl·afcs de aproximadamente 1 % de la escala 
completa a 0.0(}2 % para unidades especiales. La 
sensi1hidaú es del orden de 5 a .iQ v/pulg. L;is 
u:rsioncs rotacionales tienen una alincalidad del 
orden de 0.5 a 1 % de la ese.ala complc,ta a 4S, 
con una scnsili\idad de 0.1 v/grado. 

1\:2.I .6 Thmsdncton.'S Pil•zod('Ctlicos 

Cu;;rndo ciertos materiales !iólidos son <lcfor· 
maJos Acncr;111 dentro de c:llns una carga 
eléctrica. Este. efccro l'S n.:\l'rsihle, ya que si se 
aplica una e.irga el matcri.il come111~trá a dcínr· 
m.lr!-ic rnmo respuesta. Esla acciún recibe el 
nombre de efecto piezoeléctrico. Este principio 
de con\'crsión ckctromccánica e.le la cnergfa es 
iltilmcntc aplicadn en ambos scritidos. La 
dirección consistente en cntraJa mcc5nic;:L1saliJ:1 



eléctrica es aplicmJa en pequeños agitadores por 
\'Íhración, sistemas de sonar para dcrccción 
acúslica y locali1..ación de objcios b;1jo el agua. 

Los malerialcs que mucstr:tn un significante 
cícclo piezoeléctrico se puc<lcn clasificar en dos 
grupos: naturales (cuarzo) y sintéticos (sulfato de 
litio y fosfaro de amonio), ambos grupos en 
presentación de cristales o cerámicas 
íerroclfrtrieas polariz~tdas. Debido a que los cris· 
tales tienen una estructura natural asimétrica, 
muestran el efecto sin proceso adicional. Las 
cerámicas ícrrncléctricas deben ser polari1..adas 
artificialmcntc1 aplicando un fuerte campo 
eléctrico al material (mientras 5C calienta a una 
temperatura sobre el punto de Curie del 
ntaterial), enfriándose lentcmcnte con el campo 
aún aplicado. Cuarido el campo cxlcrno es 
removido del material enfriado, se retiene una 
polari1.ación remanenle haciendo que el material 
exhiba el efecto piezoeléctrico. 

El efecto piezocltctrico puede ser hecho para 
responder a deformaciones mecánicas de un 
material en diferentes formas. El modo de eíccto 
por movimiento depende de la forma y 
orientación del cuerpo, rclalivo a los ejes del cris­
tal y la locali7.ación de los electrodos. 

Debido a que lo.s maleria1cs pie1..0cléctricos son 
aislantes, los electrodos.se comicrlcn en placas de 
un capacitar. Un elemento piezoeléctrico usado 
para convertir movimiento mecánico en señales 
eléclricas, puede ser pensado como un generador 
de carga y un capacilor. La deformación mecánica 
genera una carga; esla carga resulta en un voltaje 
delcrminado, apareciendo entre los electrodos de 
acuerdo a la ley de capocitores E~ O/C. 

1\2.1.7 IJl.•posltirn; OpeocleEdiíinllros 

La combinación de los principios óplicos 
clásicos con los desarrollos de la electrónica 
moderna ha conducido a una \'aricdad de ins­
trumentos de medición clcctro·(1p1icos. El sis­
tema Midarm (figura JV.9) es un ejemplo <le este 
lipo. Olw ejemplo cslj dado por el seguidor de 
desplaz.amicnto (Oprron ÍIGllra IV.JO). 

El sistema Midarm c~t;í compuc5fo por una 
unidad óptica y una unidad electrónica. El 
diagrama símpliíica<lo mues! rJ corno opera. El 
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rayo de luz pro\'enicnle de un punto fuente (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 espcdrncn rotatorio 
a ser probado (6). La imogen es reílejada de 
regreso al sistema donde es dirigida por un difrac­
tor de rayos (7) ol fotosensor de rcf erencia (8). La 
imagen lambién es rcílcj:ida por el difractor de 
royos (3) a través de una segundo rejilfa (9) al 
fotoscnsor de conlrnl (10). 

En el sistema Optron, la luz emanada por una 
mancha fosforescente en la superficie de un tuho 
de rayos catódicos, es enfocada agudamenle en el 
plano del borde del cuerpo cuyo movimiento Xi 
se desea medir. Si la marca se encuentra com­
plelamcnlc sobre esl e borde, la luz no se reflejará 
a la fotocctda y su voltaje de salida será nulo. El 
voltaje aplicado a lm platos de dcfle:<ión vertical 
es igual a -cbi.v; y el mmimicnlo del punto Xr.i>o 

será -kCRT CbW. El voltaje Chias e.e; sufiricn!c para 
llevar el royo pasondo el borde. Conforme el rayo 
llega al borde desde el tnpe, una pequeña luz es 
reflejada hacia la folocelda, haci~ndosc cada vez 
más intensa. Si la mancha está en su totalid:1d bajo 
el borde, un mo\'imicnto descendiente ya no 
refleja más la luz., saturando csre cfcclo. Esla 
relación cntn: Xi- Xrayo y la luz reflejada, no es 
lineal. 

Conforme la mancha llega al borde por arriba, 
la fotocelda produce el voltaje de salida er. &te 
voltaje es amplificl!do una cantidad ka, que es 
muy grande, de tal manera que la mancha se 
mueve una pequeña dL~tancia sobre el borde antes 
de que e¡ka sea mayor que Cbi.u y Xrayo sea 
positivo, llevando al rayo hacia arriba. Si el rayo 
se clc\'a demasiado, se vueln~ aira \'CZ menor que 
c¡k., y la mancha se hace descender. Así, este 
sislcma de realimcnlación tiende en tot.!o momen­
to a man1cncr el punto de luz en el borde móvil. 
El diagrnma de bloques de control de la figura 
IV.lOb muestra to<ln~ los cícclos surcdi~ndo:;c 
instantJncamcnlc. 

1''.:?.t.81r:msdu<1ons Dl.dt;1J1"i d<' llfsplarnmicnto 

Ctdj ra m.is y m;h intrumcntos de medición 
son requeridos pJra ser comunicados con com­
putadoros digitales. La canlidad de información 
gene ralla por programas tic prueba, a gian cscal::i, 
es tan grande que es ncrcsaria una reducción 
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Fig. IV.10 Optron, seguidor de desplazamiento 

• (,(j. 



:-.;'cgro •• conductor común 

Blanco •• aisl.1nlc 

Fig. IV.11 Transductor digital de 
dcsplaznmicnlo 

automati1.ada de csla información por la com­
putadora.Asítambi~n. los sislcmas deconlrol con 
rcalimcnt::ici6n para procesos coniplcjos, están 
\'olviéndosc muy dependientes de computadoras 
digitales, par::i la generación pnrcial o total de la 
acción de control. De aqur se tiene qut.! Jos di'i· 
positivos de medición que forman una parte 
básica de todo este sistema, deben ser com­
p::itiblcs con la naturaleza digital de la com­
putadora. 

Existen ciertas re~ervas al hablar de transduc­
tores digitales, ya que generalmente son con­
siderados como transductores analógicos ron un 
convcr1idor analógico digital integrado. Sin em­
bargo, en la práctica existen dos métodos 
utilizados para obtener señales digilalcs. El 
primer métot.Jo involucra con\•crtir la varbblc 
analógica a una rotación de ílecha {o lrnsl:ición) 
y el uso de uno de los múhiples codiricat.Jores de 
ángulo de ílccha para generar las señales digitales. 
La otra aproximación consiste en com·crtir la vari­
able analógica a un voltaje analógico, riuc cnton· 
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Fig. IV.12 Transductor di.: vdoddad con bobina 
ntfoi.J 

ces es con\'crtido a un voltaje tligitnl por uno de 
los varios tipos de convcrlidorcs de voltaje 
analógico a JigitaI. Es los Jos tipos de disposilivos 
son, qui1.ás1 la aproximación más ccrc.1na a un 
verdadero translluctor digital: el codilicador del 
ángulo de ílccha para mmimicnto, y el convcr­
titlor de voltaje analógico/digital para \'oltnjc. 

El principio del codificador de ánb'lllo de ílecha 
puede ser observado más fácilmente para un 
rnmirnicnto traslatorio que para uno rotatorio. La 
figura IV.11 muestra el dispositivo en forma 
esquemática. El codificndor mostrado tiene 4 pis­
tas (bits) y está dividido en dos porciones: 
conducción y aislLimicnto, con un incremento 
mínimo de O.O! pulgadas. 

Conforme la escala se mueve bajo las escobillas, 
Jo.} drcuito~ Je J.impara rcspcctims son l'Crr<1dos 
o abiertos de lnl mancrn que la suma de los 
números mostrados en las lámparas de 
despliegue, es en todo instante igual al 
desplazamiento en ccnl~simas de pulgada. Con 4 
bits, la travesía máxima es de 0.15 pulgadit!i; un 
mayor desplazamiento requiere de más bils. Si se 
requiricr<t de una resolución m:ís rinJ qm: 0.01 
pulg.1 se lcmlrfa que proJuc:ir un patrón blanco y 
negro con menor cspaciJmicnto, o bicn,sc tendría 
que u1ili1ar un mcc<1nisrno de amplilicación de 
movirnicnlo. 
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Para movimiento rot;icional, el patrón de b 
ligur¡¡ IV.11 es simplemente deformado, di! t.:il 
manera que la longituU de la escala se convierte 
en la circunferencia de un círculo en un disco 
plano. Las c..~billas son tfü1pucstas a lo largo <le 
una línea radial sobre el disco. Para eliminar el 
desgaste y la fricción de las escobillas y para 
mejorar la resolución, se utili;-an fotoccldas para 

de \~lnciili1<lcs \i\lrntorb..-... Dado que la dcn.~ilb<l de 
flujo tfo;porublc en imanes ~m1nncntcs c.cJá limitadc:1 al 
orden de lOOll gm1~ li scn.~ithicfa<l se puede 
inlTcmcntar sok> aumentando la longi.t ud del alamlm.! 
en Li hobina. Para ron.c;cl"\~lf ht bobina ~111cña, se 
requiere alambre fino y de alta rc.'iistcncia. Las bohina.i; 
de alta rcsi'>lcnd.a nc~tan de un <fü¡x'.!Siti\'o de 
mc<lid6n Je voltaje de alti\ rcsi<:.tcncia p;:1ra prC\'Cnir 

POSITIVO NEGATIVO TEMPERATIJRA MAXIMA MILIVOLTSI F 

Platino Platino-Rodio 300 0.0075 

Cromo Aluminio 1800 0.0215 

Hierro Constantan 1400 0,0290 

Cobre Constan tan 400 0.0295 

Tabla IV.2 

realizar lcdura.i;, ópticas con segmentos claros y 
opacos. También es posible realizar lecturas 
magnéticas sin hacer contacto. Una unidad típica 
con lectura óptica tiene 13 canales (dando una 
resolución de 1/213 = 118192) en un estuche de 
4 pulg. de diámetro y 7 pulg. de l"go. 

Iv.!.1.9 Th>nsdudtns de \llocldad 1hlsh1toria 

La bobin• movible de la íigura IV.12 está basad> 
en la ley de voltaje inducido 

donde 

co = (BIV 1) 10.g 

C-O === voltaje terminal1 \'olls 
n = densidad de ílujo, gauss 
l = longitud de la bobina, cm 

V¡ ::: vclocid;u! relativa de bobina 
e imán cm/seg 

Debido a que B yl "'111 con'1antcs, el \ultajcde s:tlida 
si¡,'tle a la '"locidad de entrada linealmente e imicrte la 
polaridad cuaodo la \\:locicitd cambia de signo. Es!a; 
tran.1d11ctorcs"1llarnpliamcntc 11"1dc,; parJl.i medición 

r.obrccargi. Un tran.<ductor U pico ele alrededor de .'.'l)J 
ohms de rc.;i<tencia, tiene un:i scnsitoidad de U15 
v/(polg/scg) y un dcspla7amicnto a =la completa de 
0.15 pulg;ula.~ 

_ IV.2.2 Medición de Thnpmiturn 

Un cambio en una característica eléctrica puede 
ser empleada como medio de medición de 
tempera.tura. Ejemplos de elementos primarios 
de mcdici6n de tipo industrial que aplican este 
principio son los tcrmoacopladorcs o termopares, 
el elemento resistivo RTD, la unidad de radiación 
PRTD y los sensores de circuito integrado • El 
voltaje eléctrico, la corriente o la resistencia, son 
función de la temperatura y son medidos por un 
potenciómetro o un milivóltmctro. 

1\22.I Tl:m1"1coplndor 

El termoacoplador es el elemento 
termoeléctrico más usado. Está compuesto por 
dos alambres di~tintos. unidos en un extremo. 
Cuando lo temperatura en lajunlurasoldada cam· 
bia, se genera un potencial eléctrico en el circuito 



y aparece en los extremos libres del alambre. Este 
polcnda1 es el resultado de dos funciones co­
nodda..c; como el FEM (íucna electro-motril) de 
Thomsun y el FEM de Pclticr. 

El FEM de 11mm.~'ln es la porción del total de 
potencial causado por el gradiente de 
temperatura sohrc una sola sección homogénea 
de alambre. El FEM de Pcltier es la porción del 
total de potencial producido por el contaclo de 
dos alambres dislintos. Ambos potenciales \'arfan 
con la temperatura. 

El tcrmoacoplador es usado colocando la jun­
tura soldada en donde se quiera medir la 
temperatura. Lo.e; extremos libres son llevados a 
través de extensiones al conlrol:1dor1 cuyo punto 
es llamado •juntura fría". El controlador mide el 
voltaje dcsarrnllado a travCs del extremo abierto 
del tcrmoacoplador. Este voltaje es causado por 
incrementos de temperatura de la "junturn 
caliente" o soldada, sobre la "juntura frfa". Por 
tanto, la juntura fr(a se convierte en un punto de 
rcíerencia y el controlador, de hccho1 indica la 
diferencia de tcmpcralurn entre junlura fría y 
caliente. En aplicaciones industriales se utili1an 
varios tipos de tcrmo.icopladorcs reali7..ados con 
di\'Crsas combinaciones de alambres. La l¡ihht 
IV.1 muc.c;tra cuatro de C.!.tas combinaciones: 

Lrt; U:mlOOalpl:ldor suelen d~'iific:u,-,c de arucrdo a 
su crnt¡xÑción, oomo sigue: 

T Cobre Vs. Constantan 
E Cromo Vs. Constanlan 
J Hierro Vs. Const:mlan 
K Cromo Vs. Aluminio 
G Tung;¡tcno v. ... Tungsteno 26% Rcni~) 
C Tung..r.teno 5% Rcnio Vs. Tungsteno 

26% 
R Platino Vs. Platino Rodio l3':h 
SPlatino Vs. Platino Rodio 10% 
RPlatino 6% Ro<lio Vs. Platino 30% Rodio 

Lo; tamooropfadorcs más cumuncs son k,; de tipo J, 
T,K y E: 

Tipo J. Este tcrmoacoplador consiste en un 
aLimbrc de acero y uno de ak:tción <le constant11n. 
Puede utilihlrsc en atmósferas químicarncnlc 
reductoras hasta 1600 ºF. 

TrAnsducto1es 

TI¡>o T. Este se forma por alambres de cobre y 
conslantan y ulilitan en atmósferas poco reac­
tivas y hasta 750" F. 

Tipo K E.c;tc se íorma por un alambre con 
aleación de cromo y olro con aleación de 
aluminio y se utiliza en i\lmúsfcras químicamente 
oxidantes a temperaturas no mayores de 2300 ºF. 

Tipn E. Este se forma por alambres de cromo y 
constantan y se utiliza en atmósferas 
químicamente inertes y en vado hasta los 1600º 
F. 

El tcrmoacoplador <le fierro y conslantan pu¡:dc 
ser usado a temperaturas ligeramente mayores si 
la almósfora no es oxidante. El de la combinación 
de rohrc y constantan se usa generalmente p:1ra 
b~ijas tcmpcruturao; y pm·dc ser usado para 
temperaturas bajo Oº F. 

Un tubo protector o casquillo entre el ter~ 
moacoplador y el ílufdo cuya temperatura se 
quiere medir, prolcgc al tcrmoacoplador conlra 
corrosión y contaminación. El c.1squillo pucdt.! ser 
de mct:tl o material refractario, lkpcmlicndo <le 
Ja instalación y el tipo de protección requerida. 

El tiempo de rc~pucsta de un tcrmoacopbdor al 
descubierto es cxcclcnlc debido a que el malcrial 
a calentar es poco y la transmisión eléctrica del 
potencial es prácticamente instantánea. Un 
material de recubrimiento decrementa la 
vclodda<l de rcsp11cst,1, dependiendo del tamaño 
y el material. 

Al seleccionar un lcrmoacoplador1 se dd1cn de 
tom.u en cucnla dm carnrtcrística.'\, diáml!lm t.lel 
alamhrc y los matcrhiles de los cuales van a ser 

Cu ~J -----<!)-
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Vrcf 

Fig. IV.13 Compensación por software 
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hechos tales alambres. La selección del diámetro 
del alambre está comprometida entre la rohustcz 
requerida para la instalación y la pérdida de calor 
a lra\'és del alambre mismo. En la mayor!a de las 
instalaciones industriales, la robustez es más im­
portante que las pérdidas por calor. La selección 
del termopar atendiendo al material, es de suma 
importancia, ya que deben de tomarse en cuenta 
factores como exactitud, estabilidad, rangos de 
temperatura, de operación, medio en que va a 
operar el termopar, cte. 

Al hacer mcdicione." de temperatura con lcr­
moacopladores. la juntura de referencia debe 
mantenerse a una temperatura constante, de lo 
contrario se hace necesaria una ·Compensación 
electrónica para los cambios de temperatura. Al 
conectar un medidor a las puntas de un ter· 
moacoplador,se produce un error en la medición, 
que es función de la. temperatura en el instrumen­
to medidor. Dicho error produce un voltaje que 
se resta al voltaje medido equivalente a la 
temperatura de la juntura de medición, dando 
como rcsullado, lecturas falsas. Al vohajc in-

Bloquc lsomélrico 

e Cu 

Cu 

Tz 

medir la temperatura absoluta de la juntura dc 
referencia. Se asume que las junturas J31 J4 y el 
tcrmistor se encuentran a la misma temperatura 
gracias al bloque isotérmicll. 

El procedimiento im.lit<1dn por c...-.tc método es el 
s4,'l1ientc: 

u. Medir Rt la cual se rcílcja como un rnlwjc 
{Vrcl) a través de un canal del sistema. 
h. Por otro canal, se debe dctcctnr el volt:1je 
V, que contiene el error de juntura fría. 
c. Mediante un programa, que se encuentra 
previamente almacenado en el sistcmn, se 
rcafüa la resta de Vy Vrcrpara obtener V1, 
este voltaje debe ser acondicionado por el 
mi.~mo programa almacenado, de tal forma 
que en la pantalla o en la salida del sistema, 
se pueda leer la tcmpcrntura real de la jun­
tura l t (TJ1). 

Z. Com(ll'!l...ctón p<M' l lunñmrc 

La forma más común de compensación por 
hardware está basada en circuitos tipo puente. 

2 

Fig. IV.14 Compcn•ación por hardware 

deseado producido en c1 dispositivo mcdidor1 se 
le conoce como error de juntura fría y requiere de 
ser cancelado. 

Existen varios métodos para compensar los ter. 
mopares1 de los cuales se presentan a 
continuación los correspondientes a 
compensación por soítware y por hardware: 

l. Compensación por Soflware 

En la figura lV.13 la.< junturas]> y J~ conslitu)·cn 
lajunturadcrcícrcncia, un termistor (Rt) permite 
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Eslc método se ilustra en la figura lV.14 . Para 
medir la temperatura de la juntura de referencia 
y convertirla a su \'Oltajc equivalente como se 
indica en la compensación por snítware, este 
método utiliza resistencias, potenciómetros, una 
batería y un elemento resistivo sensible a la 
temperatura (R1), que está en paralelo a una de 
las ramas del puente e integrado térmicamente 
con la juntura írfa Tz. 

El l'oltajc de salida es proporcional al dcsbalan· 
ceo creado entre TI y la juntura caliente TI¡ como 
la temperatura del medio circundante a Tz varía, 



un voltaje térmico aparece y produce una lccturn 
errónea a la salida. Sin embargo, un voltaje opues­
to y de igual magnilud, es autom;'itic;imcnte intro­
ducido en serie con el mlt:1jc tic error, grncias a 
f;i variaci6n de RI. Este último voltaje cancela el 
error y mantiene la temperatura de la juntura de 
referencia sobre un gr:m rango de lcmpcrtura 
ambiente, presentando gran ex.actitud de grados. 

Iv.2.2.2 FJcmento Rt.i:slsfü·o RTI> (Reibtancc 
TumpcrJture lll11'<1or) 

El clemcnlo resistivo opera sobre el principio de 
que Ja resistencia de un alambre cambia con la 
temperatura. El dispositivo para medir la resis­
tencia es, por lo general, un puente de \Vheatstonc 
y el controlador es calibrado en términos de 
temperatura.El níquel es e! material más común 
para el alambre en bulbos resistivos industrialc.'\. 

(a) 

~!edición 

LMº 
(b) 

fíg. JV.15 Conexiones de sensores RTD 

El alambre de platino es frecuentemente usado 
para mayor precisión o para temperaturai; más 
altas. La precisión del elemento resistivo es 

• ,,·--¡~,..- ..... 
Tcmpcrntura ºC 

Transductores 

generalmente mcj1)r que aquella de otros ciernen~ 
tos de medición de temperatura. Los hulhos de 
níquel son usados en un rango de Oº a 300 º F, 
aunque pueden ser usados hajo O" F. 

Los termómetros de rcsislcncia de platino se 
usan para medición de tcmpcralura, en los rangos 
de ·220º C a + SOO ºC. El coeficiente de cambio 
alcan7a los 0.4 Q r e (el termopar tiene, en 
promedio,20/IVfC. Debido a su alto costo, no ha 
desplaz.ado a los termopares en el mercado de 
sensores de temperatura. 

La manera más sencilla de realizar la medición 
es a tra\'és de un puente calihradn para salida de 
OmVaOºC(\'crfig.lV.15a ). 

El valor más común de los RTD, a O ºC, es de 
lOOQ . Si el scmor se conec1~1 a varios metros de 
dbtanciadcl inslrumcntu de medición, la resisten­
cia de los cables de interconexión puede intro· 
<lucir errores en la rm.~diciún, n1mo se mue.sira en 
la figura IV.15b . A fin de que los cables de 
interconexión no aícctcn la calihración, se 
prefiere usu:1lmentc la conexión en la que se 
canceliln los erectos de la resistencia del cable al 
encontrarse en ramas opuestas del puente. Por 
otro lado, el cable de interconexión también ex­
perimenta cambios de resistencia con la 
temperatura, que se cancebn igualmente con la 
configuración anterior. 

L1. corriente que circula por el RTD eont!ctado 
como rama de un puente, genera un calentamien­
to del tlio;positívo, que a su vez dará nrigcn a un 
error en la medición. Para minimizar este error, 
debe hallarse un compromiso entre la corriente 
que circula por el RTD (lo mínima posible) y el 
vollaje de salida del puente (el máximo posible). 

Vin 

Fig:. IV.16 Respuesta de un lcrmÍ!llur y lincali:tador 
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La \'Clocidad de rc."'pucsta de un elemento resis­
tivo generalmente no es tan alia como hi de un 
tcrmoacoplador al descubierto debido al mal erial 
del bulb<l ytlcl ca><¡uiUo y al espacio de aire tlcnl ro 
del casquillo. Como en el lcrmoacoplador, la 
transmisí6n eléctrica del cambio Je resistencia es 
prácticamente jn...,tantánea. 

ro.2.1 Tunnbior 

Et tcrmistor es un;,, resistencia scnslbtc a la 
temperatura. La principal coractcrfstica del 1cr­
mistor reside en que c.s el transductor más sen­
sible, a diferencia del lcrmopar que es el 
transductor más vcrsáti~ y del RTD que es el más 
t"foble. 

Los tcrmistorcs generalmente son construídos 
ron matcriaJc.s scmiroodudorcs y la mayorf:i de 
éstos, tienen coeficiente de fcmpcraturn negativo 
(la resistencia se reduce al incrementar la 
1cmpcralura). Eslc coeficiente negativo puede ser 
tan grande cerno varios cientos porº~ pcrmiticn· 
do al circuito en que esté el tcrmistor, Uctcctar 
cambios pequeñísimos en la temperatura, Jos 
cuales no podrlan ser observados con un RTD o 
con un árcuito con termopar. 

De lodos los Cipos de sensores, el tcrmiscor es el 
que muestra el mayor oocfscientc de cambio de 
rcsistcocia coo respecto a la tcmpc.ralUra ( un 
promedio de ·SOOOJ"C en la región alrededor de 
O"C). 

La principo! ~ja del 1mnistoc es que es un 
dispcW.o Clly.I ~ no es lineal ("" r igura 
IV.16) y que dcpcndc mudio de los ~del 
proa:so lxijo csludio. &lo sc rclJcja en el bocho de que 
los fulxicanlcs de IA:rmilltxe< no l~n CUr\'aS de 
~ lo aial coostitu¡<: un gTiill prdilcma, 
puc•to que al rompr.ir un lcnuislor no 5C oblicnc más 
infonnaciOO que el vala 6hmico, pero"°"' ~1hc como 
va• rc:;pmdcr. Un camino pora n:ro!lcr el problema 
:mlcrilr, es <Ucnc:r una curui indMdual aproxim:Kla, 
rora cad.l tcnnÍSla, usando la ccu3ción de 
SICrNHARf.HARP. 

1 
-=A + BLoR + C (LnR)1 

T 
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donde 

T ;;::: '''K R = Resistencia del Tcrmis-
tor 

A, B, C constantes 

Wiscon'ilanl....,A,llyCsondctcrminadassclccciommdo 
tm; punte-. de lacumtc.'!'Crimcntal, rc.<01\icndo las lrcS 

ccuadoncs !"jmult:\nc.'L~ La mi1'Jlla c~1dón anterior se 
puede 9mplifu:ar para oblcncr cilculos mi< rápido;, 
teniendo cumo cruaáón rc..c;¡,ulcani~ 

ll 
T=- ·C 

LnR·A 

A,llyC!<:dctcrmínanigualmcntc,tom.'lDdotrc.<punlos 
de la CUJYa yrcsohicndo L"lStrcsccu:icíoncssimukánea< 
rcsukanlei. 

Debido a que lns tcrmístorcs son fabricados con 
materiales semiconductores, éstos son más sus· 
ccpt íbJcs a desca1ibraciones permanentes a 
tcmpcraluras altas que los RTDs o los ter­
mopares. Es por esto que la aplicación de Jos 
termíslorcs se limita a unos pocos denlos de 11C. 

----u =-===== · .. ~ 
- ·----- :::. .... - ·- - "' 

Lente • 

Tcrmopilo 

Fíg. lV.17 Unidad <le Radiación 

Entre m~s pequeño sea el valor óhmico del lcr· 
mistar. más rápid.1mcntc rc~pontle a los cambios 
de temperatura, esto también resulla en que por 
su pequeña masa térmica lo haga más su.~ccptiblc 
a errores por autocalentamicnto . 



IV.21.4 ( lnitlmJ de Rmliarl(in 

La unitfad de radiaci6n uliliza el principio en el 
que la red de energía radiada Lransmitida entre 
<los cuerpos a diferentes temperaturas es c:<­

prc."!ada por l:t ley de Stcfan Doltzmann, dada por 
la ecuación: 

donde 

w = red perdida en energía por cm 
k = constante de radiación 
Ot = temperatura absoluta del cuerpo 

radiante 
02= temperatura absoluta del cuerpo 

receptor 

EcJa k..-y o; cnunci1<la a.\Umicn<lo L1 CXÍ."Jcncia Uc un 
cuerpo negro. Un cuerpo negro es aquel que absorbe 
toda la radiación que c-Jrga s00n: ~1 >in rclkjar na<l:i de 
L1 radiación rcobida. La ma)mfa de k16 materiales no 
son c:ucrpai nc¡;¡a; perfcdo6. 

La unidad de radiación utiliza un tcr­
moacoplador o una tcrmopila (cierto número de 
lcrmoacopladores en serie) sobre el cual es en­
focado el calor del cuerpo, a travfs de espejos 
o lentes (figura JV.J7 ). Una íucr1.a electromotriz 
es generada cuando una tcrmopila es calentada 
por la energía radiante. La escala de calibración 
para fo energía radiante es aproximadamente la 
cuarta potcnci:i de la temperatura. El rango de 
temperaturas manejado está entre 800 ºy 3200º f'. 

Esta unidad tiene la gran \'enlaja .. le no tener 
contacto físico con el cuerpo cuya temperatura se 
desea medir. Sin embargo, la presencia de gases 
calientes o humo entre el cuerpo y la unidad de 
radiación puede causar un error. Por tanto, esta 
unidad no se puede usar donde la radiación debe 
pasar a través de un medio de ahsorci6n de 
concentración consíJeral1le. 

La velocidad de respuesta de la unidad de 
radiación es alta debido a la pcqueila c1111i1ku.J de 
material de la termopila que n:dhc la cnl'rgía 
ra<liante. La tran~mi~iún ch:lJric;1 Jd l.'.unhio <l<! 
potencial es prácticamente ínsl~mt:ínea. 
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1\2.2.5 ~ 1ilh·61tml'lru 

Como !\U nombre lo indica, el milivbltrnctro es 
un dispositivo dedic.1do a la medición de mllajes 
pequeños. En combinación con un tcr­
moacoplador o una unidad de radiación, se con­
\icrtc en un pirómetro; con un elemento rcsistim1 

se comicrlc en un termómetro. Los medios de 
medición del pirómetro no rl'quicren de fuente de 
pndcr auxiliar, por lo que son auto·Opcrahles. 

La mayoría de lns l'ontrol.:1<lorcs im..lustrialcsquc 
utilizan milivóltmclros, operan sobre el principio 
de d'Arsonval, que consiste en que el movimiento 
de un;i hohina en un campo magn~tko lijo, es 
proporcional a la corriente eléctrica que pasa por 
la bobina {figura IV.t8 ). 

El im{111 permanente tiene <los polos <lju~tados 
alrededor de la bobina para concentrar el flujo 
magnético alrededor de la misma. Una bobina, 
suspendida sobre pivotes y controlada por rcsor­
lcs, ¡;ira en el espacio entre los pedazos <le imán 

Resistencia de 
Compensación 

Tcrmoacoplador'c:===:..J 

Fig. IV.18 Pirómetro 

polarizados. Un indicador ligero conectado a la 
bobina indica la posición de la misma. La escala 
se calibra en términm de temperatura. 

Cuando un milivóltmctro sirve como un 
lcrmómctro <le rcsistcm..::i<.1 1 ~e colrn.:a una hatería 
en el circuilo y la v;1riación en resistencia del 
elemento primario causa un cambio en el flujo de 
corriente . 
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Sensor 

Fig. IV.19 Termómetro de Presión 

El milivóhmetro es un dispositivo simple y 
económico y no requiere de ajustes manuales 
frecuentes. Es indicado para control de pequeños 
hornos. Tambifn es utiliz.ado como termómetro 
de resistencia para medición y control de 
tcmpcr.::tura en grandes sistemas de refrigeración 
o aire acondicionado. 

1\2.2.6 Tumó<miro de Pre;lón 

Los termómetros que manejan como elemento 
la presión, utilizan b expansión térmica del fluído 
con incremento en temperatura parn propor· 
cionar una indicación de la temperatura. Si el 
Oufdo está confinado a un recipiente pequeño, la 
expansión del fluldo con la temperatura eleva la 
presión dentro del recipiente. Esta presión, que 
es proporcional a la kmpcrJluca, C.'J IJ 4uc.: c!t 
medida. Este tipo de termómetros, por lo general 
son dispositivos auto-operables. 

LlJ construcción general de un tcm6mctro de 
presión se muestra en la figura IV.19. Un bulbo 
cilíndrico lleno con un líquido o gas es sometido 
a la temperatura a ser medida. Un tubo capilar 
conecta el bulbo con el elemento receptor en el 
controlador. Este elemento rcccplor consisle de 
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un tubo metálico c¡ue ha sido aplanado y doblado 
par;i formar un tubo Je 'b~rnrdon', una h~liccü un 
C.'ipiral. Si un extremo tlcl tuho c.stá sellado y el 
otro extremo csrá fijo, el incrcmcnlo de presión 
dcnlro del elemento ocasionará que el extremo 
selh1do se mueva en un arrn. Este movimiento es 
utili1.ado para operar el sislcma de control . 

Existen tres tipos de lcrmómclros de prcsi6n: 
por expansión de líquido, cxpansiún de gas, y por 
:1cción <le \':lpor. La diferencia radie.a en el medio 
de llenado del sistema del termómetro. 

l\2.2..6.11l'11116m<.1rn de Exp:UJSlón de Uc¡uldo 

E.sic lermómctro generalmente cc;lá lleno con 
mcrcurio1 aunque otros ílufdos como hidrocar­
buros no son poco comunes. L1 expansión del 
mercurio en un lcrmómctrode presión, resullacn 
una relación aproximadamente lineal entre la 
temperatura y el mtnimiento del elemento recep­
tor de acuerdo a la ecuación de expansión 
volumétrica: 

Donde 

Vi= V0 (l + llO) 

V1 = Volumen final 
Va = Volumen inicial 
B = Coeficiente de expansión 

volumétrica 
O = Cambio de temperatura 

El tcnnt.mctro de presión que utilizll mcretuio puc<ic 
ser usado dentro de un mogo aproximadamenle dc-35' 
a!OO 'E 

1\2.2..liZllnnómctro de Exp:msloo de Ga.• 

Estos lcrmómetros urilizan cualquier gas 
relativamente inerte como mcdio<le llenado, sien­
do el más común el nilr6gcno. 

La "'f'1ll~Ó<! de un gas sigue L1 le-y de C.1iarlcs: 

P1 Tt 

Donde 

P1 = PrcsU1n inicial absoluta 



P2 = Presión final absoluta 
T1 = Temperatura inicial absoluta 
Ti =Temperatura finí.ll :1hsoluta 

Debido a que no hay un g;L'i idc~1~ Li t':<.G1b dt! un 
lcrmómctro JXlr cxpamión de gas nn c.'i lineal y ddx: ser 
rumpcnr,.1d.1 p.ira proporcionar una c:ilíl,rac.ión lineal 
El rango que 1nan~ja c.'lte knnúnu:lm es de ·:nl a 
+ffi1'F. 

l\~.2.71lnnómdm AccloruuJn por \~1por 

Este termómetro usa presión de vapor para 
mo\'cr el clcmcnlo receptor. La presión c.k \'a por 
de un líquido varía con l•t lcmpcralura de ::1cucrdo 
con las leyes de la termodinámica. En general, 
esta relación no es lineal debido a que, par:: in­
crementos iguales de tcmpcraturn, la presión de 
vapor aumenta en incrcmcnlos progrc~ivamenlc 
mayores. 

El medio <le llenado para este tipo de 
lcrmómctros es variado; cnlrc 01ros se pueden 
mencionar: ctcr, dióxido sulfúrico, butano y 
propano. El rango de tcmpcralura a medir 
depende del medio de llenado, pero general­
mente va de -50 a 600º F. 

La velocidad de respuesta de los termómclros 
de expansión de líquido y de expansión Je gas es 
la misma bajo las mismas condiciones, pero el 
lcrmómelro accionado por vapor tiene una 
\'Clocidad de respuesta ligeramente mayor. En 
aplicaciones industriales, el bulbo generalmente 
es protegido por un casquillo. El Ouído, cuya 
temperatura se desea medir, rodea el casquillo y 
cJ calor debe ser transícrido cru7.ando el c;:1squillo 
a través del aire y el bulbo, hasta el medio de 
llenado del termómetro. El tipo de casquillo y el 
mt1odo de instal:ición afectan gr<m<lcmcnte la 
velocidad de respuesta debido a que el total de 
metal y íluído en el elemento primario debe ser 
calentado o enfriado antes de que se indique un 
cambio de temperatura. 

En control automático se debe tener uní.l 
consideración especial par:1 el efecto del am­
biente sobre un termómetro accionado por \'apor. 
Cuando el punto de control de lcmpcr.1t11ra es 
cercano a la temperatura mnhiente, la velocidad 
de respuesta es mucho más lenta y el retraso de 
medición puede aumentar un 50% con respecto a 
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B 

termo a copl od or 
driv1 

~ 
d•t•ctor 

Fig. JV.20 Circuilo Fumfamcnlal de un 
Potenciómetro 

ac¡ucl que :-;e tiene a tcmpcratura.'i mayores o 
menores. Este cfcclo es causado por la necesidad 
de vaporizar o licuar el flufdn en el capilar cuando 
h1 lempcratura medida cru1.a la temperatura am-

•1u•t •dor d• 
corr1•nt• 

~r-:r----............ -. 

e_;:, 
L - -

Flg. IV.21 Polcm:ión1t:1ro con Ajustador de 
Currit;nlc 
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hicntal o atmosí~rica. Eslc lipo de tcrmómclro no 
se dclx: sdcccionar para con1rul de temperaturas 
cercanas a la ambicnlal. 

El termómetro de presión es simple en cuanto a 
operación y requiere muy poco ajuste manual. Es 
uno de los conlroladorcs más usados l!n la in· 
<lustria alimenticia y química, entre airas. 

IV.U.JO Pulmcióml'lm 

El polcnciómctro balanceado automálicarncnlc 
para la medición de vol!ajes pequeños, es operado 
desde un tcrmoacoplador o una unidad de 
radiación. El instrumento está bas:1do en un 
pucnlc de Whcatslonc para ser usado con 
clcmcnlos rcsistivns. por lo que es dcnomirn1do 
lcrm6mclro de resistencias. Para poder operar el 
sistema de balance, se requiere de una fuente de 
poder auxiliar, por In que el controlador de 
potenciómetro tiene medios de medición 
operados por poder. 

El circuito fundamental del potenciómetro se 
muestra en la figura IV.20 . Este circuito repre­
senta un tipo nulo de potenciómetro donde el 
voltaje desconocido es balanceado contra un \'OI· 
taje conocido de tal manera que un flujo nulo de 
corriente en el elemento de detección o 
galvanómetro indica el balance. 

El contacto corredizo puede ser mm.ido sobre 
alambre corredizo hasta que el voltaje des· 
conocido del lcrmoacoplador sea igual y opuesto 
a una parle del voltaje de la balería. El ílujo de 
corriente a través del galvanómetro u otro 
elemento Je detección Ges cero. La posición del 
cursor en la escala puede ser notada y el con· 
trolador puede ser calibrado en l~rminos de 
temperatura. 

El vollaje aplicado debe ser mantenido en un 
valor conslantc~ aún cuando haya un drenaje de 
corriente constante. En Ja figura IV.21 el \'Oltajc 
se conserva conslanlc a través de una celda 
precisa estándar y un ajustador de corriente en d 
\'oltajc de la balería. Esta operación, llamada 
estandari1.ación, puede hacerse manu:.il o 
automáticamente. 

El lcrmómctro basado en un polenciómctro no 
requiere de equipo para cstandari1.ar, ya que el 

balance es ubtenido al asociar la resistencia del 
clt:mcnto a vari:ts temperaturas con la resistencia 
dcsliz .. 1hle. Este halancc es independiente de las 
pequeñas variaciones en el volt;ijc de la halcría. 
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Como ocurre con los mili\.'óhmctros, se requiere 
de la compensación de una "juntura fría". Ec;to se 
logra. como se muestra en la figura IV.22. agregan­
do una rc5i.stencia de compensación de ~juntura 
fría" N. Si Ja rcsislcncia N está hecha de níquel, 
que tiene un coeficiente de temperatura de la 
resistencia, cualquier cambio en la temperatura 
ambiente compensará las variaciones en la 
temperatura de la juntura frf:i. 

H M 

Fíg. IV .22 Potcnciómclro con compensación de 
juntura fría 

IY.2.3 lll<dldón de Fuerm 

Una íucrr.i desconocida puede ser medida por al¡,'lll1o 
de las siguientes mcdi<><: 

J. Balanceándola contra la fuerza 
gravilacional conocida de una masa 
cscándar, ya sea directamente o a través de 
un sistema de palancas. 
2. Midiendo la aceleración de un cuerpo de 
masa conocida a l:i que es aplicada la fuerza 
desconocida. 
3. Balanceando la fucr7.a contra una fucr7..a 
magnética desarrollada por la interacción de 
una bobina. con corriente y un imán. 
4. Transduciendo la fuerza a una presión de 
un nurdo, midiendo cnlonces la presión. 
5. Aplicando la fuer7.a a alglin miembro 
cláslico, midiendo su dcílcxión . 



Lót halan1a annlítica1 aunque tiene un principio 
simple, requiere de diseño y operación 
cuidadosos para realizar un funcionamiento 
óplímo. La \igucta es diseñada de tal forma que 
el centro de la masa se encuentra ligcramcnle por 
debajo del fila de la cuchilla, estando así en equi­
librio. Esto hace que la dcflcxión de la vigueta sea 
un indicador scnsihlc de dcshalancc. 

Las halan1as analitic:L<; disponibles comcrt:ial­
mcntc, pueden ser dasificadtL'i como sigue: 

Descripción Rangos(gr) Resolución 

hlacro analítica 200-10()() ur' 

Scmimicro analítica 50-100 10-' 

Micro analítica 10-20 10"" 

Micro llalan1..a menos de 1 10"" 

Ullramicro Ual. menos de 0.01 10·' 

IV'-ll Escala de l\:ndulo 

La escala de péndulo es un instrumento de 
dcflcxión en el que la fuer1a desconocida es con· 
vertida a un momento que es balanceado por el 
momento de una masa fija arreglada con10 
péndulo. La fuer1...a desconocida F¡ puede ser 
aplicada directamente, o a través de un sh.lcma de 
palanca-;, como el mostrado para la escala de 
platafonna para extender el rango. Una señal 
eléctrica proporcional a la fucr1a es oblcnida 
fácilmcnrc a parlir efe rual,¡uicr tr~nsdurrnr de 
desplazamiento angul.u, usado para medir el 
ángulo. 

IV'-3J llala= de Platlfonna 

La balan1.a de plataforma utiliza un sistema de 
palancas para permitir la medición de grandes 
fuerzas en términos Je pesos c:-.lán<larc-" más 
pequeños. La vigueta es llevad:! a ¡'ki~ición nul.1 
por una adecuada combinación tic pesos y el 
ajuste e.Je la palanca <le wntrapcso a lo l:irgo <le la 
escala calibrada. 
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Las bal:m73sanalí!icnsson usadns casi cxclush·a­
mcntc para pesar objetos o muestras químicas, en 
tanto que las balanzas de plataforma y de pém.lulo 
también son u.<>adas para mediciones de fm:r1 . .as de 
poder con <linam6mctro. Los lrr:s instrumentos 
C!.lán enfocados a Ja medición de fucn.a cst;ílica. 

El método 2, consta <le un acclcrórnctro para la 
mcdki6n <le fuerza, es Je alguna manera de 
aplicación limitada ya que además de la fucna 
ddcrminada, con frecuencia .sc encuentran v:uias 
fucrns t..lcsconocidas aduando y no se pueden 
medir scparadamrntc con este n1i:1<1do, 

l\2JA Balalt1ll Fledromagnétka 

La balanza electromagnética (método 3) utili1.a 
un detector fotocl.:ctrico nulo, un amplificador y 
una bobina de momento, en un .servomecanismo 
para balancear la diferencia t'ntrc la íucna des· 

Fi 

Fig. IV.2.3 Transductor de Fuerza Elástica 

conocida Fi y la íuen.a de gravedad en una masa 
estándar. Este insirumcnto es básicamente un 
lnmpctidor d~ l.t IMlan1~1 ;1nalitica mecánica, y es 
u.r,:1lfa para la\ mi.~m¡¡s ;iplil·ncioncs. Dentro de su 
rango de peso (la cst:ala completa está limitada a 
Jgr u ml'nm), !-.usvcntajascon respecto a Ja balan-
7a mecánica son la facilidad de uso, menor sen· 
sibiliJad ;:11 amhicnlc, respuesta más rápida, 
menor 1amai1n, facilid:td p;ira opcrnción remota. 
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Pozo de Energ!a 

Fuente de Encrg'" 1 V 1 

~
p · Sensor del 

....... " · ·' momcnl<> transmitido 

. ,/: (e). J ~ 
Fig. IV.24 Medición de Momcn1os de Máquinas Rotaiorias 

El método 4 puede ser ilustrado por celdas de 
carga hidráulicas y neumáticas. Las celdas 
hidráulicas están completamente llenas de aceite 
y generalmente tienen una presión de precarga 
del orden de 30 psi. La aplicación de carga in­
crementa la presión del aceite que es lcfda en un 
medidor de precisión. Las celdas son muy tiesas 
defiexíonándosc solo unas milésimas de pulgada 
bajo CMga máxima. 

IY.23.S 'lhinsdudo"'5 de flK'ml 1:.1:\stloi 

La figura IV.23 muestra un modelo ideali:rado 
de un transductor de fuer?.a elástica. 

Para transductores que no miden un 
dcspla7__amicnto bruto sino que utilizan medidores 
<le 1ensi6n ligado< al resorte Ks, la tensión de 
salida F¡ puede ser sustituida por Xll >i k, c.1 
rcinterprctadacomofuerza por unidad de tensión 
en vez de fucr1.a por unidad de deílcxíón. 

IY.23.ti Mooldllll deMommtos m fla:hn.• Rolall)lia.s 

La medición del momento o fuerta de torsión en 
una flecha de rotación es de considerable interés 
por si misma y también como p;irte necesaria en 
mediciones <le poder. La transmisión del momen­
to a través de una flecha o aguja rotatoria in­
volucra tanto a ta íuentc de cnergfa como a un 
pozo (absorbcdor de cncrgfa o disipador) 
(figura IV.24 ) . La medición del momento se 
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puede llevar a cabo montando, ya sea la fuente o 
el pozo en soportes. y midírndo la íucr?a úe 
reacción F y la longitud del brozo L. 

Objeto de 
prueba 

carga 

Fig. IV.25 Medición Instantánea de Poder 

El concepto de cuneo es b base de la mayor fa de 
los dinamómetros con flecha de energía. Eslos 



dispositivos son usados principalmente para la 
medición de energía L'Slahk y momento, utili1an­
do balanzas de péndulo o plataforma para 
medir F. 

Ülra variación en el principio de cuneo es en· 
contrado en un medidor de momentos de halancc 
nulo ulili7 .. ando principios de rc;1limcntación para 
medir pequeños momentos en el rango de O a 10 
ozpulg. En este disposirivo el objeto de P.rueh;t es 
montado en una mesa hidrostútica sopor1<1da por 
aire para reducir fricciones. Cu;1lquicr momento 
en el objeto de prueba ticndc a causar rol ación de 
la mesa de soporte dc aire, pero esta rotiición es 
sensada inmcdialamcnlc por un transductor de 
desplazamiento del tipo de 1r;1nsíormador 
difcrencial. La salida de este dL'iposilivo es con­
vertida a corriente directa y amplificada para 
proporcionar la corriente de la bobin<1 de un 
motor de momento, que aplica un momento 
opuesto para conservar un desplazamicnlo nulo. 
La cantidad de corriente requerida para man­
tener un despla1_.amicnto nulo es una medición de 
momento. 

IV.2.3.7 Dinamómetros 

El término dinamómclro es usado gcncralmcnle 
para describir sislcrn<t'i de medición de potencia, 
aunque también es t:I nombre dado a los sensores 
de fuerza elástica. 

El tipo de dinamómetro empicado depende de 
alguna manera de la naturak1..a de la máquina a 
probar. Si la mjquina es un generador de energía, 
el dinamómetro debe absorberla. Si la máquina es 
un absorbedor de energía. el dinam6mclro elche 
ser capaz de manejarla. Si la mjquina es un trans­
misor o transformador de energía, el 
dinamómetro debe propordonar tanto 1;i fuente 
de cnergia como IJ carga. 

Tal vez el dinamómetro más versátil y preciso es 
el eléctrico de CD. Este disposilim puede ser 
acoplado a dispositivos ya sea de absorción de 
energía o de generación de energía, ya que puede 
ser conectado como motor o como gcncr.nlur. 
Cuando son usados como gcneradorcs, l;1 energía 
generada es disipnda en arreglos de resistencias o 
recuperada para su uso. Algunos circuitos moder­
nos de coutrol permiten un control preciso de la 
vclocidac.I del dinamómetro variando el momento 
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<le la carga {I001}b de cambio en el momenlodcla 
carga ocasiona 0.5',';, de carnhio tic vclocid;id en 
estado cslahle). 

Las grnh~1ciones de los momenlo~ Je un motor 
y su velncidaJ, mcJid;is h:1jo condiciones de 
operación de un aulomúvil, son usadas para 
reproducir estas condiciones en un;1 prueba de 
k1bora1orio. Dos sistemas de realimentación son 
usadm para controlar la \'clnddad y el momento 
<lel mntor. Una señal tic velocidad Je un 
tacómclro conectado al din:imúmc!ro es com­
parada con la señal de relocidad deseada y 
grabaJ;t en la cinta. Si amhas señ¡iJcs son distinr;:is 
el control del dinamómelro es aju.slado 
:1u1omfiticamen!c para cambiar la v¡·lol·i<lad hasla 
que concuerden. El momento actual del motor es 
obt1!nido a parli: de una celda Je carga en el 
dinamóml·fro y comp~tr:Hlo con el mPmcnto 
deseado grabado en la cinta. Si l:is señales no 
concuerdan, la señal <le i.:rror actúa sobre una 
v:ílvula de control en la Jire.ccíón apropiada. 
E'itos dos r.btcmas opcr;1n simultáneamente p:ira 
seguir los comandos grab:idos. 

En la aplicación anterior el momento y la 
velocidad son medidas scparad¡1mentc y la 
energía es calculada manualmente. Este cálculo 
puede ser rcali1ado aurom:íticamentc de varias 
maneras ya que la opcraci6n básica 
(multiplicación) puede ser rcali1 .. ada físicamente 
de varias maneras. Un esquema inrcrcsantc 
utifüamlo las propiedades de los circuitos puente 
se muestra en la figura IV.25. La velocidad es 
medida con un tacómetro de CD y este voltaje es 
aplicado como la excitación a un medidor de 
tensión usado para medir el momenlo. Dado que 
la salhfa del puente es dircct;unrnlc proporcional 
a J,1 cxcilacilln yporl•mlo proporcional al momen­
to, el volt·ije es una señal de energía inslan!ánca. 

1\:2.4 h lt-dki1M1 de fu"Silin 

La presión se encuentra definit!a come> la Ílll'r1•1 
ejercida por un íluí<lo contra una unidad de árc;_¡ 
de la.r. p:.ircdcs del n:cipicnlc CJUe lo contiene. La 
fuerza es dchida a !;1 masa del flufdo, a !:is 
moll:cut1s de é!ile que clmcan contra las p;ucdcs 
y al confinJmicnlo. 

La medición de presión o vado para prnpclsitos 
de control generalmente se ll~\';1 ac:.ilio aplicamlo 
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la presión desconocida a una pieza móvilycloistica 
de área constante. La Íller7.a creada es balanceada 
por un resorte o una pesa y el movlmienlo resul­
tante opera al mecanismo de control. 

Los elementos actuadores más comunes en un 
medidor de presión son el tubo de Dourdon, el 
tubo espiral y el helicoidal. Estos tipos de ciernen· 
tos no requieren de un rrsonc, ya que el módulo 
elástico del metal es usado para graduar la 
dcílcxión debida a cambios en la prcsi6n. 

Los dispositivos de mcdicion de presión, ya sea 
absoluta. manométrica, de vacío o diferencial, se 
pueden cla..coificar de la siguiente manera: 

1. Medición de !'rcsi6n por cfccta; mecánicos: 

Indicador 

Fíg. IV.26 Tubo de Bourdon 

a. Columna de líquido 
b, Elementos elásticos 

• Tubo de Bourdon 
• Fuelles 
- Diafragma 

2 Medición de P=ilm por efccta;clédñms 

a. Extcnsómclros e16ctrícos 
b. Tran.coductor de Presión capacitivo 
c. Transductor de Presión píe10eléctrico 

IY.2.4.1 Elemento de Columna de llc¡uldo 

E~tos dispositivos forman el medio más simple 
para la medición de presión. Consh:;ten en un tubo 
de vidrio llenado parcialmente por un liquido que 
puede ser auua, mercurio u otro de densidad con· 
ocida. Uno de los extremos del tubo es conectado 
a la toma de la presión desconocida (p), micntrns 
que en el otro extremo se aplica la presión <le 
referencia (p,). Debido a la diferencia de 
presiones se dcspla1a la columna de líquido hasta 
alcanzar una altura diferencial h en donde la 
diferencia de presiones se equilibra con el peso 
del líquido dcsplai'ado. Estando en equilibrio se 
eumpleque: 

donde 

p·pr=h(m·O 

p = presión desconocida 
Pr ::::: presión de referencia 

h = altura diferencial del liquido 
despla1.1do 

p m = densidad del liquido en b columna 
p r = densidad del ílufdo cuya presión es 

medida 

Si el cxtn:mo de la presión de referencia es cerrado y 
puesto al vaclosc puede obtener la medición de presión 
alrolwa; si se enrucntra lihre a la atmó.<fcra se obtiene 
la presión manom~tñca. Si (lr loma un determinado 
valor, se obticac una medición de presión diferencial. 

l\:Z.4.l 1l1bo de llounloo 

La medición de presión por medio de elementos 
elásticos se encuentra fundamentada en el efecto 
de deformación que manifiestan éstos al ser 
presurizados. Idealmente, la defonnación elástica 
producida es proporcional a la presión aplicada. 

El lubo de Bourdon consisle en un tubo de 
sección trans\'crsal elíptica construfdo en forma 
de ·C', espiral o helicoidal, con un extremo ce­
rrado como se muestra en Ja figura lV.26. 

Cuandn la presión aplicada en el extremo abicr­
lo del tubo es mayor que la presión externa, la 
deform3ci6n en el tubo determina que su extremo 
libre se desplace hacia arriba: expansión del tubo. 
El de!:.plalamicnlo del extremo libre es hacia 
abajo cuando la diferencia de presiones es a la 



inversa: contrncción Jd tubo. En amhus ca"as d 
mmimicnto del extremo libre se amplilira yc<;,cal.1 
mediante algún mecanismo para producir una 
indicación, o para ;:1cluar snlirc un dispositivo de 
transmi.o;.ión y/o control. El gra<lll de linealidad 
depende de la calidad del tubo. 

En general el tuho en ·e es el menos scnsihlc, 
mientras que l'i de f11rma cspirnl cscl que pro11or­
ciona mayor scn.;ihilid:1d. Dentro de estos 
elementos se pueden encontrar dispositivos con 
rangos tan pequeños como 23 psi o tan grandes 
como 100 000 psi, concxactitmlcs que varian entre 
1%y0.5% del rango. Los m.ilerialcs usados para 
la fabricación del tubo son principalmcnlc: 
bronce, latón, acero, acero inoxhJahlc 304 y 316. 

Contacto 

Enlrada de 
Presión 

_!)iafragma 

Resorte 

~=====¡~o!m:ctor de 
Salida 

Hg.. IV.27 Transductor de Presión Rcsbtim 

IV'..A.3 Medldón de Pmión por Fudks 

Los elementos tipo fuelle pueden empicarse en 
13 medición de presión m;mnmélric:t, :ihc;olulat 
diferencial o de vacío; son de maynr scnsibilitbd 
que Ios lubns de Bourdon y en consccucncb, snn 
usados para medir bajas presiones: entre O y 30 
psi. 

La presión dcsconorid:i es aplicada :.il interior 
de los fuelles. La fuern de lm fuciles es b:1l:m­
ccada contra su resorte, y el mo\'imirnt 1J rcsul­
lantc indica la presión. La prcsiún absolula t:.'\ 

medida a lra\'és de un sislcma de doble fuelle. El 
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fuelle superior es C\'JCUJdo h:ista un:i prc.c:i6n 
<1hsnlut:-i muy h;1ja. La presión a ser medida es 
aplicada al fuelle inferior y es balanceada contra 
la fucr1.:t del fuelle evacuado. 

Al igual que ocurre en el 1uhn de Bourdon, t:I 
dcspbramicnto producido se comunica a un 
mecanismo apropiado para generar una 
in<licad{1n o un:t sci1:1! para control. 

El rango tic operación del elemento eslii <lctcr· 
minado pnr el ár..:a efectiva del íuellc y por la 
constante de deformación del rcsorlc. La cxacLi· 
tud v;:1ría entre 0.5% y 1 % de la escala completa. 
Enlrc lo-'> malcrialcs utiliudos para su fabricación 
se encuentran el bronce, la16n y acero inoxidahlc, 
entre otros. 

l\~.-1.-1 Ekmentos de Diaírag:ma 

Los di¡1fragmas Sl)íl plac;1s delgadas de material 
ílcxiblc, ya sea metálico o no metálico. El diafrag­
ma sufre una dcílc.~ón lineal con respet:to a los 
incrementos de presión, siempre que dicha 
dcflcx.ión sea menor a la 1i:rccra parte del espesor 
del diafragm;i. Esta condición constituye una gran 
limitantc en cuanto a la magnitud tic la respuesta 
del elcmcnlo y hace necesario emplca.r un 
mecanismo de sttlida que proporcione un amplio 
factor de multiplicación. 

A fin de facilitar una respucsla lineal en un 
mayor rango de deílcxioncs, se utili1.an elementos 
<le tipo corrugado, que aunque pueden dar una 
rcspucsla errónea, son más adecuados para 
aquellas aplicaciones en donde u11 dispositi\'O 
mecánico complementa Ja medición. En general, 
cuando se empkan dispositivlJs de amplificación 
mecánica, es necesario que las dcllcxiones sean 
mayores que cuando se recurre a dispmiti\'os 
cléctriois. 

La aplicación que reciben los diafragmas 
mcl:'1\icns se encuentra en la metlkión de bajas 
prc.o;íonc,c;, Estos t..lbfr:1gm.1:. :.on fabricados de 
bronce íosforadn, acero inoxidable y otros 
materiales. 

1.os diafr,1gma~ nn mcl:ílicos se utifüan en h1 
mcdich1n d!! presiones bajas, así como vacío, y 
cuentan con un resorte que limita su dCncxión. Se 
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fabrican de materiales como el neofrcno, 
polirtileno, teflón, seda, piel y otros . 

M 
Fig. IV.28 Extensómctros Éléctricos 

En los dispositivos utilil.ados para la medición 
de presión por medios eléctricos, la presión cjcr· 
cida produce en primera instancia, un 
desplazamiento o una deformación del elemento, 
sin embargo, el efecto mecánico no es procesado 
como tal para rcali7.ar la medición, sino que actúa 
como agente de cambio de alguno de los 
parámetros o caractcrlsticas eléctricas del sensor. 

En la figura IV.27 se muestra un medidor de 
presión por efecto eléctrico. En él la presión cjcr· 
cida sobre el diafragma promca un dcspla1.amicn­
lo del vástago y con ello, el contacto eléctrico 
modifica su posición. Dado que la resistencia 
clfrtrica que presenta el dispositivo, es lomada 
entre la punta inferior del embobinado y el con­
tacto, los cambios de presión son lransducidos en 
cambios de resistencia del elemento de medición. 

Los extens6metros eléctricos son dispositi\'Os 
que, de igual manera que el elemento descrito, 
lransducen la presión en variaciones de resisten­
cia; sin embargo, su funcionamiento es completa­
mente distinto. A diferencia del anterior, el 
cxteruómctro no toma el desplazamiento como 
erecto para la medición, su operación se basa en 
el hecho de que l:i resistencia eléctrica de un 
conductor cambia cuando éste sufre una 
deformación ll ser sometido a presión. 
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Aislador 
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Entrada de Presión 

Fig. IV.29 Transductor de Presión Capacitil·o 

Existe una rehtci6n directa entre el cambio de 
resistencia y la deformación del cxtensómetro, 
observándose en la mayoría de ellos que la 
relación es la misma tanto para deformaciones 
por tensión como por compresión. 

La figura IV.28 muestra el tipo de cxtcnsómetro 
más empleado. Consiste en un alambre, una 
laminilla o un semiconductor firmemente pegado 
a una membrana elástica. Si se trata de un 
alambre, el diámetro varia de 0.0005 y O.OCJI de 
pulgada; el cxtcns6metro laminar empica una 
hoja de menos de 0.001 de pulgada de espesor y 
el material semiconductor, hecho a base de silicio 
sensible a la dcform:tción, tiene un espesordc0.01 
de pulgada. 

IV'..A.61hlll5ductom de Presión Cnpacitlvos 

En la figura IV.29 se muestra un transductor 
capacitko de presión. Al aplicar una presión 
sobre el diafragma, se produce un movimiento de 
la placa central con respecto a la placa exterior, la 
cual significa una variación en la capacitancia, ya 
que hay un cambio en la superficie de coinciden· 
cia de las placas que forman el capacitar. 

Este transductor actúa en base al mO\imicnto 
rclatÍ\'O de sus placas produciendo un cambio de 
capacitancia. La capacitancia puede ser medida 
por un circuito puente, considerando siempre que 
su impedancia de salida es alta. 



Los lransduclorcs capacitirosofrcccn un :unplin 
rango de mcc.lición, una buena sensihili<l;1d, una 
respuesta rápida y cfcclos mínimos dr.: c;1lcn· 
tamicnto. Dentro de sus limitaciones se encuentra 
el hecho de que su safüJa no es linc~1I. 

M.4.7 Th1nsduct°""' de l're.lílll Picwcléctricos 

Los crislalcs piezoeléctricos (Ílgura JV.30)1 se 
empican ampliamente como lranstluclorcs de 
presión. Uno o más cristales se colocan cnlrc un 
par de placas distribuidoras de carga y :-.e concc~ 
tan a electrodos de plata. Al deformarse el cristal, 

Presión 

Fig. IV .30 Transductor Pic1_ocléctrico 

como consccuenciil de la presión aplicada1 se in­
duce en su superficie un \'oltajc proporciomil a la 
presión y al espesor del cristal. 

Los transductores piezoeléctricos de prcsiún 1 

tienen la misma forma de respuesta dinámica que 
tienen los acelerómctro<:; pic1ncléc1ricos. A 
excepción de algunos, los transductores de cuarl'o 
usados con amplificadores clcctrónico!i, no 
proporcionan una s;ifüfa pJra presión estática. 
Estos transductores, generalmente tienen 
frecuencia natural muy alla y muy poco amor­
tigu:imicnto. 

Una combinación de transductor <lc cuar10 con 
amplificador, diseñado cspccílicamcnlc para 
mediciones en tubos <le choque, lienc escalas 
seleccionables ~e IO, IOO, IOOO y 5000 psi, 
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responde a ¡m.:~ionl'~ c~1,í1ica~ y tiene un vohajc 
de salida a escala <:ompkta de 0.5 a 2.1 V1 con una 
frecuencia natural de 150 000 Hz. 

Los cris1aks de cuarw prcscnl~1n entre otras 
\'enlajas, las siguientes: son t1plicablcs pt1rn medir 
variaciones de presión de baja frcc:ucnci;1, son de 
aha resis1cncia mcdnica y pueden operar en altas 
temperaturas. Los cri~talt·s sintéticos como la sal 
de Rochcllc pueden f:l'ncrar mayores volt;1jes a la 
salida. 

1\:2.4.8 f\kdidó11 de Altas Pl\'!iÍunl'S 

L1s presiones arriba de llXJ 000 psi, pueden ser 
medidas fácilmcnlc con celdas de presión de 

Presión 

Petróleo 

Fig. JV.31 Transductor de Alta Presit~n 

medidores de tcnsi6n1 o con tubos de Ilourdon. 
Los tubos de Bourdon para altas presiones, 
tienen secciones transversales casi circulares 
dando por tanto poco movimiento de salida. Par:1 
obtener una salida medible, generalmente se usa 
la prcscntaci6n helicoidal con varios giros. Se 
puede esperar una imprecisión del orden de 1 % 
de la escala completa, con un error de 
lempcrJlura d.:: un 2':r. aJkionJL'lOO" r. 

Para presiones de íluído arriba <le llXJ OIX) ps.i, 
generalmente se usnn medidores eléctricos 
basados en el cambio de resistencia del alambre 
de manganito o de oro y cromo con la prcsiún 
hidroslática. L.1 figura IV.31 mueslra un medidor 
lípico. El alambre scn~or eo; <levando en una 
bnhina suclla, un extremo del alambre es alc­
rrLi:ado al cuerpo <le la celda y el olro es sacado n 
tr;ivés de un ai51antc :itkcu:uJo. La bobina es en· 
cerrada en un fuelle lleno de pclrúlco, que trnns-
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mile la presión medida a la bobina. El cambio de 
resistencia, que es lineal con la presión, es scnsado 
con métodos convencionales utili7.ando puentes 
de Whcatstonc. 

Aún cuando Ja ~nsibilidad a la presión es menor 
en el caso de utilizar oro y cromo, esta 
combinación es preferida en muchos casos, 

Pi 

A 

Volumen 

B 

Debajo de estos rangos, se necesitan otros tipos 
de medidores de vado. 

El medidor Mclcod es considerado un cslándar 
de vado, ya que la presión puede ser computada 
a partir de las dimensiones del medidor. No es 
directamente utilizable debajo de tff3 Torrs; sin 
embargo, ciertas técnicas de división de presión, 

Pi Pi 

T 3 
h _¡ 

l=l 
Presión j 

Arca 

(b) (e) 

Fig. IV .32 Medidor de Mclcod 

debido a que tiene un r.rror de temperatura 
mucho menor. Eslo es particularmente sig­
nificativo ya que el petróleo osado en el fuelle, 
experimentará un cambio de tcmpera1ura tran­
sitorio cuando se presente un cambio repentino 
de presión, debido a una compresión o expansión 
adiabática. La respuesta de la resislencia del 
alambre a los cambios de presión es 
prácticamente instantánea; sin embargo, el cam­
bio de temperatura que lo acompaña causará un 
error lransitoriosi la sensibilidad a la lcmpcralura 
es muy alla. Medidores del tipo descrito se en· 
cucnlran disponibles comcrcialmcnlc con escala 
complcla de 200 000 psi y una imprecisión de 
O.la05%. 

IY.ZA9 Malldóo de B;Vas Preslones 

Dos l!nidadcs comúnmente usadas para la 
medición de vado son cJ Ton y el Micr(Jn. Un 
Torr es una presión equivalente a 1 mm Hg en 
condiciones cstámbr. Un Micrón es 10 veces un 
Torr. Los manómelros y medidores de íuclle son 
usados a 0.1 Torrs, los tubos de Oourdon a 10 
Torrs y los medidores de diafragma a 10·3 Torrs. 

permiten su uso como cslándar de calibración 
para rangos considerablemente más bajos. 

El principio de lodos los medidores Mclcod, es 
la compresión de una mucslra del gas a bojo 
prcsió'l a una presión suricientcmcnte alta, para 

Pi 

Fig. IV .33 Medidor de Momenlos 



ser leída con un man6mclro simple. La figura 
IV.32 muestra Ja con.strucción b.isica. Al retirar el 
émbolo, el nivel de mercurio desciende a la 
posici(Jn mostrada en la figura 1V,32a , admiticn~ 
dn el gas a Ja presión desC"onocida P¡. Cuando el 
émbolo es introducido, el nivel de mercurio suhe, 
sclI:rndo una muestra de gas de volumen conocido 
V en el bulbo y rubo c,;1pilar A. El mmimic11to 
adicional del t'.!mbofo caus.i la compresión de esta 
mucslrn, el mmirnicnto continúuhasl<i que el nivel 
de mercurio en el c.1pibr B ulc:mí'J la marca cero. 
La presión dc.scnnocitla es calculada usamfo la ley 
de Boylc. 

Al usar el medidor de McJ..eod, es imporlantc 
darse cuenta de que si el gas medido contiene 
algún vapor condensado por el proceso de 
compresión, la presión presentará un error. A 
excepción de este efecto, la lectura del medidor 
Melc.od no eslá influenciado por la composición 
del gas. 

l\:ZA.10 Mcdldordc1mru.fcm1da de M<Mllffilo 
(V°JSCOS!dod) 

Para presiones menores a 10 Torrs, Ja leería 
cinética de gases indica que la \Íscmidad de un 
gas, será directamenre proporcional a la presión. 
La viscosidad puede ser medida, por ejemplo, en 
términos del momcnlo requerido para rotar, a 
\·clocidad conslanlc, un cilindro concénlrico 
dentro de otro. Para presiones mayores a 1 Torr, 
la \ÍSrosidad es indepcndicnrc de Ja presión. La 
variación de la viscmidad cnn la prcsitm es 
diferente paJa diferentes gases. Aún cuaudo los 
medidores basados en los principios de \'iscosidad 
pueden medir alrededor de 10 Torrs,lalcs r.1ngos 
son caracterfaticos de equip(]S de faboralorio que 
requieren de gran cuidado para su uso. 

Un me<liclor típico comercial se muestra 
csqucrnáticamcnre en b figura fV .33, (.S wlil1raJu 
para aire seco y ocupJ cerca de 10% de la escal;1 
fotal. La escala no es calibr:u.Ja linealmente 
debido a que Ja mayor parte del rango está sobre 
lOTorr y la \Íscosidad en C5lc pun!o no es propor~ 
cional a la presión. Para permitir lecturas sohrc 1 
Torr, donde la \'Íscosidad licndc a ser indc· 
pendiente de la presión, se usan ruedas cnn hoj:1s 
en lugar de cilindros concéntricos. Estas ruedas 
causan un turbulento inh.:rcambio de momcn!os, 
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Fig. IV.34 Medidor de Vado Termoacoplíldo 

que es depcndicnlc de Ja presión sobre 1 Torr, 
extendiendo el rango útil a 20 Torrs. 

MA.11 Medidor de Condudh idad 1l'mtk:l 

Tal como sucede con Ja viscosidad, cuando la 
presión de un gas se vuelve In suficicnlcmcntc 
baja, como para que el c,1mino libre de moffrulas 
sea largo comparado con las dimcnsiuncs pcr· 
tincntcs del ;iparato, la teoría cinética de Jos gases 
establece una rclaci{m lineal entre la prcsit'm y la 
conduclividad Para un medidor de \i-;cosidad, la 
dirr.cnsión pcrtim .. ·ntc es el espacio entre l.1s su­
perficies relativamente móviles. Para un meditfor 
deconducti\'idad, es el espacio entre la superficie 
fria y la caliente. De nuc\'O, cuando Ja presión es 
incrementada s11ílcie111cmcnte, la cor.dudhidad 
se \1Jelvc imkpendit:ntc de b presión del gas. La 
región de transición entre la dependencia e indc· 
pendencia de la \iscosidad y la conducli\.idad con 
rcspcclo a la presión. es aproximadamenl e <le! 
rango de 1 a 10 Torrs, para aparJfos de taruaño 
com'Cnicnrc p:ira ~11 con~trucci6n. 

La aplicación del principio e.le conducrivicJjd 
lérmira,sc compli1:,1 por !J presencia simultánea 
de olro mo<lo de lransfcrcncia de c:ilor enlre las 
superficies c.ilicntc y friJ, llamada radiación. La 
m;i}·orfa J...: lu!l mcc.JiJorcs utilii"an un elemento 
r.1licnlc, proporcionado con una entrada con­
stante de cnCt!!,ÍJ. Este elemento asume una 
lcmpcra!ura de equilibrio, cuando el c;ilor de 
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entrada y Ja p~rdida por conducción y radi:1ción 
están balanceadas. Las p~rdidas por conducción 
variancon la composición del gas y con su presión; 
asr, para un gas dado, la temperatura de equilibrio 
del elemento caliente, se vuelve una mcdidn de 
presión ycsla temperatura es la que es medida. Si 
las pérdidas por radiación son la mayor parte dc.I 
total, un ligero cambio de temperatura será 
producido por los cambios de conductividad, 
debidos a la inducción de presión, proporcionan­
do asf una pobre sensibilidad. 

La figura IV .34 muestra en forma esquemática 
los elementos básicos de un medidor de vaclo 
lcrmoacoplado. La superficie caliente es una tira 
de metal delgada, cuya temperatura puede ser 
variada cambiando Ja corriente cjue pasa por ella. 
Para una corriente de calentamiento y un gas 
dados, la temperatura asumida por la superficie 
caliente depende de la presión; esta temperatura 
es medida por un termoilcoplador soldado a la 
superficie caliente. La superficief ria es el tubo de 
vidrio que generalmente cslá a temperatura am­
biente. La precisión de estos medidores usual­
mente no es Jo suficientemente alta para 
garan1i1.ar la medición o corrección por cambios 
en ta temperatura ambiental. 

1''.2.5 Malldón de Flajo 

Dentro de Jos procesos industriales, una de las 
variables que con mayor frecuencia se mide es el 
flujo, cuya medición, si se desea que sea exacta, 
prcscnla gran dificultad. De aquí que exista una 
gran diversidad de dispositivos para la medición 
de dicha variable. 

Sall'Olo• medidores de ílujo por desplazamiento 
positi\'01 la medición se realiza de manera indirec­
ta, es decir, la m.lgnitud del gasto se determina 
midiendo alguna \'ariable o efecto, dependiente 
de dicho gasto. 

Atendiendo a su principio de operación, los medidores 
de Dujo se pueden clasilicar de b siguiente m.'.Ulcra: 

l. Medidor de Flujo por presión diferencial 
2. Medidor de Flujo de área variable 
3. Medidor Elcctromagn~tico 
4. Medidor Ultrasónico 

-&í-

11'.?.5.I Medición de fl1tlo por Pn..,,li>n Difm:m±tl 

El ílujómelro diferencial o de área, es un dis­
posi1h·o para medir la \·clocidad de un flujo en 
una pipa o conducto cerrado. Los medidores 
volumétricos, que miden el volumen o tnsa de 
cantidad de flujo, generalmente no son usados en 
el control de flujo. Prácticamente, todos los con­
troladores de flujo son realizados con un 

Fig. JV,35 Tubo de Vcnturi 

flujómetro diferencial, porque la tasa de flujo está 
determinada por Ja medición de Ja presión 
diícreocial, creada a Jo largo de una obstrucción 
en Ja linea de flujo. 

La ley general para el flujo de un fluido, se deriva 
de Ja ley de Ja conservación de la energía. Para un 
flujo turbulento, la velocidad del ílujo es propor­
cional a la raíz cuadrada de la presión diferencial. 
El flujo puede ser medido por dos métodos: 
midiendo la presión diferencial y midiendo el área 
O\'clocid<td t.:on una presión diferencial constanle. 

El flujómelro diferencial opera sobre el prin­
cipio de que Ja presión diforencial a lo largo de 
una obstrucción depende de la velocidad del flujo. 
La obstrucción puede ser del lipo de plato con 
orificio, tubo de Venturi o boquilla. 

El plato con orificio es la obstrucción más común 
para medición de ílujo, porque es de bajo costo, 
de fácil instalaciónydc.fácil remplazo. Sin embar­
go, su pérdida de presión es mayor que en el c:1so 
del lubo de Vcnturi o boquilla. La presión a 
ambos lados del plato es medida con un 
manómelro. 



Aunque casi cualquier tipo de restricción puede 
ser usada 1 es deseable el empico de una, cuyas 
características sean conocidas y permitan 
predecir la caída de presi(in, que tendrá lugar 
para una determinada velocidad. 

El tubo de Vcnturi está compuesto de tres 
parles principales como se mucstr;1 en la figura 
1V35 

El cono de entrada, determina la reducción 
gradual del área transversal de la 1Uhcrfa1 hasta 
alcanzar la sección mínima llamada garganla, en 
donde la velocidad es máxima. La garganta, que 
es la parle más importante del elemento, consislc 
en un tramo rcclo de conducción, que desemboca 
en el cono de descarga, a través del cual vuelve a 
incrcmcnlttrsc el área de conducción, hasta su 
dimensión original. 

La estructura del tubo de Venturi adcm{ts de 
proporcionar bajas ptrdi<las de presión, ha..:e 
posible su empico en fluíclos altamente \iscosos, 
con sólidos en suspensión. 

U toma de alta presión se localila a la entrnda 
del elemento y la de baja presión en la garganta, 
ambas tomas están conectadas a un múlliplc que 
circunda las porciones de entrada y garganta del 
1 uho para hacer más confiable la toma de presión; 
a estos múltiples se les llama anillos 
piczom~tricos. 

1\25.2 Rotámctro 

El rofámetro es el medidor de área mriablc más 
conocido. Consta de un tubo de \Ídrio con cierta 
conicidad, en cuyo interior se instala un flotador 
de dimensiones cspcdficas, que se mueve libre­
mente obstruyendo al flujo. Se instala vertical­
mente, dando entrada al flujo por su extremo 
inferior¡ de acuerdo a la coniciJ:1d del tubo, Ja 
sección de mayor área se ubica en la parte supe­
rior. 

En prcscnci.1 dt; flujo, el ílotador ocupa una 
cierta posición vcrtkal, determinada por el equi­
librio de las fucr1,¡is que act(1an sohrc ti. (.:1 fucr1a 
descendente (el peso del flotador) se contrarresta 
por la fuena de floración que el fluido ejerce 
sobre el cuerpo sumergido (la íuw.1 de flotación 
es igual al reso del fluido dcsplat.ado por el 
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flotador y depende directamente de la densidad 
del fluído) 1 por la caída de presión oc;1sionaJa por 
h1 obstrucción al flujn y por la fuer1..a de arra~trc 
viscoso que el fluído ejerce sobre el flotador. 

IY.2.5.3 Flujúmdros ~ krimkos 

J.EI ílujómclro mecánico con man6mctro, 
opera nm un flotador metálico en un tubo de U 
de mercurio. El íloladorsigue los cambios de nivel 
del mcrrurio en la cámara, conforme la presión 
diferencial cambia con la velocidad del flujo. El 
mo\imicnto del ílot;uJor es transmitido a través de 
una flecha de presión hcnnética yes Ulí!ii . .ado para 
operar los medios de control. 

2.En el flujómctro mecánico de balance de ani­
llo, el manómetro es balanceado con una íll'cha 
rotatoria. La presión diferencial despla1.:1 el mer­
curio en el manómetro y la rotación del 
manómetro opera los medios de control. 

3.El ílujómetro mecánico de fuelle, coloca Ja 
presión diferencial a través de un fuelle metálico 
o con diafragma. El movimiento del fucile es 
transmitido al controlador directamente pnr 
medio de una varilla de conexión flexible pero 
sellada. En algunos íluj6mctros 1 un sistema 
neumático lransmisor conecta el transmisor al 
rnnlrolador. 

4.EI flujómctro mecánico <le campana, opera 
colocando la presión diferencial a través de una 
campana suspcndid.1 en un recipiente con mcr· 
curio. El movimiento de la campana, que también 
es flotador, es transmitido al controlador para 
operar a los medios de control. Para transmitir el 
movimiento fuera <le la campana de flotación, 
hacia el mccanit-mo controlador, se utili1;in 
método.e; IJnlo mecánicos como eléclricos. 

!Y.25.4 Muj6mt1m Eh"!roln:l!:Jlt'tiro 

El flujómclro el~ctrico rnn puente de inductan· 
cia, tiene una armadura de imán en el interior de 
la c:ímara de flotación, posicionada por el flotador 
y operada con una bohinJ im.luc1iva, colocada 
fuera de. la cJmara de flolaci6n. Un pucnlc <le 
inductancia se forma con una bobina receptora 
colncatlJ dentro del conlrob<lor. El pucnlc se 
balancea, ya sea por sus propias fuerzas eléctricas 
o por un si.c;tcma de polcnciómctros. 
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El nujómctro c16ctrico con resistencias, tiene 
una serie de alambres resistivos suspendidos 
sobre un recipiente con mercurio en el 
mamSmctro. Cuando el mercurio se eleva, debido 
a un camhio en la presión diferencial, los alambres 
en sucesión se conectan a la corriente cl6ctrica a 
través del mercurio. La medición se rcaliz.1 con un 
medidor que responde a cambios el6ctricos, 
graduado en tfoninos de velocidad de flujo. 

M.6 Medición de Nhcl 

Los dispositivos empicados para la medición de 
niveles dentro de un proceso, pueden ser 
clasific.ados de la siguiente manera: 

1. Medición de Nivel por métodos directos 
n. De tipo mecánico: ílotador y cinta 
b. De tipo electrónico: sensor ultrasónico 

2. Medición de Nivel por métodos indirectos 
a. Por efecto de desplazamiento 
b. Por presión hidrostática: 

• Medidor de burbujeo 
·Medidor de presión diferencial 

Superficie Reflejante 

Transductor S ruco 

Transmisor/ Receptor 

Fig. IV .36 Medidor Ultrasónico 

M.6.1 Medidor de Flobdor y Onta 

El ílolador es un cuerpo hueco e impermeable, 
que flota sobre la superficie del ílufdo, por lo que 
las variaciones de ni\'cl determinan los cambios de 

posición del Dolador. Los cambios de posición del 
notador. son seguidos fuera del rccipicnlc ror 
medio de una cinta y una polen. y son equilibrados 
por un contrapeso. El movimiento de la polca es 
tomado para producir la indicación o para 
generar una señal neumática o cl~ctrica que 
transmilirá la medición efectuada. 

IY.Z.6.l Medidor Ultm'iÓIÚro 

Este medidor es complclamcntc difcrcnlc al 

Eje 

ij//'//,, Peso de 
Aislamiento 

Fig. IV.37 Dcspla1.ador 

descrito con anterioridad, en cuanto a la 
detección y la técnica empicada para la medición, 
sin embargo, dado que con éste también es sen· 
sada la posición de la altura que desplaia el O uf do, 
se le c.onsidera un medidor de tipo directo. 

El dispositivo cucn!a con un transmisor/rcccp· 
tor ultrasónico, que es instalado en el fondo o en 
la parte superior del tanque. El lrnnsmisor emite 
una onda ultrasónica hacia la superficie del 
líquido, en donde es rcílejada hacia el dL<posilivo. 
El tiempo empicado por la señal sónica para 
hacer el recorrido completo, es directamente 
proporcional a la distancia que hay entre el lrans· 
misar/receptor y la superficie del líquido. Ver 
figura IV .36. 

Los medidores ultrasónicos son <le dos lipes: 
elemento fuera del líquido y elemento sumergido. 
Los rangos disponibles son de hasta 1000 150pics, 
con cxactilud del 1%. 



El nivel <lcl Ouído en un tanque determina la 
magniru<l de ciertas variables dentro del mismo 
medio, <le tal forma que detectando aquellas 'tari­
abks se puc<lc obtener la medida del primero. 

El desplazador es un ílotador de forma 
cilíndrica de aproximadnmcntc 2 pulgadas de 
di:ímctro y de longitud tal que c.·uhr;1 el rango de 
nivel por medir (ver figura IV .37). E.sic dispmiti\'O 
es cscncialmcntc cstacionarain: la porción de. él 
qucsc encuentra sumergida en el líquido depende 
de la magnitud del nÍ\'cl. 

Cuando un cuerpo es lolal o parcialmente 
sumergido en un líquido, ésle ejerce sobre el cuer-

Aire 

Restricción 

Regulador 

Fig. IV .38 Mcdiúor de Burbujeo 

po una fucr1.a asccndenlc de magnilud igual al 
peso del líquido desplazado, lo que determina q uc 
a mayor nivel, mayor sea Ja fucr1.a ejercida !!obre 
el desplazador. Dlcha fucna es scns:1Ja por un 
tra1t-;ductor de balance de fucr7..as para obtener la 
indicación y/o transmisión de fa magnirnd Je la 
\'ariahlc. 

M.6.4 Medkión de Nh"cl por l're.ibn llidn~tílk;1 

I!n aplicaciones iml115trialcs, el nu~hulo m;ís 
empicado para medir nh'cl,sc basa en b medición 
de Ja carga o presión hidro!.látic~1 produrid:i por 
el líquido almacenado. La prcsi6n en d fondo Jd 
tanque o rccipic.ulc, <lcpcn<lt.: dd peso cs¡h:cílico 
del fluido y de la magnilUd de la profundidad, e< 
decir, del nivel. 

.39. 

Transductores 

ConsidcrL111Jo al peso específico como una cons­
tante, la presión y la altura son dirrrtanu:nte 
proporcionales, por In que al medir la prc~ión en 
el fondo del recipiente, se obtiene la medida del 
nirel. 

r\2Ji.5 !\ h:didor tic Burbujl'tl 

La mcdici6n por burbujeo, consiste en intro­
ducir ;.il tanquc un tubo cuyo extremo <ilc:mcc el 
fondo e.Id recipiente. Al lllho se conecta un 

Tanque Presurizado 

~ Pre;dcsalida 

LJ4ft=l 
Ph 

Suministro de aire 

Fig. IV.31J Medidor de Prt.:sión Diícrcncial 

suministro de aire con presión regulada: la 
presión de suminislro se incn.·mcnta ha!tta igualar 
la presión hidroslática del fondo, entonces el aire 
sale por el tubo y alcanza la superficie en forma 
de burbujas En csfe momr.:nto al medir la presión 
<le suministro, se conoce la presión en el fondo del 
recipiente y cnn~L·cur.:ntcmcnle, la magnitud del 
nivel. (Ver figura l\'JS). 

En la medición Jlllf burbujeo el elemento ele 
medición no está en contacto con el íluido, lo cual 
es útil cuando se lrJ.haja rnn iluído~ curru~ivos. 
Sin embargo, dchc notarse que no es una 
medición contfn11:1 y no es apropi:.illa para tanques 
arradm, ya que el aire intwdi:rido aumentaría la 
presión intnior hari1·11dn errónea la medición. 

I\:2.6.fi !\ le<lidor de l'n-::.itín DiÍL'n'fldal 

El m~tmlo de medición Ji.: nivel más empicado 
en la inJu.'>lria, se h:isJ en la medición .de presión 
diferencial. En un tanque cerrado como el 
mmlrado en b figura IV.39, existe una presión en 
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Fig. IV.40 Vfüulas de Globo de puerto sencillo y doble 

el fondo igual a la presión hidrostática más la 
presión interior. 

El medidor de presión diferencial consta de una 
entrada de alta prcsi6n1 que se conecta en la parte 
inferior del tanque y una entrada de baja presión, 
que se conecta en la parte superior. E1 elemento 
medidor puede ser un diafragma o un sistema de 
fucUes, y detecta la diferencia de presiones, es 
decir, la presión hidrostática. La medición se 
complementa empleando algún mecanismo o 
transductor, que permita la indic;ición y/o 
transmisión de la variable medida. 

IV.3 ACTUADORES 

En muchas aplicaciones, se puede encontrar un 
microprocesador encargado de c.ontrolar varia· 
bles mccj,nic:is, tale~ como la posición u 
oricntaci6n de un objeto. Para esto se requiere de 
t:n dispositivo de salida, generalmente llamado 
3ctuador1 que pueda transformar señales de con­
trol en movimiento mecánico. Un relcvador se 
puede considerar como la representación m:\s 
sencilla de un actuador, para controbr la posición 
de un conmutador de dos posiciones, prendido y 
apagado. Algunos mO\imicntos más complica<lu:, 
son controlados por dispositivos 
electromecánicos más poderosos, dentro de los 
cuales los solenoides y los motores eléctricos son 
los más importantes. 

.90. 

Los actuadores analógicos, ya sean neumáticos, 
hidráulicos o eléctricos, requieren de un con­
vcrti<lllr Digitol/Analógico (DAC) con al· 
maccnamicnto intcrmcdin1 y/o un elemento que 
pueda mantener el valor de la variable de control 
durante la muestra. La información que recibe el 
nctuador, rcícrentc a la posición o cambio 
deseado en la variable a controlar, le es trans· 
mitida como un \'ahaje directo entre O y 10vo1ts o 
como una corriente directa entre O y 20 mA 

Dc.1tm del esquema de un sistema de control, el 
actuadcir es el elemento enc3rgado de recibir la 
señal del controlador, para regular la potencia 
suministrada al elemento finnl de control. Es 
decir, se encarga de ejecutar las acciones man· 
dadas por el controlador. Debido a que la." señales 
generadas por el controlador suelen ser de poten· 
cia demasiado baja como para activar a los 
elementos finales de control, el actuador íungc 
como interfosc entre estos y el controlador. 

l\3.1 \ill'111as de Conrrol 

Debido a la importancia que tiene en los 
procesos industriales el manejo de nurdos, se 
presentan a continuación las válvulas de control 
y los actu:i.don.·s y posicionadorcs rclalivos a ellas. 



La.'i \'álYulL'i de rontrol re cLL'íific;,m en cuatro tipos 
principalmente, <le arucrdo a b confl!,'lll'adón lle su 

1 l 

+r 
Apertura Rápida Lineal 
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stituidas por el cuerpo, que contiene el íluí<lo y 
soporta al asiento, y por un tapón u obturador de 
movimiento longitudinal, que limita el ílujo al 

i 
Igual Porcentaje 

Fig. IV.41 Distintos tipos de lapones de vúlvulas 

cuerpo: 

J. Válvulas lipa Globo 
2. Vfüulas lipa Mariposa 
3. Válvulas lipa Bola 
4. Válvulas de Diaíragma 

Anilla de Sella 

Fig. l V.42 Válvula de Bala 

l\3.1.1 \Uhulas Upo Globo 

Eslas válvulas san de váslaga dcslizanle y de 
conliguración en línea o ángulo. Esl•\n con-
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cerrarse sobre el asiento, La combinación de 
asiento y tapón es conocida como puerto. 

Existen válvulus de puerto scnrillo y de doble 
puerto. Las primeras son usadas cunndo es 
necesario un cierre hermético, requiriendo de un 
actuador podcroso1 debido al desbalancc de fuer· 
zas presentado sobre el tapón. En la figura IV.40 
se muestra una vá!vula de globo de puerto sencillo 
y puerlo doble. 

En las válvulas de gloho1 la característica de 
nujo (relación del ílujo que pasa a través de una 
válvula con respecto a su apertura) es detcr· 
minada por la forma del tapón; en la figura 
IV.41sc muestran distintos 1ipos de tapones. 

IY.l.1.2 \illmlas de ~lariposa 

Siguiendo a las v:\ilulas de globo, las de váslago 
rotatorio son las más usaJ;L">. Este grupo abarca a 
las válvulas de mariposa y las de lipa bola, que 
debidamente discñadas1 se pueden nplicar a 
cualquier condición de trabajo, excepto a flujos 
muy pequeños o caídas de presión muy altas. La 
característica de flujo para estas váh11las está 
determinada por su construcción b.isica. 

La vtilrnb de mariposa se encuentra formaJa 
por un cuerpo sencillo de íorma anular, di.:1 
tnmaño de la tubería e instalado entre bridas. La 
apcr1ura y cierre se logra mediante el giro de un 
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disco in.<.lalado en el interior del CtJerpo; el 
diámetro del diW> coincide con el diámetro intc· 
rior del cuerpo y la tubería. El di.seo. unido a una 
ílccha rotatoria, impulsada desde el cxJ.crior por 
el v.\.'>tago actuador, determina la apertura total 
cuando se ubica en un plano parnlclo al nujo (giro 
de 90°) y el cierre al posicionarse en fonna 
lranS\1'rs:il al flujo (giro de O"). Debido a que estas 
válvula~ no disponen de un asiento propiamente 
dicho, el cierre no c..~ ht:rm~tico, pres.cotándose 
una cicrt3. fuga de nurdo entre el cuerpo ycJ disco; 
dicha fuga generalmente es menor al 1 % del !lujo 
miximo. 

M.1.3 \5hoo Upo llola 

d._\ 

iafragnu 
=ñle 

· Ceja · 

Fig. IV.43 Vfü1lla de Oiaf1agnu 

Estas válvulas tienen amplia aplicacióo en in· 
dustrias como b de papel o la azucarera, por su 
capocidad de manejar Uquidos ron fibras. La 
composición de esta válvula., consta de una com· 
puerta de forma esférica de dimcn.\i6n lal, que al 
cierre, b superficie de la csícra bloquea total­
mente el árc.3 de conducción de la tubería. La 
compuerta, al girar, en el interior de b \'álvula, 
establece los diversos grados de apertura, gracias 
a un corte hecho sobre la Superficie esférica. 
Cuenta además. con un anillo de sclio de malcri•1l 
clast6mcroo de fluorocarbono, que da a la válvula 
un cierre excelente; el anillo permite un 
adecuado deslizamiento de la esfera durante su 
giro. 
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Las válvulas de bola operan en un amplio rangn 
de capacidad, en aplicaciones de tipo gcnaal bajo 
presiones de hasta 300 psi. El limite de 
lcmpcratura de operación es impuesto por el 
material empicado en el sello. Este tipo de 
válvulas ticncn un alto g.rado <le recuperación de 
presión en su temperatura normal. Se fabrican en 
una gran variedad de aleaciones, en tamailos 
desde l pulgada ha.'ita 2·t pulgad:1s (\'Cr figura 
IV.42). 

1\3.1.4 \íilm~L' de lfüímgma 

Las válvulas de diafragma son empicadas en 
aplicaciones donde el fluí<lo es extremadamente 
corrosivo, debido a que cuentan con intcrion:s 
revestidos de material resistente a la corrosión, 
misma característica del <liaíragma. 

En la figura IV.43 aparece una \'álvu1a. de 
diafragma, éste sirve como sello y obstrucción al 
ser fo~do h.i.ciJ abajo y cerrar.o;c sohrc unl ceja 
delineada en el cuerpo de la válvub. El mmimien­
to <ld diafragma se consigue por medio de una 
pic1.a opresora conectada al :ictuador. 

Anodo Cátodo 

Puerta 

e 
fig. l V .44 Símbolo csqucmátko de un SCR 

l\3J RL'ctifictd1.- Controlado de Sllido (SCR) 

En la im.1ustria hay numerosas opcr;1cioacs1 las 
cuales requieren que se cmrcgu.; un:i cantidad de 
polcnda eléctrica \'arbh\c y controlad~. La 
iluminaci(m, el control de velocidad de un motor, 
la sal<ladura eléctrica y el calentamiento cléclrko, 
son las cuatro operaciones m:\s comunes. Siempre 
es posible conlrolar la cantidad de potencia 
cll!ctrica que se entrega a una carga si se utiliza un 



transformador \'aria ble p;1rJ proporcionar un Vl>l­
lajc de salida \'ariahll!, Sin cmb;irgo, para grandes 
potencias, los trnnsfnrmadorcs varinblcs son 
físicamenlc grandes y coslosos y necesitan un 
manlcnimicnlo frccucnle; estos lres faclorcs 
hacen que !ns t ransforma<lorcs variables sc:in 
poco u1ili1ados. 

Fuente de 
voltaje 

Carga 

Fig. IV.45 Relación circui1al del SCR y la carga 

Otro método para controlar Ja potcnci.t eléctrica 
que se entrega a una carga, es intercalar un 
reóstato en serie con la carga, para asf controlar y 
limilar la corriente. Nuevamente, para grandes 
polcncias, los reóstatos resultan de gran lamaño1 

costosos, necesitan manlcnimicnto y además, 
desperdician una can!kla<l a prcciahlc de energía. 
Los reóstatos no son la altcrnaliva dcscahlc frenle 
a los lrasnformadorcs variables en el conlrol de 
polcncia industrial. 

Desde 1960 está disponible un dispo5ith·o 
electrónico, que no adolece de las fallas antes 
mencionadas. El SCR (Rectificador Controlado 
de Silicio), es pequeño yrclalh·amcnlc baraln, no 
necesita mantenimiento y su consumo de polcncia 
es nmy pequeño. 

El SCR es un dispositivo de tres tcrmin:1lcs 
ulilizado para controlar corricnlcs rclativamcnlc 
grandes de una carga. La figura IVA4 muestra el 
símbolo esqucm.1lico de un SCR, junto co11 los 
nombres y letras de identificación de sus lcr­
minalcs. 

UnSCR actúa de manera muy~imilar:.. un in1cr­
ruptor. Cuando cstj conduciendo presenta un 
camino de baja rcsi.i,tcncia p.1ra el flujo de cor­
ricnlc de ánodo a cátodo; por consiguiente, aclú:i 
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como un interruptor ccrr;1do. Cuando e!'l!á blo­
queado, no pUl'dc fluir corriente de ánodo a 
cfitodn; por consiguiente, acttb c1Hno un intcrrup­
lor abierto. Dl!bido a que es un dispositim de 
estado sólido, la conmutación de un SCR es muy 
rápida. 

El valor promedio de la corriente que fluye por 
la rarga, puede controlarse colocando un SCR en 
serie con la carga. Esta di.r,posición se muestra en 
la figura IV.45. La íucnlc de alimcnlacióngcncral­
mcntc es de 60 llz de CA, pero puede ser una 
fucnlc de CD en circuitos especiales. 

Si la íucnte de alimentación es de CA, el SCR 
permanece una dcrla porción del pcriOOu en el 
cslado de conducción y el resto dt:l período en el 
estado bloqueado. En un;1fucntc de CA de(¡() 1-17., 
el período es 16,67 mscg. Son es lo.e:; 16.67 mscg. los 
que deben repartirse cutre el estado de 
conducción yclcslado bl<1qucado. La cantich.1d de 
tiempo que permanece en (·ad a l!stado se controla 
por medio de b compuerta. 

Si elSCR permanece en el estado de comlucción 
durante una pequeña pmci(rndd pcrfodn, la mag­
nitud promedio de la corriente por la carga cs 
pcquclia. Esto es debido a que la corriente puede 
fluir de la fuente a la carga y a través del SCR 

Anodo 2 IA21 
6 

Tarmlnal p•inclpal 2 (MT2) 

.. ~d$ 
Anodo 1 {AT) 

6 
T•rminal princ1p•f 1 (MT1) 

Fig. IV.46 Símbolo csqucmálicode un TR!AC 

5olamcnte durante un tiempo pcqul.'.i10. Si la señal 
de compuerta se c:1mhia {fi· tal manera que clSCR 
permanece en cnn<lucción durante una gran 
porción dd pcrfudo, entonces la magnitud 
promedio de la corriente será grande, Esto es 
debido a que ahurn la corrienlc puede íluir desde 
la fuente a ;:ila carga)' a tra\'és dd SCR <lurantc un 
tiempo rdJlivarncntc grande. En cs!a forma, la 
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corriente por la carga puede variarse ajustando la 
magnitu<l de la porción <lcl perfo<lo en la cual el 
SCR csticn conducción. 

Como su nombre lo sugicre1 el SCR es un rec­
tificador, de modo que solamente permite el paso 
de corriente durante el scmiciclo pmilivo de la 
fuente de CA. El scmiciclo positivo es el scmicklo 
en el cual el ánodo <lcl SCR es más positivo t¡ue el 
c.\to<lo. Esto significa que el SCR <le la ligura 
IV.45 no puede estar en conducción por más dc 
medio ciclo. Durante el otro medio ciclo, la 
polaridad de la fuente es negativa, y esta polaridad 
negativa hace que el SCR quede inversamente 
polarizado, lo cual impide que circule cualquier 
corriente hacia la carga. 

l\:J.3TRIACS 

fuente 
ac 

Fig. IV.47 Circuito con TRIAC 

MT2 

Un TRIAC es un dispositivo de tres terminales 
utilizado para controlar el valor promedio de la 
corriente que fluye a una carga. Un TRlAC se 
diferencia de un SCR en ·que puede conducir 
corriente en una de cualquiera de las dos direc­
ciones cuando es llevado al estado de conducción. 
El sfmbolo esquemático de un TRIAC se muestra 
en la figura IV.46 junto con los nombres y 
abrc\.faturas de sus lermin:ilcs. 

Cuando el TRIAC es bloqueado, no purdc íluir 
corriente entre sus terminales principales inde­
pendientemente de l:i polaridad de la fuente ex­
terna apliC.'.lda. Por tanto, el TRlAC actúa como 
un interruptor abierto. 
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Cuando c1 TRIAC es llcv;u.lo a conducción, 
presenta una resistencia muy hilji1 al paso Je la 
corriente en el camino de un terminal principal a 
otro, donde el sentido del ílujo dcpcn<le <le la 
polaridad de la fuente externa aplicada. Cuando 
el mhajc es más positivo l'n MT2, la corriente 
íluyc de MTZ MTl. Cu;;uuln cl voltaje es más 
positi...-ncn MTl, la corriente íluyc de MTI :1 MT2. 
En cualquier ca.r,o el TRIAC actúa como un inter­
ruptor cerrado. 

Las rclacionc5 circuitalcs entre la fuente de vol­
taje, el TRIAC y la carga Sl' ilustrnn en la figura 
IV.47. El TRIAC cstó conectado en serie con la 
carga al igual que un SCR, tal como muestra la 
figura. El valor promedio de la corritnc que se 
entrc¡;a a la c.arga puede afretarse variando la 

Terminal•• de 
la bobin1 

Com N.C. H ""· 

Fig. IV.48 Partes esenciales de un rclcvador 

cantidad <le tiempo por ciclo que el TRIAC per­
m:mccc en c~tad¡1 de donducción. Si permanece 
en el cs.tado de conducción durante una pcc¡ucñJ 
porci6n del tiempo de ciclo, el promedio de l:l 
corriente que íluye durante muchos ciclos será 
bajo. Si permanece en el cstodo de conducción 
durante una gran perdón del tiempo de ciclo, 
cntouccs el promedio de la corriente sed alto. 

Un TRlt\C no cst:i limilaJo a ISO~ <le 
conducción por ciclo. Con el adccu;1do arreglo de 
disparo, puede conducir por b. totalidad de los 
360° por ciclo. Entonces proporciona control de 



potencia de onda completa en lugar Ucl conl rol de 
potencia de media onda posible con un SCR 

Los TRIACS licnen las mismas \'Cnt;1jas que 
tienen Jos SCR ylos 1ransis1orcs sobre los inte­
rruprorcs mecánicos. No tienen el rebote de con-
1 acto, no se produce arco en conlactos 
parcialmente abiertos, y pueden operarse mucho 
más rápido que los inlcrruplorcs mecánicos, por 
l::into permiten un control de corriente más 
preciso. 

f\'3-1 Rdmodon" 

Un rclcvador (figura IVAS), es un dispositivo 
interruptor que permite courrolar un circuito sin 
manipular los contactos directos de ese circuito. 
El rclcvador es operado por me.dio de una 
variación en las condiciones de un circuito, con el 
fin de hacer runcionar uno o más aparatos que 
pueden encontrarse en el mismo circuilo o alg(Jn 
otro. 

Un rclcvador electromecánico esrá constituido 
por una bobina, un núcleo de hierro, una ar­
madura consistente en una planchucJa de hierro 
que puede ser atraída por el núcleo cuando cir· 
cula corriente por la bobina, y uno o mis juegos 
de conlactos, que se muc\·cn uno con respecto al 
otro cuando circula corriente por la bobina, 

Rccicntcmcntc, se ha lcnido un gran dc...,arrollo 
en el área de los relevadorcs de estado sólido, en 
los que la posición de éstos es proporcional a la 
corricnlc de entrada pro\'enicnle de algún lipo de 
conrrolador primario. Su funcionamiento se basa 
en un potenciómetro construído dcn1ro del 
rclcvador; mediante una le\'<! manipulada por una 
flecha de ~alida se produce una señal de 
realimentación que permite una acción propor­
cional. Un cambio en la corricnlc proveniente de 
la fuente produce un cambio en Ja posición del 
rclcvadnr para restaurar el b;1lancc y regresa el 
proceso bajo control a su punto de calibración. 

Transductores 
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So!twaro p31a ol control do ::islcmns en linea. 

sm·rwAim PARA EL CONTROL DE SISTEMAS EN LINEA. 

V.l INTRODUCCION. 

Dentro de la industria, se requiere de sistemas 
que respondan en el momento en que son al· 
tcrados los dis1intos parámetros manejados en los 
procesos. La mayoría de ótos, son controlados 
manualmente y no siempre responden a tiempo. 

Los avances en microcomputadoras y la 
tecnología de comunicaciones han producido un 
incremento en la íuncionali<lad y distrihución 
fisica de una planta de con1rol industrial, a.'iÍ como 
en los sistemas de información. Una de las 
primeras etapas de esta evolución fue la 
interconexión entre clcnicntos t.lc control, ter· 
minales y recursos de cómputo. Esa combinación 
de tecnología de la computadora y los sistemas 
dinámicos da como resultado gran cfidcncia y alta 
productividad en los procesos. 

Lo anterior es consecuencia de que en nuestros 
días el uso de microcomputadoras personales se 
ha incrementado explosivamente. Una ra1.ón por 
la cual ha ocurrido é.!.lo, es por que conforme 
aumenta el número de computadoras pcrsomtlcs 
en el mercado, el precio de las mismas baja. Por 
otro lado, se cuenla con el soílware desarrollado 
que oírecc l<is facilidades para tener varios 
programas actuando al mi~mü tiempo. 

El contar con progr:imas que operen rnncurrcn· 
lemcntc, responde a la ncccsidat.I que se tiene en 
el control de procesos industriales, de supervisar 
diversas Yariablcs físicas y ejercer Jccioncs de 
control cuando sean requeridas. 

llna computadora p11cdc rcali1ar lac;; sie-uientc<> 
funciones: capturar la información, proccsarl.:i r 
emitir acciones a ejecutar. Con esta hcrramknta 
se va más allá de mallas ccrriHlas de control de 
parámelros, pas:mJo a C!-itr<1tcgias más snlis· 
ticadas d!..! control inlcractivo. 

Las formas en que la computadora es usada en 
aplicaciones de control son básicamenlc do~: 

l.Control Digital Directo. Recmpla1,.a a los con· 
troladom; analclgicos y la ecuación de control es 
ejecut:itla por medio de un progrnma de la com· 
puta<lora digital, de esta manera varios con­
trolí1dores analógicos pueden ser sub~titufdos por 
un programa de computadora apropiado. 

2. Control supervisor o puntos <le control CSct­
point"). Consiste de un programa maestro que 
constantemente calcula y actualiza los .. sctpoints" 
de los controladores analógicos en base a una 
cstratcgiíl <le opcrncii}n pre<lctcrmínada. La 
parte ífsica <lcl controlador ;1justa lo~ puntos <le 
control de los controladores anal6gicos para man­
tener la operación de una planta en el nivel más 
adecuado. 

Los programas desarrollados para com· 
pul adoras personales son por lo general muy sen· 
cilios de aprcmlt:r y U!oar, adi.:má.s de que ofrecen 
caraclcrísticas que se encuentran en minicmn­
putadoras multiusarios. 

A conlinuación se expondrán las t~cnicas 
básicas para desarrollar sistemas de control en 
línea. 

V.2 TECNICAS llASICAS. 

Existen <los técnicas comerciales de 
procesamiento Je datos: lo~ procesamientos en 
cola y los procesamientos en línea. Los primeros 
no requieren de una respuesta inmediata, las 
peticiones son atendidas una por una y en b;1sc a 
prioridades, a diferencia del procesamiento en 
línc.i. 

El prnccs.imicnto en Hnca íu6 inlroducido y 
usado en las m:íquin:is di; fin;ilcs de los cincuen­
tas, tal como la~ IB~i ~15 RAMAC y en otras 
l'omputaJnras. En estos equipos los datos se at­
rr..:iccnJh:in por mcúit> Je un acceso alcalcirio 
hJ~la qui: algún registro pudiera ser leído o c.1p· 
tura<lo en menos de un segundo. En cuanto la 
transacción terminaba <lehcrfa ser procesada y 
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todos los datos relevantes sah·adm en un ~rchivo. 
Un ejemplo simple se muestra en l.1 figura V.J. 

Un procesamiento en Hnea era usualmente lento 
comparado con un procesamiento en cola, por 
que al referirse a archivos de acceso alcatrorio se 
consumía mucho tiempo. 

Algunas de las ventajas que ofrecen los 
procesamientos en línea son: 

l. Las actualiacioncs son ejecutadas en el 
momento mismo en que se realizan la~ 
operaciones, con Jo que se dispone <le datos re<:1lcs 
al acccsar el sistema. 

2 El control de este tipo de proCesos es real, con 
lo que no se debe someter a procesamientos 
poslcriores. 

Como puede observarse, este tipo de 
aplicaciones son mas lentas, debido a que evcn· 
tualmcntc requieren de acceso a úi~co 1 pero bs 
ventajas que ofrece son mayores. 

\UJ Slstmms en Unoo. 

En Ja introducción se dió una brc\·e explicación 
sobre los sistemas en línea, por lo que en este 
apartado se expondrán algunas de sus 

aplic:icioncs. Como ejempla de este tipo de sis­
temas, se enCU!.!nlran scnicios al pC1blico, los 
cuales requieren de una contcsrnción inslantánca, 
como son bancos, acropucrtm, industrias, y 
medios de comunicación, entre olro5. 

Las etapas de estos sbtcmas son ; 

l. El scnsado o captura de da.11s1 ésto se rc;iliza 
por medio de terminales a tra\'és del teclado o una 
turjcta de ;idquisición de datos. Las terminales 
son diseñadas de acuc rdo a necesidades 
cspccifica'i dependiendo de la aplicación. 

2. La validación de las cntrndas1 consiste de un 
programa que se encarga de identificar los datos 
capturados, con la finalidad de decidir el 
procesamiento de los mismos. 

3. El proccsamicnlo de la información, ésto cs1 

la computadora se programa para tomar 
decisiones sobre las entradas. El procesamiento 
se. efectúa d.pidamcnte, \'criíicando todas aque­
llas condiciones excepcionales que hayan sido 
programadas. 

4. El rcsult:ido del procesamiento es una acción 
a ejecutar, ~sta se cmía a lravés de los medios de 
actuación del sistema. 

Fig. V.1. Ejemplo de un sistema en linea sencillo . 

• ¡()(). 



\'.? J .1 Defmidóo dcsolhmn: rn tkmpo ruil. 

Hay aplicaciones donde la velocidad de respues­
ta anlr una rxlgcnci:l n!crnJ. es dcdsi\',1. El 
número y frecuencia de cs1as exigencias 
dctcrminar.ln la forma en que SL'an manejadas. El 
empico de dispositivos de entrada/salida es l.1 
solución de hardware mas ccon6mica, pero es 
lenta en comparación al uso de interrupciones. Es 
entonces cuando debe C\'itluarsc si existe la 
necesidad de un reloj en tiempo rc~11. 

Se denomina como soflwar.! en tiempo real o 
sistema en tiempo real, al conjunto de programas 
capaces de obtener resultados a entradas de datos 
en forma rápida, los cuaks pueden influir en el 
proceso a ser controlado. La gran ventaja de per­
mitir manejar unidades usJdas en procesos in­
dustriales, muestra qué tan variable puede 
resultar cuantificar procesos en tiempo real. 

Los elcmcnlos de software en tiempo real son: 
un conjunto de datos que se colectan y que infor­
man sobre un ambiente exterior; un análisis que 
transforma la información como se requiere para 
la aplicación; un controlador de salida que 
responde al ambiente externo, y un monitorL'o 
que coordina a todos aquellos componentes que 
responden en tiempo real al ser controlados 
(típicamente ocurren en un rango de un 
milisegundo a un minuto). 1 lay que nolar que el 
término de tiempo real difiere del tfamino inte­
ractivo, debido a que un sistema en tiempo real 
debe responder estrictamente en el tiempo que se 
requiere; en cambio, la respuesta en ticn1po de un 
sistema interactivo puede normalmente ser ex­
cedido sin resultados desastrosos. 

Para llevar a cabo lo anterior se usa una he­
rramienta del sislema de conlrol de la com­
putadora, o mejor llamada sistema operativo el 
cual puede ejecutar varios programas al mismo 
tiempo, y tener residente en memoria un 
programa al cual se pueda hacer referencia en el 
tiempo en que se requiera. 

\2.2 Slsll:ma de Cok'Cdóo de lT.11os. 

Varias compañí;:is tuvieron su introducción a 
sistemas en línea a través de un sistema <le 
colección de d;itos <le su planta. Las nplicacioncs 
inslafadas fueron satisfactorias como el ca..o;o de 
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númínas, f:trturaciún, conlahilidad yo1r:1s más. El 
proccsamicnlodc da1ossc 111ili1.:1ha ~olamcntc dd 
l:ido adminhtr111in1 lk. las i:mprL'sas. 

Se <lc\cubrió que \"arios dt.: los procedimientos 
Jcnlrn de la industria hadan uso de datos y con 
frcl·ucnda é~tos lcnfan errores. P<ira dar solución 
<1 In :1nlerior, se ins1al;1ron lcrminalcs dcn1rodc la 
planta, con lo que los tblos c!>l<Jhan aclu<1li7adns 
y se \'crifiraban en el momcnlo mismo en que se 
adquiriitn. 

Una colección de dalos puede ser en línea o 
fuera de línea. En el caso <le datos fuera de línea, 
éstos no se procesan inmcdialamentc. L1s ter· 
min;1lcs pueden ser hombres (lom11ndo lecluras 
manualmente), cinl<is, discos o alglm dispositirn 
especial de colección de datos. En especial las 
terminales se usan IJnlo para coleccionar dato~. 
como para reportar las condiciones de un 
proceso, tsto es, cuándo cmpiC1an o terminan; 
qué tan bien han siúo recibidas o alcndidas las 
diferentes pericionc"; cu.indo cicrlos elementos 
han sido completados o inspeccionados. 

Un sistema de colección de datos puede 
locali1arse fuera o dentro <le la planta, de lal 
manera que las lcrmin:ilcs puedan estar espar­
cidas a lrnvés de toda la organizaci{)r,, La 
bstalación de un capturador y un sistema de 
culccción de datos tiene con frecuencia resultados 
como un mejor apro\'cchamiento en la precisión, 
con la cual los registros son c;iplurados y Ja forma 
en que son reconocidos. 

L1 colección de dalos es sólo el primer paso para 
usar la computadora como una hcrramicnla de 
control de procesos de la organi7..aci6n. Este es un 
paso esencial y con frecuencia diíícil, puesto que 
hay que seleccionar debidamente que datos son 
indispensables para un sistc01a dado. El segundo 
paso consiste en formulnr l;is reglas de decisión 
necesarias para implementar las diferentes 
siluacioncs a lalli que se t•nfrrnl:uá durJnlc los 
procesos a controlar, y el tercer paso será cerrar 
el delo con la toma de alguna dccisi6n. 

Varias úe las acciones controladas se manejan 
con base en decisiones, y éstas se pueden rcillÍJ:ar 
a trav~s de la computadora. La computadora 
viene siendo un sistema controlador de 



Software para el control de slstemu en línea. 

infornrnci6n y tiene dos ti¡x1s de comunicación 
con el usuario. 

1. A través del monitor y d teclado. Este es un 
modo de operar a la computadora niuy sencillo, 
pucslo que oí rece un ambiente amigable. Por este 
medio se pueden realinr encue~1as; inspeccionar 
información en archivos y rc.1li:zar modiricacioncs 
sobre procesos; enlrc otras cosas. 

2. El segundo tipo de comunicación se rcali7,a 
por medio de reportes imprcsrui, medio por el cual 
se pueden obtener informes en papel de los 
succ.<iOS de: cualquier proceso. 

V.ZJ Caitrnlbadón de la lnfummdón. 

Un grupo centralizado de procesamiento de 
información es necesario para servir a los disl in tos 
departamento!\, teniendo las siguientes ventajas: 

1. Reducción en la duplicidad de colccci6n de 
datos. Si un sistema de colección de datos es 
US3do, su valor es actualizado en todos aquellos 
lugares que lo usan. 

2.Reducción en la duplicidad durante la captur,1 
de resgistros. Un archivo compacto de la 
organi1.ación puede ser diseñado y puede servir a 
todos los departamentos.. con lo qucs.c minimi1.an 
Jos tiempos de acce..'io. 

3. Incremento en la utilidad y el acceso de los 
datos. 

4. Optimizacióa en las operaciones en Hnca, 
tratando de reali7.ar conjuntamente decisiones 
distintas. 

Para el sistema que se muestra en la figura V .2, 
en donde se llevan a cabo varias íuncioncs al 
mismo tiempo, existen varias encuestas en linea 
que deben ser atendidas, trapsacdoncs de ter­
minales que deben llevarse a cabo en cuanto 
llegan, o quizá ejecutadas y proccs.1Jas tan pronttl 
sea posible dependiendo de las prioridades. 
Todas estas actividades dchcn continuamc;itc ser 
programadas y controladas por medio de una 
computadora en el momento mismo en que están 
ocurriendo. Las diferentes aclivi<ladcs de 

entrada y salidJ, así como la'i interrupciones, las 
cuales ocurrirán constantemente deben ser com­
dinadas. El trnb;1jo anterior lo realiza un 
programa supcrvi'ior o un conjunto de programas 
supcrvi.wrcs. 

Al hablar de programas supervisores en 
ocasiones se hace rcícrcncia a ellos con distintos 
nombres; por ejemplo, Programa de Control, 
~ionitorcu, Sistema Operativo. 

Existen dos tipos de programa.sen un sbtcma de 
trabajo rinal: aquellos que llevan a cabo el 
procesamiento de datos o programas de 
aplicaci6n1 y los que coordinan y argumentan a los 
anteriores, lambi~n llamados programas super­
\Ísorcs. 

Los primeros sistemas digitales de cómputo eran 
dedicados puesto que solo podfan procesar un 
programa a la vez, debido a lo anterior los 
procews de entrada/salida hacia lentos a este lipo 
de si.stcnias. Para resolver dicho problema, se 
introdujo el proceso traslapado, el cual permite 
que se efectúen varias operaciones de 
entrada/salida y del CPU a la vc1, es por coto que 
se desarrolló el sistema upcrati\'o o software 
operacional. Los dispositivos que se usan en el 
procesamiento traslapado incluyen a los canales y 
buffcrs. Los canales controlan las operaciones de 
entrada/salida, y los buffcrs almacenan temporal­
mente los datos de entrada/salida. 

Las características básicas de todo sistema 
operativo son: 

l. Administración de trabajos. Los sistemas 
operativos determinan el orden de ejecución de 
todos tos programa5. La li~ta <le lrahajos que 
esperan ser procesados se llama rnla de trabajos 
y la crea el spoolcr(progr:imaquc permite a varios 
usuarios compartir una o mas impresoras). 

2. Control de las a1.:ti\1dadcs de cnlrada/salid:i. 
El sistcm;i operativo dd>c coordinar la ejecución 
tli.: las acti..,idadcs de cnlradals:ilida y el uso de los 
dispositi\'os dbponihlcs. Por lo que el com~ 
ponente IOCS (Input Output Control S¡>tems) o 
sistemas de contrnl de cntradafsalí<la ayuda a 
planeílr y ejecutar las operaciones de 
entrada/salida en especial. 



3. Administración de recursos. Maneja la cfü· 
ponibilidad de dispositivos que apoyan a todas las 
:icthida<lcs de procesamiento. 

4. Recuperación <le errores. La rccupcrncit'Jn de 
errores es el restablecimiento de las condiciones 
de prnccsamiento correctos cuando ncum:n cr· 
rores <lurnnte las operaciones de la rompuladora. 

5. Mnncjn de memoria. Es c1 proceso por el rn:il 
el CPU asigna espacio a los progrnmas que se 
cstan ejecutando o que esperan ser procesados. 

Con las facilidades que proporcionan los 
programas supcn·isorcs, se pueden cscrihir 
programas de aplicación como si éstos formaran 
parte de la máqulna. De este modo los progr .1111as 
<le aplicación pueden ser escritos, inc\u~ivc, in<lc­
pcndicntemcntc uno dt: otro y npcr;ir al mi.~mo 
tiempo en una computadora lle\'ando a cabo tan­
tas ncthid.1dcs como se ve en la ligura V.2. 
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\~.4.t SbtcnuLS Opcr..ttirns en Um'iL 

En un sistema controlado por una microcom­
pllladora, el microprocesador llcYa a cabo \!:1Tbs 
íunciones al mismo tiempo. Esto incluye por 
ejemplo, el proceso de medición de variables, 
filtrado de scilalcs, el control de captura de datos 
y la vcrifiL·ad{in de cnndicioncs de alarma. Cada 
una ch! c~t;1.c; funciones requiere Jcl uso de los 
recursos <le la computadora como son: el 
procesador, memoria principal, memoria sccun· 
daria y dispositivos de cntra<la/sali<la. Para que el 
manejo de los recursos st:a In mas económico y 
dicicnlc, un número de operaciones del s.istcma 
opcrati\'o ha sido elaborado para la comput.ulora, 
en <1plicacinncs <le procesos de control; de tal 
íorma 411c el sistema opcrati..-o provea una h;1se 
para con~lruir un sistema Je ¡1plic:1ci611 <le multi­
larl!as, para llcrar a cabo la asignación y 
coordinación <le los recursos. 

-~~)-·(\·~-" 
/ e·Jr ~,,.,¡ -, 

1~ Q \ 

Dentro de 

la Planta 
u ~-f_J ~ fT(__ .- lGl-rc::s-1 -,,..,,,, .. o 

-=1~ Id ·~t~'°f re;:~ 

1 L[:~ ~;,-O) 
ur:i~a.;I --i L.___0 
~~ / 

T111r$rni•>ón 

"'"IJll I . ''.¿/ 
J IFI~- ___ _/__~~--- O Terminales en 

O- _ _ .. J 1 1 - · () Departamentos 
1 1 Sucursales 

Fig. V.2. Terminales en línea dcnlrn de sucursales y<lcptos . 

• JOJ. 



Software pare. el contro) da s.istemas en Unei\. 

En una aplicación de control para una 
microcompuladorn, el s.ís.tcma de progrnm3s que 
manejan tas funciones Uc un sís.lema opcr~itívo. ha 
sido diseñada para. cada aplic.JCÍón por separado. 

Las ventajas que se puc:dtn obtener usando un 
sistema opcrntíro en linea, varía de función en 
función dependiendo de la aplicación, pero l<>s 
beneficios más imporlantc5 ~on: 

1. Disminuir el tiempo de ejecución y los co5h).s 
de software. 

2 Permitir al prosramador concentrarse en la 
solución del problema actual. 

3. Bajar los co<los de scr\'icio 'J poner al día el 
software. 

4. Flexibi!i<lad para poder ancx.1r nuc\13.5 tarea~ 
al software. 

5. lncrcmentar et uso de la computadora a1 tener 
multitareas. 

Dentro de un proceso, el sistema operativo del 
cual se dispone no requiere de identificación, 
diseño, código y programas de prueb3. Sólo se 
requiere que Jos servidos que éste propordoni1. 
se encuentren identificados. Un sistema opcrali\'o 
faciJita un proyecto de software, puesto que puede 
ser dividido en módulos claramente definidos, los 
cuales se comunican uniformemente. Lo anterior 
fuerza a los diseñadores y programadores a tener 
cierta disciplina, la cual ayudará a implementar un 
programa rca1i.zado por \'arias personas. 

El término de multipmerJmación es muy usado 
dentro de sistemas en linea, consiste básicamente 
en ejecutar de una forma virtual varios programa.'\ 
al mismo tiempo, conlandn únicamente con un 
microprocesador. 

La import;mcia de la multiprogramación radica 
en que hay ocasiones que mientras la máquina 
está leyendo de un archi\'o y procesando la 
información. se desea imprimir lo5 resultados. dd 
mismo.con lo que se requiere h~ccr uso <le diver­
sos dispositivos. La cumpuladora no pu et.le llL'\'ar 
a wibo todas las operaciones simultáncamcnlc, 

L'OO lo que tiene que simubrlo1 y a esta form;¡ dt· 
trabajar del procesador se k concc como 
multipwgram:u .. 'ión. El tiempo compartido es un 
buen ejemplo <le mulliprogramadón. f:.l al· 
macenamicnto virtual c¡uc ayuda a procesar 
progrnmas grnndcs, divide a lns mismos en 
páginíl.~ que se intercambian cnlrc- él y el disco 
durante el procesamiento. Los lenguajes de con· 
trol comu son Ins de allo ni\·el pL'rmitcn a !ns 
ll5Ulrío::; comunicarse cnn el si~tcm:t opcrntivo de 
la computadora. Con este tipo de lenguajes lo:-í 
u..marios pueden c,1ncdar un traktjo o dc1cr· 
minar su situación. Realmente lo que se hace es 
dar pequeñas por dones de tiempo para atender a 
cada proceso, con lo que pareciera que se rcalit_.¡m 
éstos simultáneamente. El encargado de rcafüar 
lo anterior es el sistema oprrati\'o del equipo de 
cómputo que se utilice, 

La multiprogramación se Cnlpcz6 a usar <lcnlro 
de sistemas tra!\lapados, puesto que era muy tar­
dado el mo\imicnto t.fo his cahczas que acccsaban 
el disco. D~ esta forma se aprovecha el tiempo del 
proccsildor lo m3s po~íhlc, pues se puede tr~s· 
lapar el mmimícnto de tas cabc? .. .-is del disco1 con 
otras opcr~t'Íoncs en paralelo. 

\!21i Pru¡:nuun-' Rcsidmhsm ~!11noria. 
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Un programa residente en mr.::moria es aquel que 
se cncucnlra en cualquier instante de licmpo 
dentro de la memoria RAM, y con sula ser in· 
vocado se tiene acceso a é1. Para rcilli1ar fo 
anterior es necesario tener memoria RAM di.'i· 
ponib!c y que el sistema opcrati\'o lo permita. Esta 
técnlc.:i ha sido muy popular en muchos 
programM comcrcblcs, a nh'd Je computadoras 
personales. 

Existen herramientas que permiten crcnr 
programas residentes en memoria pilra com· 
putadoras que tienen un solo procc5ador,comolo 
son las microcomputatloras personales. Los 
programas residentes en mcmmia (TSR) s.c basan 
en llamar a una interrupción. cuya rutina de 
alcnci6n pone el programa en una pordón <le 
memoria que jam.l\ se burra. Anti.:riormcnle era 
muy útil rcaliz.ar C51!.! tipo <le prnGnunas en 11.!n­
guajc cnsamblat.lor y a ni't·clcs de interrupción 
muy bajos, actualmente !le p11c<lcn escribir cslos 
tipo:. de prngr;imas en lenguajes <le. ahn nivel 
como son ·rascar y~<..""'. 



Una vez que un programa se encuentra resi­
dente en memoria, el sistema operativo toma el 
mando de la máquina y rcali:r.a otras tareas. Los 
programas residentes en ml·moria (TSR) tienen 
una rutina de scr.icio a la inlcrrupcion (!SR), que 
se encuentra ligada a las interrupciones del 
teclado. Las llamadas a un TSR pueden rcali:r;1rsc 
de dos maneras: mediante el ISR, qm: dctc:cta el 
momento en el cual el usuario oprime una tecla en 
específico, llamada ·1101 Kcy~, o con una simple 
im·ocación al PfObTfilma. 

Eslo lleva a definir utro término, la recntrancia, 
que consiste en que un programa pueda ser usado 
más de una vez al mismo tiempo por varias rutinas, 
por lo que los programas residentes en memoria 
pueden ser reentrantes también, traycmlo consigo 
múltiples vcnlajas en cuestión del tamaño del 
código de programas. 

VJ..7 Sa1sado de \áriabks y Re>poo.ta t'fl ti 11l1lll"' 

El scnsado de variables de los diícrcntcs sis· 
temas en tiempo real se lleva a cabo por medio de 
algún transductor que se conecta, ya sea a un 
puerto pcrirérico de la rompuladora o a una 
tarjeta de adquisición de datos, Dependiendo de 
la aplicación se realizará el sensado de las 
entradas. 

Existen dos tipos de puertos dcnlro de una 
microcomputadora personal, el serial y el 
paralelo. El primero adquiere los datos hit a bit y 
el segundo los deja pasar a todos al mismo tiempo, 
aquí los datos son manejados en có<ligo ASCII. 
Dentro del puerto serial los datos se pueden 
manejar en forma asíncrona o síncrona(VER 

APENDICEA). 

En el caso de tarjetas de adquisición de datos1 se 
trabaja directamente con el bus de datos de la 
microcomputadora. Existen entradas tanto 
analógicas como digilalcs, las segundas son muy 
sencillas de leer, puesto que la microcomputadora 
esta diseñada a base de nhclcs lógicos (uno~ y 
ceros). En el caso de variables de tipo anal6gico 
se requiere converlir estas señales en ni\'clcs 
lógicos a través de com·erti<lores analógicos <ligi­
tales. 

.J05. 
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V;irias <le las consii.lcr;icioncs que. se h;in dis· 
cutido anteriormente se relacionan con la 
respuesta en tiempo de los !->btcmas. 

La rcspuesla en tiempo, es el tiempo que toma 
un sistema en rcspontlcr a una entrada dada. Para 
un operador que está usan<lo una terminal en 
tiempo real, (que C1't;í conectada en todo momen­
to a la aplicación), se cncucnlrn definida como el 
intervalo de tiempo desde que presiona la primera 
tecla <le! mensaje de entra<la, hasta que la 
aplicación responde a dicha petición. En pocas 
palabras, es el intervalo desde que se hace la 
petición hasta que es atendida. 

It.Icalmcntc, $C desea que las respuestas en tíem· 
pode todos los proccsm en línea sean muy cortas. 
Esto es muy costoso, por lo que es convcnh~nlc 
evaluar si un si.<.tcm;1 requiere de respuesta en el 
tit.:mpo. Los shtcm;is en tiempo real deben 
responder en cuestión de segundos o minulos, 
otros si!.tcmas en línea pueden tomar una hora e 
inclush·c más 1iempn antes de que una transacción 
sea procesada. Sistemas con <latos "off-line~ (íuera 
de línea) pueden ser procesados en horas. Cuan· 
do un procesamiento "batch" (o procesamiento en 
cola) periódico es usado, el trílbajo puede esperar 
su turno por días, y cuando el corren es usado para 
enviar transacciones a la computadora, la 
respuesta puede inclustJ tomarse días. La decisión 
de qué tipo de t~cnicas se requieren para llevar a 
cabo un proceso depende definitivamente de la 
respuesta en licmpo que se necesite. 

V.2.7.1.11pos de Rei¡H1C>~1l'fld11ern¡x• 

Los requcrimienlos de respuesta en tiempo más 
comunes se pueden encontrar dentro de las 
siguientes c¡¡tcgor(as: 

1. Inmediata. Dentro de un sistema de control, 
cierto proceso puede ncccsitnr una respuc!ila 
rápida para determina<los eventos. Un ejemplo es 
el sistema de satélites como medio de comu· 
nicaciún a nivel mundial, otro ejemplo es el !iis­
tcma de cómputo de la NASA. 

2. Convcrs;1cion:.il. Un ejemplo de este lipo de 
respuesta es el amhiente que se tiene dentro de 
sistemas de ;1tcncibn al público como son, cajeros 
y reservaciones aén·as. Este tipo de respuesta en 
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el tiempo t.lchc M'.r lo ~uíici.:ntcmcntc rápido y 
amigable para que c1 usuario no se ahurra. 

3. Tan pronto como sea conveniente. Algunas 
lrnnsaccioncs de terminales pueden requerir ser 
procesada.e; dpit.lamr.:ntc, en cucsti6n de minutos 
o segundos si fu era posible, pero no a velocidades 
como la.e;; que i;e neccsitarfan en una conversación 
humana. Un ejemplo de respuesta en el tiempo de 
este tipo son las terminales de punto de venta 
bancarias, las cuales. se encargan de pedir 
autori1..:.icioncs de t;lfjeta.'i bancarias desde algún 
cs.tablccimiento comercial. 

4. DifcritJa en línea. Algunas computadoras 
reciben trabajos di.: diferentes partes, que pueden 
esperar en una cola de tareas a ser procesadas en 
modo línea. Cuando la computadora recibe las 
tareas, éstas se almacenan en un archivo de lipu 
"batch" y dcspúes son procesadas a ba.•e de 
prioridades. Como ejemplo de este tipo se 
respuesta en el tiempo ~ tienen los sistemas de 
estados de cuenta bancarios. 

5. En el lapso de un dia. Lo mayoría de las 
transacciones es deseable que terminen de ser 
procesadas el mismo dfa. Un ejemplo Hpirn son 
los sistemas de actuafü.acioncs de cheques en 
instituciones bancarias. 

6. Disponen de tiempo. Algunas funciones no 
tienen tanta urgencia y pueden ltHilar mas tiempo 
en ser procesadas en un ciclo semanario o más 
largo. Incluslve LSIC tipo de transacciones 

pueden ser coviadas por correo. Ejemplos de este 
lipa de respucsla en tiempo son, sistemas de in­
scripciones a revistas y apertura de tarjetas de 

crMilo. 

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

Para llevar a cabo et modelado de un sistema en 
lincJ, l'S necesario contar con bs cspccilicacionc . .-. 
ingenieriles y los elementos fundamcntaks que 
caractcri1.an a c.-;tc tipo Uc sisJ.cma. 

El modelado es un medio para el análL>L• de 
requerimientos de un si.c;tcma1 qce describe los 
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a:~p.:-ctos funcionakc;; y org:mizacionalcs del 
mismo, siendo éste, una herramienta p1KkH1s.1 
para la \'t.~rificación y \'alidación de procesos. 

A continuación si: di.:scrihirán los elementos que 
deben 5cr considerados parn llc\'ar a cabo el 
modelado. 

\3.1 Rt•¡ucrimknlos de Jnr,rnkría. 

La especificación de procesos industrialc ... poscc 
una característica fundamental que la distingue 
Je otras acthi<ladl!s. Con~btc en lograr una re­
presentación formal de este, por medio del co­
nocimiento de su comportamiento. 

La elaboración de la especificación tic reali7.a 
por medio de la percepción)' rcprcsl'.nlación dd 
sistema. 

Un proyecto surge <le la pcrccpcifm de una 
necesidad, que puede ser satisfecha a través de un 
sÍ.'itcma de procesamiento de datos. 

El resultado de esta pcrccpci6n, es la 
descripción de requerimientos nccec;arios para 
materializar la representación del mÍ.'inlO. A c~to 
último se 1e conoce como la especificación. Ver 
ílgura V.3. 

Para que las diversas actividades de percepción, 
representación y transformación sean satisfac­
torias, deben cumplir con lo siguiente: 

1. La percepción debe ser total, con frecuencia 
la mente humana va a lo cscnciJ.1 y oMda Io excep­
cional, o por lo contrario, pone particular 
atención al detalle. 

2. La representación tkbc ser adecuada, deben 
ser expresados los requcri1ui¡,;ntos sin caer en tlis­
lorsiones, rcdundJ.ncia o imprecisión. 

3. La transformación debe prescr\'ar las 
propiedades sin 5alir con tlcformaciom;s. 

Estos puntos se pueden cumpHr fácilmente y se 
tcafü.:m Jcpcndii.:n¿ri di_• I~ compkjidnd de las 
necc!ii<ladcs, líls cuales. en ocasiones van m5s allá 
de la capacidad humana, rorquc lo cantidad de 
datos a s.cr procesados es muy grandC, o porque 
Jos requerimientos son b intersección de los 
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Representación 
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Fig. V.3 Diagrama de especificación de un proceso en general 

diferentes puntos de vista; para esto es necesario 
tener una tecnología que asista al ser humano 
experto, permitiéndole el dominio y control de 
dichas aclh·idadcs de percepción. 

La nr.ccsidad tecnológica es un requerimiento 
ingenieril que debe contar con un método y he­
rramientas de conccptu:ili1.ación, organi1.ación, 

Estas nccesida<lcs tecnológicas son idénticns a 
las que se tienen en la ingeniería de software. Los 
m~toJos y herramientas difieren en función de los 

requerimientos. 

V .3.2. Slstnnas Industriales rn Unra. 

Es.tos sistemas se caractcrinn por: 

l. Lu influencia del ticmpt) en sus <lciinicioncs. 
En general puede decirse que un sistema consiste 
de una organi1.ac.ión estable, pero para un sistema 
en linea, l11s funciones deben ser ahamcnte depen­
dientes del tiempo. 

2. La interacción con su amhicnte. Estns !.is­
tcmas se encuentran inmcr5os en un ambiente 
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real, en cuya cmlución iníluycn a lal grado, que 
deben tener cícrlo conocimiento de los erectos 
que pueden percibir de la explotación del mismo. 
Consecucnlcmcntc, cada sistema puede ser 
dcfinido1 corno el resultado de un proceso inte~ 
ractivo que lo cm'Uelvc a él y a su medio ambiente. 
Esta caracteríslica es común en lodos los sistemas 
de control y regulación, cuya finafü . .ación debe ser 
llevada a cabo después de la rcali1.aci6n del sis· 
tema. 

La el:-1hnrnri6n de las especificaciones de un 
sbtcma en tiempo real, requiere de las dos carac­
terísticas ya mencionadas: 

1. Comportamiento temporal. 

2. Interacción con el medio ambiente. 

\3J. Dift:1uKil'1 cntn: un ~ focJdo y un Prototipo. 

Para carat:lcrizar un proceso en línea, es 
nccc!.ario llcscrihir el cumportamicnto comün de 
una ;1plic;1ci(m experta, ¡ncscntando sus rc-
1¡ucrimicnlos. Ver figura V.4. 
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Fig. V.4. Especificación <le un proceso. 

Los requerimientos surgen a lravés de un 
proyecto. Esto lo realí7..a un experto, el cual detec­
ta que la solución debe ser obtenida por medio de 
un sistema de proccsan1icnto de dalOs que él rep­
resenta a través de la c.spccificacióndc un sistcmJ. 

De hecho, esto es solo c:l resuftatlo del desarrollo 
que se obtiene de un sistema practicado, to cual 
hace posible verificar el concepto correcto de la 
interacción entre el sistema y su ambiente, Con lo 
que quedil cJaro que se requiere de un completo 
dominio de la complejidad de la relación del 
llmbicntc del sistema y del comportumicnto tem­
poral. La ausencia de este dominio conducirá al 
descubrimiento de detalles imprevistos al final del 
proyccto1 que inducen a un incremento intenso de 
modificaciones, hasta ndaptarJo 3 su ambiente. En 
general estas modificaciones son solo ajmtr°' que 
no permiten í¡uc .!>Ca ópüma la relación sistcma­
ambicnte. 

El peor de Jos casos puede ser una inadecuación 
total y un rechazo al sistema, el cual generalmente, 
tiene severas consecuencias económicas. 

Un primer método para mitÍg:lr los obstáculos 
de estas inadecuaciones consiste de un moddaJo 
del sistema especificado, cslo servirá de ayuda al 
experto, puesto que con ta noción <le ias 
necesidades él puede c11ccar que el modelo sea 
una representación del sistema imaginado, con k. 
cual hará posible lacxtcrioriZJción del proceso <le 
simulación con Jo que. mejorará su dominio. Oc 
acuerdo al aUlor Robcrt E. Shannon, en su libro 

"Simulación <le Sistemas\ <lcfinc el concpto de 
simulación como: ~ el proceso Uc diseñar el 
modelo de un sistema real y rcali1 .. ar experimentos 
con él para entender el comportamiento del shi· 
tema o C\'aluar varias estrntcgias (dentro de los 
límites impuestos por un cirtctio o por un conjun­
to de cirtcrios)1 para la operación del sistema". 
Ver figura V.5. 

El experto tendrá que apl)y¡¡r facilitando un 
acabado y una investigación sistemática de la 
hipótesis de la solución. Pero este accrcamicnlo 
es limi1ado por la percepción que el experto tiene 
del rcqw:rimicntoy en particular éste no requiere 
verificación en el caso de que la percepción de los 
rcqucrimicnlos sea teta!. 

-JOS-

Un acercamiento más profundo l:onsislc en 
crear un prototipo del modelo c5pccilica<lo y 
asegurar que el sistema en cuestión satisfoga real­
mente las necesidades. En tal caso éste put:dc ser 
considerado como una rcnli1..aciún ril.pi<l~t <¡uc va 
de lo esencial a lo significativo del comportamicn­
lo, o de lo contrario, que ciertos. puntos precisos 
tienen que ser csclarcci<lns para determinar a 
otros. Vt.!r figura V .fi. 

Para ciertos casos particulares; como son 
nuevas aplicacionc!'., sistemas, arnhicn1cs in:ic­
ccsiblcs, conocimientos pcrtinc!\kS e indispt:n· 
s~1hlcs para el ambiente; éslo puede scr\'ir con el 
fin de Cí)ntcmp!ar "' sistema con las 
cspccific<lcionc.~ <lc1 mismo, en ntras ¡1alabras, ctm 
una Ucscripcíón completa de su ulilizari6n. 



Software para el control de sistemas en linea. 

Fig. V.S. Simulnción de un proceso por medio de un modelo. 
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~ R.piturilaclóri 

Fig. V.6. Simul:lción de un prnccso por medio de un prototipo 
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Por medio de la cxtcriori1ación de los re­
querimientos del sistema imaginado, es posible 
obtener un alto poder de verificación de la 
adcc1rnd6n entre los requerimientos y la solución. 
E..\te acercamiento es ciertamente !<ICguro, pero es 
el mi'\ co.'iloso por lo que puede ser usado para 
proyectos críticos a gran escala. 

Y.JA. Tu:nología para R.."JU<firnk11tos lngt'llkrilcs de 

Sb1l'll•" lndu.'triales. 

La tecnología adaplada a la especificación de 
sistemas industriales dcl:c soportar los re­
querimientos de actividades de los procesos, para 
lo cual se requiere: 

l. La percepción debe ser guiada ysistcmatiz.:ida 
requiriendo un método de análisis de problemas 
que motive y racional ice la comunicación entre los 
participantes. 

2. La representación debe ser adaptada. Esta 
requiere de una descripción narrativa previendo 
conceptos básicos capaces de describir los aspee· 
tos estructural y funcional. El lenguaje debe ser, 
si es posible gráfico. 

3. Simulación. Debe ser soportada con he· 
rramientas de modelado. 

4. Prototipo. Debe ser sopor1ado por herramien­
tas y lenguajes que son adaptados al campo. 

Cada método, lenguaje.-; y herramientas que 
existen deben ser descritas apartir de las siguien· 
tes teorías: 

l. La teoría de sistemas, la cual provee un 
análisis metodológico y un marco de referencia 
para la representación de un sistema acorde a un 
modelo general. 

2. La teoría de autómata, la cual provee un 
marco de referencia formal para la repre­
sentación de operaciones sccutnciales. E5to es un 
medio interesante para descripci6n de compor~ 
tamicntos. 

3. Lcngujes de alto nivel corno el SMAL!.TALK 
para el modelado o prototipo. 

.JIQ. 

4. Herramientas que permitan la producción de 
especificaciones ejecutables. 

V.~ EJEMPLO DE SOFTWARE EN LINf;A 
DENTRO DE LA INDUSTRIA • 

En la actualidad varia.'i de las íuncioncs que se 
rcatinn dentro de la industria, requieren de 
procesos en lfnea o técnicas en tiempo real. Al­
gunas de estas funciones se pueden encontrar en 
la figura V.7. 

Para llevar a cabo lo anterior, se requiere de un 
analist.1 que determine qué técnicas de tiempo 
real se necesitarán en las dislintas situaciones, lo 
anterior va muy ligado al tipo de variable que se 
desea controlar así como su rango y escala. 

En la mayoria de los ca.sos Sl" ncccsifa de un 
sistema que contemple: dos o tres niveles de ac­
tividades: 

l. Los que requieren una rcspucsla inmediata, 
ya sea por una persona o por un actuador. 

2. Aquellas que deben ser alacadas con cierta 
rapidez pero no inmedialamentc, ésto es por 
prioridade.•. 

3. Trabajos que no requieren esa respuesta in­
mediata puesto c¡ue el factor tiempo no es impor­
tante. 

Una vez que se tiene un sistema computari1 ... 1do 
es de gran ayuda almacenar rápidamente hechos 
que ocurran durante lo.o; proceso.~ que se están 
controlando, con la finalidad de anaJirnr estos 
datos., puesto que sen.irán para determinar la 
acción a tomar. Lo anterior sería muy complejo si 
no se contara con un procesamiento de datos 
como el ofrecido por la computadora. 

Básicamcnlc existen tres categorías de registros: 
los relacionados con cada petición. los relativos a 
cada empleado que trabaja en un:i petición y los 
registros de cada mjquina o cr.:ntro de trab3jo. 

Actualmente ~e tienen tre~ formas de capturar 
estas pctidonc.~; una es a través de una terminal 
en línea., otra por medio de; trabajos en cola, en 
la que sólo se almacenan l:is pcticiOncs., y por 
tíltimo la caplura manual que 13 rcalii.a el encar~ 
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Fig. V.7. Ejemplo de un sistema c..lc software en línea. 
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gado. Lo anterior depende h:'isicamrnte dt~ la 
priorhfa<l de las actividades. 

El método mas eficiente de rccihir las p~ticioncs 
es a través de terminales en línea puesto que 
permite una reacción rápii.fa dd "status" de la 
misma, a$f como momentos críticos dentro de los 
procesos a controlar y :1tcndcr :1 aqudla pcliciún 
que requiera ser procesada con mayor prioridad. 

Otro factor impMlanlc es la precisión con b cu3.I 
los datos son recibidos <le la planta. Las ter· 
minales en línea tienen la ventaja de dctcc.:tar los 
errores de entrada cuándo y dónde éstos ocurren. 

En Ja misma forma en que son capturados los 
datos, se requiere procesar los mismos, éMo es, 
lomar acciones que dependerán de ciertas 
prioridades y de la forma en que sean capturados 
los datos. Dichas acciones a tomar, deben estar 
basadas en estimaciones de tiempos necesarios 
para completar varias operaciones. Esto se deriva 
de los tiempos cstandar que las fábricas han usado 
antes de la era de las compuladnras. 

Si es posible ohtcncr una secuencia de acciones 
tomadas de la operación actual del proceso a 
controlar, es también posible rcali1 .. ar predic­
ciones en base a condiciones hipotéticas respecto 
al c-0mportamiento del mismo. 

La programación en tiempo real puede atender 
situaciones que requieren ser \igiladas constante­
mente, pueden ser programadas de tal forma que 
nada es olvidado1 las situaciones de urgencia y las 
peticiones puedan ser recibidas con la atención 
debida. Esto continúa permanentemente durante 
períodos de máxima actividad yen caso de cambio 
de personal. 

La Ocx..ibilidad es un factor <le gran relevancia 
dcnlro de un si.c;tema en tiempo real. ya que Jos 
itinerarios cambiarán dependiendo del avance 
tecnológico dentro de la industria o para mejoras 
del sistema. Esto e.o;, el sistema se debe ir ajustan­
do continuamente a las necesidades del ambienlc 
de operación. 

Las ventajas que se tendrán en una empresa 
implementando un sistema en línea son: 

l. lnrrcml'nla la elicicncia de la planta, <1"Í como 
la utilindón de m~quina!'. y otras facilidades, 

2. Reducirá el Cilpilal a">nciado ;:11 trahajo en 
proceso. 

3. Minimi1~1 el irm:ntario ¡¡J ser al ser ligado ;1 un 
siskma de control. 

4. Ayuda a la plant;1 a responder r.ipi<lamcntc a 
cambios demandados o situaciones urgentes. 

5. Ayuda a reducir costos al ser ligado a un 
sistema (fo cmlos. M;mtil'nc el rnntrol hora tras 
hora ~ohrc !ns costos de prn<lun:ilin. 

6. Reduce el tr'1bajn <le rutina en la planta y en 
el centro de control. /\horra tiempo de slaff de 
oficina, dcspachaJorcs, y trabajadores. 

7. No hay instrucciones olvidadas. Los elemen­
tos mantienen su prioridad correcta a través dt! 
todos las operaciones. Son implementadas co­
rrcclamcnlc las políticas de mantenimiento. 

H. Ayuda a disminuir tiempos de entrega. 

9. Ayuda en la administración al conocer en 
cualquier momento el estado de las órdenes, en la 
posibililfad de prevenir (mlcncs adicionales1 o en 
el cumplimiento <le las entregas establecidas. 

10. Las personas encargadas de los procesos 
pueden disponer de más tiempo para 
entrenamiento y supcnisión. 

11. Prcvcc situaciones de emergencia. 

, V5 SOFTWARE EN LINEA PARA 
COMP!ITAIJORAS PERSONALES. 

.¡ ¡~. 

Hoy en Ji.1 se cuenta con los recursos tanto de 
hac<lwarc como de soflw~trc, para que u11a com­
puladora personal compatible con IBM pueda 
ejercer control de sistemas en linea, 

Por parte de sof1v.·arc existen sistemas 
opcrali\'OS que ofrecen \'enlajas para desarrollar 
estos sistemas, así como lenguajes <le 
programaci(m de allo nivel qm: sirven como he-



rramienta para resolver satisfoctoriamcntc 
problcm:is de control en linea. 

Los sistemas operativos mas conocidos para cslc 
tipo de computadoras son MS-DOS y UNIX, 
posteriormente se describirán a m:is detalle las 
c.aracterfstica.s de cada uno de ellos. 

En cuestión de hardware existen una gran can· 
tidad de peri[éricos y tarjetas de propósito 
específico, dependiendo <le las aplicaciones que 
se deseen desarrollar. 

V.S.l. Slstm1as O¡xrJtlrns IXlS ywr.<loocs MS-DOS. 

El sistema operativo de una computadora es la 
parte menos glamorosa, pero mas vital de su 
software, csecialmcntc en la industria y en 
aplicaciones de control de procesos. Esto se debe 
a que el sistema operativo determina que tan 
rápido puede responder una compuladora a ocu­
ncncias de c\'cntos en tiempo. 

El sistema opcrnti\'O que se usa con microcom­
putador as cumple la misma función qu.e su 
equivalente en las macrocomputadoras, dichas 
características se descubrieron en puntos 
anteriores a este subtema. Estos sistemas 
operativos se basan en los principios TOS (Tape 
operating system) y el DOS (Diskelle operating 
syslem). 

Como se dijo anteriormente los dos sistemas 
operativos para computadoras personales com­
palibles con IBM mas conocidos son MS-DOS o 
PC-DOS desarrollado por Microsoít Corporation 
y UNIX, producido por los laboratori?s Dell de 
AT&T. Actualmente el sistema operativo UNIX 
para computadoras personales modelos 286 y 3S6 
mas usado es SCO-XENIX, el cual se apega com­
pletamente a los cslándares establecidos por 
AT &T, el cual íue desarrollado por la compañia 
Santa Cruz. 

\!5.IJ 01racteristkn1 de MS·DOS. 

Aunque PC-DOS (y versiones MS-DOS). es 
dominante, tiene muchas limitantcs en el uso m· 
dustrial, puesto que su arquitectur.a º? fue 
diseñada para atender este tipo de aplicaciones. 
Por ejemplo debido a que las microcomputadoras 
personales solo cuentan con un microproccs;idor 

-113-

Software para el control da sistemas en línea. 

y este tipo de máquinas se utili:airían para gran 
variedad de aplicaciones pero con solo un usuario 
a la vc1 ... 

Estos equipos podrían ser manejados en forma 
nntural por varios usuarios, si y sato si el sistema 
operati\·o cuenta con técnicas de 
multiporgramación, pero DOS no tiene dichas 
características. 

Jlo;tas limilaciones son de gran importancia en 
los programas de aplicación que ejecutan un 
trabajo de monitoreo en linea, puesto que no 
dchcn de quedarse en instrucciones cíclicas por 
ninguna razón. Por ejemplo, si desea estar 
monitorcando cuatro entradas de tcmpcn:.tura, el 
programador debe permitir que el programa cap· 
ture estas lecturas durante una operación 
repetitiva cuando cstcn cambiando dichas 
señales. 

La tercera limitante consiste en que MS-DOS 
no puede manejar mas de 640 Kb}1Cs de memoria 
de acceso aleatorio en forma natural. Enel tiempo 
que PC-DOS íue creado, esto debió ser una 
enorme cantidad de memoria. Hoy en dia, la 
mayoría de las aplicaciones requieren de esta can­
tidad e.le memoria y mucho más. Ante esta 
liniilante, actualmente se cuenta con memoria CX· 

tendida, con Jo cual una computadora personal 
tipo AT puede aumentar su memoria e.le acceso 
aleatorio, con drivers especiales para \'ersioncs 
avanzadas de MS,DOS. 

El dominio de PC-DOS y sus limitaciones creó 
problemas para aquellos vendedores que querían 
oírcccr productos basados en IDM PC y com· 
patiblcs, Ningún vendedor inteligcnte1 puede 
pasar por alto el dcsarrol!Jr Jplicacioncs en PC's, 
aunque esta tenga sus limitantes. Lo anterior ha 
dado como resultado algunas estimaciones in­
geniosas para el uso de comput<1doras personales 
como una herrnmicnta en la medición y control de 
procesos. 

\~.11. ~t.am1adores de Di11posilh·os. 

Con el fin de soportar sus produclris en el área 
de ~tlquisición de datos, IDM usa sus con­
trolatlorcs de dispmiti\'os (El cual ha sido parte 
de PC-DOS desde la versión 2.0). Un control <le 
un dispositivo, es un pmgrnma hecho con PC-
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El mam·jador es cargaJu <lur Jnlc l.1 M.:~ucn(i.i 
di! encendido del comando de archivo CON­
FIG.SYS, el cual es otra c.1rac1crística estándar de 
PC·DOS. Una vez in.\tabdo en la mt:moria, el 
manejador \icnc a ser una extensión del Sbtem<1 
Opcrnli\'O. UJs programas que hacen llamadas 
dentro dd manejador pasan argumentos y direc­
ciones al área de lectura y escritura. El m;incjador 
controla el tiempo necesario para ejecutar ins­
trucciones de cntrada/s:ilid~ y pone todns los 
datos de entrada en loe.ali Jades de memoria ac­
cesibles para llamadas al programa. 

Un manejador de di'ipositivos desde luego que 
no es una adición de multitareas o niuhiproccs.os 
de PC-DOS. La llamada al programa dchc 
detenerse ha.'ita que c1 manejador regrese con los 
datos o termine Wta función de salida. 

Por otro lado, IBM re tiene otra limitante con 
respeclo al n6mcro de interrupciones, pero con­
templa una interface Je software esrándar para 
interrupciones compartidas. Esto permite 
hardware externo, tales como tarjc:la~ de 
adquisición de datos. 

VS.LJ\\,ulaj:l.~ 

l. El costo es un factor muy importante, MS­
DOS es un sistema opcrnti\'o acce.<;ihlc y con el 
que la mayoría de los proveedores de com~ 
putadoras personales compatibles con IBM 
entregan sus equipos. 

2. El número de lenguajes de programación )' 
compiladores para los mismos es muy variado, 
además de que cuenta con hcrramicnt.1s para el 
desarrollo de si'itcmas en linea. 

3. Las computadoras personales son sistemas 
abiertos a los cuales se les puede añadir hardware 
comprndo o diseñado por uno mismo, MS _DOS 
permite lcncr contacto con c!.te tipo e.le hardware 
también. 

4. Además existe una gran variedad de p;1qucle~ 
en diversas áreas de negocios, por ejemplo la 
administración. dibujo, diseño gráfico entre otros, 
y dichos paquetes c.c;tan desarrolladas p:ira correr 
bajo el sistema opc:ratim MS-DOS. 

''.51 Sbtcrn.a Opcr.ttivo l INTX. 

Como se dijo antcriormcnlc UNIX íu~ dl'.s.uro­
llado en los lnboratorios de AT&T, como un sis­
tema operativo multiusuario y multiproceso, 
dicho sistema operativo se encuentra disponible 
en un amplio n6mero de compuln.dora~ entre 
cst:is se encuentra la computndora personal com­
patible a IDM modelo.o; 2S6 en adelante. Como un 
si.-,1cma multiu.~uarin que corre en hardware avan­
zado, UNlX provee un ambiente de cómputo 
poderoso, en el cual varios usuarios pueden 
trabajar productivamente. UNIX tiene varios 
facilidades debido al manejo estándar de ar­
chivus, spooling de imprcsor'1, comunicaciones, 
procesos en cola y su ad1ninistrndor del sish:ma. 

Aunado a estos servicios se puede extender por 
medio de una red local a varios usuarios que 
tienen el mismo sislcma opcralÍ\'O, e inclusive 
puede conectarse a equipos mainfrnmcs por 
medios do TCl'\IP. 

\:S.2.1 \\>n!ajas. 

El sistema operativo se ha convertido en un 
estándar <lcntrn de la induslria de sistcmns multi­
uwarios en computadoras, debido a los siguientes 
factores: 

l. Portabilidad.- Uno de lo!'! mayores beneficios 
que ofrece UNIX es b portabilidad de las 
aplicaciones desarrolladas en sus equipos. UNIX 
pude ser instalado en un número muy varbda de 
arquitecturas de hardware. UNIX pude ser car­
gada er. sistemas basados en el microprocesador 
intd 00%, 80286 y 80386, pero también pude <er 
cargada en equipos diseñados con el 
microprocesador (¡.,_~JOO, 680!0 y (i..~30, asf como 
en sistemas que usen microprocesadores 
propietarios (caso de AT&T). 

La portabilidad hace que UNIX sea una 
plataforma atnicti\'a para aplicacionLS mulli· 
usuarios. Al mismo tiempo cu que la tecnología 
de hardware continúa incrementándose, las 
aplicaciones pueden sc:r trasla<l<tdas fácilmente a 
nucYos y mejores equipos de har<lwan:. 

2. Aplicadonc~ mu1tiusuarios.-El número <le 
aplicaciones desarrolladas bajo CI sislcma 
opcraLÍ\'O UNIX es menor .1 las que existen para 



2. Aplicacioru:s muhiusuarios.-El nümcru <le 
aplicaciones <lcsarrolladas bajo el sistema 
opcrati\'o UNIX es menor a las que existen para 
MS·DOS, no obstante ese número se está in­
crementando significalivamcntc. Hoy en día se 
cuenta con aplicaciones multiusuarios como 
manejadores de bases de datos, por ejemplo 
Oraclc e Informix. 

Aunado a In anterior, los microprocesadores 
80336 y 68CXXJ pueden direccionar hasta 32 bits 
con lo que pueden desarrollarse aplicaciones 
poderosas que son muy grandes para DOS. 

3. Manejador de archivos.- UNIX soporta al 
igual que DOS un sistema de archivos jerárquico. 
Cada usuario tiene su propio directorio en el 
sL'itcma de archivos, pero pude accc.c¡¡1r archivos 
de cualquier otro lado del sistema. 

La seguridad de los archivos es un factor impor· 
tantc en un ambiente multiusuarios. Cada usuario 
se encuentra dado de alta con un identificndor 
único. Los usuarios pueden especificar los 
atributos de los archivos propios. con lo que se 
determina quien pude acccsar y modificar los 
mismos. 

4. Servicios de impresión.· UNIX provee uo 
spooler de impresión, que consta de un programa 
que permite que todos los usuarins wmpartan 
una o varias impresora.e¡. Un spoolcr mantiene la 
pista de los requerimientos y envía los trabajos a 
la impresora en base a las pcliciClnCS, esto es las 
entradas y las salidas. Un usuario pude hacer un 
requerimiento de impresión en cualquier momen­
to, aún cuando la impresora se cncuenlrc 
ocupada. Los requerimientos son almacenados en 
una cola de espera y procesados en función de la 
disponibilidad de la impresora. 

S. Comunicaciones.- Olra de las conveniencias 
que ofrece es el ambiente de comunicaciones y 
redes. Aun en sus principios UNIX ha prmisto 
utilcrras estándar para un Correo ele et rónic:o, 
login o alta del sistema remoto, transfcrcnci:1 y 
comandos de ejecución remotos. 

Una de las facilidades de comunicaciones de 
UNIX es el UUCP (Copiado UNIX a UNIX). el 
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cual establece un almacenamiento y transmisión 
redes de sistema UNIX. 

El correo electrónico es uno de los beneficios 
mas \isibles de un sistema multiusuario. 

6. Ambiente muhiproccsamicnto.- UNIX tiene 
la capacidad nntural de manejar el tiempo de 
procesador, con lo que puede multiplicar larcns 
que se ejecuten al mismo tiempo, todo esto lo hace 
por medio de la lfrnica de tiempo compartido. 
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DISEÑO DEL SIMULADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES. 

VI.1 INTRODUCCION. 

Con base en las visitas rcafü.adas a diícrcntcs 
industrias especializadas en el área de control 
ubicadas en nuestro pafs, se detectaron tres for: 
n.1as básicas de control de lineas de producción, 
siendo estas: 

·Manuales 
·Semiautomáticas 
- Automáticas 

De acuerdo a lo expuesto en el _capflu1o 11 1 en 
donde se hace rcforcncia a la idcntificaci6n <le 
parámetros susceptibles de controlar en un 
proceso industrial; se presenta. mediante tablas 
el tipo de variable y el esquema de control tfpic; 
utilizado en diícrcntcs industrias. A partir de este 
análisis, se puede inferir que la industria en 
Méx.icc cuenta con sistemas de control manuales 
con tendencia a ser semiautomáticos; !)Ín embar­
go, los equipos que se utili7.an en muchos casos 
son antiguos y, en ocasiones, obsoletos. 

Lo anterior hace surgir la necesidad de automa­
tizar, al máximo posible, la mayoría de los 
esquemas de control a utili7.ar en una planta in­
~ustrial. En referencia a este particular, surgió la 
idea de estudiar a fondo ese problema que se vive 
en la industria mexicana, ya que en la actualidad 
el país cuenta con los elementos de 5oftwarc y 
hardware avan7.ados \igentcs a nivel mundial 
siendo los mismos con los que se podrra da; 
solución a esta imperiosa necesidad de un control 
industrial altamente automati1.ado. 

Es importante analizar las causas que provocan 
esta. necesidad, esto es, c\·aluar cconómicJ y 
políticamente las consecuencias que implica im­
plantar sistemas automáticos en la industria 
mcxicanJ. 

Ahora bien, en el presente capltulo se expone el 
proceso seguido para efectuar el diseño de un 
Sistema SimulJdor de Control <le Prcccso:) In· 
dustriales. En este caso se menciona, como prin­
d pal objetivo, una alternativa para la 
automatit.aci6n de industrias por medio de una 
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c?mputadora personal compatible con IBM;con· 
viene acl:irJr que durante este proceso de diseño 
se con~idcraron ciertos aspectos económicos y 
políticos seguidos por algunas de las principak:s 
compañías del área. 

Vl.2 llESCRIPCION DEL SIMULAllOR. 

Como primer punto en el <lcsarrollo para el 
diseño del simulador, se presenta el an5lisis de 
requerimientos. 

Vl.2.1 An.'\llsls de Rl>¡uerimlmtos. 

Pl.lcsto que el simulador a realizar hace un uso 
intensivo de la arquitectura integral de una 
microcomputa<lora personal, y considerando las 
ventajas expuestas en los capítulos Ill y V con 
respecto al hardware y software de la misma; se 
realizó un análisis de los requerimientos 
necesarios para implantar el Simulador de 
Procesos Industriales en colaboraci6n con la PC. 

A partir de la información obtenida mediante el 
análisis anterior y, si se atienden las 
características de operación de equipos de 
cómputo ubicados en un ambiente industrial con 
esto se llega a los siguientes rcquerimidntos 
mínimos: 

1. lnlcrfasc Entrada!Salida. 
2. Sistema Digital de Procesamiento. 
3. Elementos Transductores Electrónicos. 
4. Administrador de Recursos del Sistema 
Digital de Procesamiento. 
5. Lenguaje EstrUl:luraJo Je 
Programación para el desarrollo del 
Software del Sistema Digital de 
Procesamiento. 

En los siguientes párrafos se clarifica la ratón 
por la cual existe la necesidad de incluir tod{)s v 
cada una de los requerimientos aquí planlcaJn;. 
En adición a lo anterior, se comcnt.:m las 
relaciones existentes cnt re ellos. 
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En lo que se refiere a la interfase <le 
cnlrada/salh..la, esta es necesaria J fin de recopilar 
y registrar los <latos de entrada, en una forma 
adecuada para MI procc.c;;1micnto; asimismo <lich;a 
intcrf:.L<;c proporcionará cierta.o:. scfrnlcs de s;1Iida. 
Lo anterior involucra necesariamente el uso de un 
sistema de procesamiento de los <latos, el cual 
puede ser de naturalc1a analógica o digital. Cabe 
mencionar que, en contraposición a Jos sistemas 
anal6gicos, lns sistemas digitales ofrecen las 
siguientes ventajas: menores coslos y mayor 
flexibilidad en sistemas de cómpulo en términos 
del volumen de datos a procesar, existencia de 
técnicas avanzadas para el diseño de sistemas; 
mayor precisión computacional y menores costos 
de expansión, entre otros. 

ror otra parte, dado que se n~quiere cstahlcccr 
el contacto füico entre el equipo de cómputo y las 
señales a conlrolar, es necesario utilizar ahora 
otra inlerfasc digital que enlace tanlo a la com­
putadora, como a los diversos transductores 
electrónicos, mismos que constituyen los elcmen· 
tos iniciales y finales de conlrol. Con\icnc resaltar 
que Ja importancia de los transductores radica en 
el hecho de que estos proporcionan un punto de 
contaclo, entre el medio amhicnlc exterior del 
proceso a controlar y el medio interior de 
procesamiento. 

Hasta ahora han sido analiz.ados a.'ipectos de 
tipo físico, sin embargo, a fin de poder establecer 

un marco <le reícrencia glob::il, conviene estudiar 
cl!m¡mrte lógico Lid ~i.slema, es decir, el software. 

Para C'.srahlccer la rclaci6n entre los elementos 
de !ioftwarc y los recursos de h:mJwarC' 1 se neccsit a 
Je un administrador de los recursos del sistema, 
esto es el si<;lcma operativo. 

La elección del mismo es rcl~vantc, puesto que 
para un mismo sistema digital de procesamiento 
pueden existir varios sistemas operativos, difcrcn· 
les lodos ellos entre si. Una vez seleccionado 
dicho administrador, podrá e\'aluarsc el lenguaje 
de programación adecuado a las necesidades 
específicas del sistema a desarrollar, puesto que 
el conjunto de lenguajes disponibles depende 
directamente del sistema operativo a utili1.ar. En 
términos generales, se recomienda el empico de 
lenguajes de alto nivel orientados a soportar la 
programación estructurada, y que a su vez 
faciliten el acceso directo ;ti hardware. 

VW ll<scripdón dd Slmu~1dor de Contn1l de 
Prore;os lnduslriales. 

El Simulador de Control de Procesos In· 
dustrialcs genera un medio ambiente similar al de 
ciertas etapas de un proceso industrial, con la 
finalidad de controlarlo mediante una com· 
puladora personal compiltiblc a IBM. 

Esle proyecto se encuentra integrado por las 
partes que se muestran en la Íl!,'Ura Vl.l. 

/1 Computadora Personal • L. _______ .. !. 
Simulador de 

Control de 
Procesos 

Industriales 

!farjeia de Adquisición 
1 de Datos 

\ ,----------------\l. Software 1 
Fig. Vl.I Elcmcnlos Constilulil"Os del Simulador. 
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Como es fácil de suponer, c~tos lrcs clc01cntos 
se inlcrrclacionan íntimamente entre si a fin de 
conformar el Sislcma Simuk1dor de Con1rol <le 
Proccso.i; Im.Jus1ri¡¡lcs (SCPJ-PC). 

Al igual que todo sistema, en este caso se lknc 
un conjunto de \'arinblcs de e ni rada rclacion:1das 
con un conjunto de variables de salida, de acuerdo 
a ciertos algoritmos prccslahlccidrn;. A fin de 
complementar cslc concepto, la figura VI.2 
muestra un diagrama a bloques general del 
Simulador. 

Oisol\o del Simulador de Procesos 1ndu:tr!J!cs. 

puradoras pcrson;ilcs compatihlcs con JBM PC 
{\'1,'rsión AT), debido a su h;ijo costo y a !:is 
facili<ladcsdc hardware ysof1warc que ofrecen ;1! 

ser sislcmas susccptihlcs lic cxpandcrsc. 

Actualmcnlc existe un tipo de micrncom· 
pula<lora pcrsmrnl con c:iractcrísticas par· 
ticularcs para poder resistir 1111 medio nmbicntt: 
rudo, es decir, cuen1:1n con teclado cspcci:tl, 
mismo qut• t•n <..ilgunas oc:1sioncs es de mcmbrnna; 
adicionalmente se cuenta con una unidad de 
despliegue p:ira moniturco industrial y, en cicrfns 
casos, existe un chasis cspccbl :1cordc a Jas 

ll·--¡ ""' ...,_ 

Erit111Klu g~ 
e-:~~] ru~nJ 

1 1 i ¡,.,.... 1 
l / 1 1 GCO 

" 1 ; ___ _L___ 1 ~ ¡ '------

Ma.'ógoeu 

cM::~VD. ~ 

¡ ¡e~'"""" 1 : ¡ r-1 '~::~~ 1- -i : : 

'----.- ____ ¡ ' 1 

1 1 ...... 
f j Dig1al&I 

-¡; ! l,f.-------1 
1 1 [_:::~~-] L-j 1 

L.._ ______ -- -------------- ___________ __¡ 

Fig. VI.2 niagnun;:1 de íl/nqucs Gcn,·ral dd Simulador. 

Ahora hicn, com·icm: rccor<lar l¡tlt' en fu<; 
capilulos Ilf y\' se e~poncn !:is \'i:nl:ij;i..,} dc.<.vcn· 
lajas en el uso de difcrcnlcs síc;lcmas <ligi1;1k.<. de 
cómputo; cligi~nd11~c. comn punlo de parlida, 
para el desarrollo de l'.i.lc prny<:clo a be; cm11-
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c.<.p1:cifir;1cioncs csripula<l:is por di\•crsas 
<1.~oci:icioncs lécnkas p;1ra e sic tipo de ambientes. 

Lacnnfrgur:1d6n míni1mt requerida pa.r:1 el buen 
funcion:1111icnfo del .c;,istc01:1 es la siguicnlc: 
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640 KBytes de mcmoría RAM. 
1 unidad de dísco flexible de 5 •,con den­
sidad de grabación de 40 Tri, equivalentes 
a 360 Knytes. 
l unidad de disco duro de 20 MBytcs. 
1 unidad de dcsplíegue tipo EGA o 
VGA, debido al uso de gráficos. 
Frecuencia de operación del sistema igual 
aBMHz. 

Cabe mcncion:ir que la interfase requerida para 
este proyecto fue diseñada expresamente para el 
mismo, apegándose a necesidades cspcclficns, lo 
cual ayuda a reducir lo dependcncía tecnológica 
en ciertas arcas de la ingeniería básica. 

Adícionalmcnle a la configuración descrita para 
la computadora personal, la interfase diseñada 
consiste, propiamente hablando, en una tarjeta de 
adquisición de datos, misma que permite 
recopilar y registrar los datos obtenidos del 
mundo exterior en una forma adecuada para su 
procesamiento. Por otra parte, dicha tarjeta se 
puede considerar como un periférico más del sís-

UNIX 

COSTO EJevado y dependo 
del hatdware 

Solo lo manejal'1 

:~~:::~f'y AOOUISICION 
au1wrifones 
dependen d•I 

modelo del .quipo 

So encuentra limitado SOFTWARE 
COMERCIAL 

aunque en !timas 
techa1 tmpie:za a 

1ener auge 

AMBIENTE Es una caractet sllca 
DE:REO del S.O. el ser 

multlu'3u1uio 

lema de cómpulo, el cuaJ se ennecia dircctnmcntc 
a las ranura.'i de expansión <le! mismo, haciendo 
uso de lm; señales que ahf se presentan. 

Conviene aclarar que sí hicn han sido expuestos. 
algunos conceptos referentes a diversos ciernen· 
los tran~ductorcs, estos. no fmman parte del sis· 
tema que se prescnla. Sin embargo, las scñ:ilcs 
que los carac1cri1.an deben ser totnada.1i en cucn· 
ta, en particular Jos niveles de las mismas, los 
cuales son requeridos para la tarjeta de 
adquisíción de datos. 

A1 anafü.ar los requerimientos úe tipo lógico 
dentro del sistema, y basados en el capítulo V, en 
donde se expusieron los sistcma5 operativos que 
existen actualmente para computadoras pcr· 
sonales eompatibles con mM PC; podemos dís· 
tinguir para esta ap1icaci6n a los sistemas 
MS-DOS y UNIX. A continuación se expone una 
tabla comparativa donde se muestran las 
características principales de dichos sistemas 
operativa<. 

DOS 

V!ene tnctuldo en 
la compra del equipo 

Cualqule-r proveedor 
do iottware para PC 

,. dlstrllíuye 

Gran cantidad do 

cre~~~:,::~~:~tas 
de desarrollo as 

cama pa~CetH para 

84 debe comprar por 
separado una 1&d 

lo~~fir:,~~1~er 

Tabla VJ.l Evaluoción del S.O. para el SCPl-PC. 
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C1Hllll se dL"sprL'ndc de 1:1 inílmnación que y.e 
presentó en la labia anterior, d costo y la 
adquisidón del sistema opL'ratirn, así como la 
cantidad del software comercial cxislcnlc al­
rededor dd mismo, constituyen Jos clcmcntns 
dccisi\'OS par;¡ la clecciún del sistema opcratiw a 
emplear. Lo anlcrior conduce inmc<li<itamentc a 
op1~1r por MS-DOS y compatibles en cuanto a Jo 
que se refiere al administrador general de rt:l'Ur­
sos, 

En cuanto a la elección del lenguaje de 
progranrncil~ll, y como ya se ha mencionado, es 
conveniente que se urilicc un lenguaje de alto nivel 
estructurado, mismo que cuente con librerías 
adecuadas para sostener una relaci6n pertinente 
entre los ambientes propios del hardware y dci 
software. Cahe mencionar que la presencia de un 
lenguaje estructurado en un amhicnle de 
programación, permite tener un desarrollo 
modular y ordenado. Aunado a estas \'cnt;ijas, se 
presenta un fácil mantenimiento de los sistemas 
dcsarrollo.tdos bajo estas características. 

Durante la evaluación de lenguajes de 
programación de aho ni\'el, existen dos que 
ofrecen las car;1cterí~ticas antes mencionadas; 
dichos lenguajes son: "C' y "Pascal". Rcspcclo al 
lenguaje "C" se puede afirmar que es c,;truc­
turndo y cuenla con lihrt!rías pmlcrosas en el ac­
ce.;o de hardware. Sin embargo, presenta ciertas 
limitaciones en lo que se refiere a sus lihrer(as 
correspondientes a soítwarc; en particular aquel­
las utilc.rías que se rcl;scionan con el acceso a 
\'ideo, mismas que pueden ser consideradas como 
la interfase al usuario final. 

Por otra parte, el lenguaje "J'asc.:11" ofrece gran 
cantidad de librerías para el ilCCeso al hardware, 
así como un adecuado volumen de lihri.:1 f.1~ ¡1J1 ,1 
el software; dichas utilcrfas van desde rutinas de 
acceso al teclado, pasando por manejadores de 
memoria, llegando hasta rutinas de :1cccsu tilnltla 
archh·os como al \'ideo. Con base en lo anterior 
se puede lograr el desarrollo de sistema~ 
amigables al usuario final. Ahora bien, a partir de 
las caracteríslicai; anlcs mencionadac; p:ira un kn­
guajc de programaciún, se eligió ;1 ~rasc:1r como 
el medio idóneo <le programación para el Sistema 
Simulador de Control de Pro<.:csos lndustriak.~. 
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YU ESTll-\TE<;JA IJE JJISENO 

Anlcs <le an:1lilar diferentes técnic;1s p:1ra el 
dc~arrullo di; sistemas ha.~ados cn 
micrllproccsadorcs, conviene drfinir un.i 
c~tratcgia a seguir en la fose de disci10, lo cual 
focilila el lograr un discñn sistérnko. L:i figura 
VJJ mtwstra un diagrama de flujo general donde 
se plasman los principales conccplns que intcr­
\'icncn en el dcsarrolln de esta clase de sistcmtts, 
considerando que es igualmenle aplicable a 
cualquiera de las técnicas que se mencionan a 
cnnlinuación. 

Por otra parte, dentro del discfio de sistemas 
basados en microprocesadores n 
microcontroladores, exisrcn básicamente 1rcs 
ni\'cles de desarrollo. El primer nin:!, que C.'i el 
más gcncr:.il, consiste en que una \'C7.dt:finiJo un 
problema pnr resolver, se busca en el mercado un 
dispositivo comercial que s;.itisfoga ~lob:ilmentc 
las necesidades plantcnda.s. 

El segundo ni\'CI consiste en el empico de 
mbdulos funcionales especializados, como 
podrían serlo bloques de RO~!. RMI, Sccucn· 
ciadorcs, Microprocesadores, etc., sin tomar en 
cuenta los circuitos há.sicos como compucrtilS, 
inversores, ere .. Esto se Jebe a c¡uc se considera 
que diclins elementos son miembros tic las 
lógicas de <lccodificación y comunicación r¡uc 
unen a los di\·crsC's módulos opcratims. 

Pm úllimo, el tercer nivel de desarrollo p.:tra el 
diseño sistémico en electrónica, consiste en Ja 
implantaci(m <le módulos claborat.los cxprofcso 
p:::.ra una cicrlu aplicación pcrsonaliza<la al 
problema que se pretende resol\'er. 

Al m0mcnto de llcg:.ir :il tercer nin:!, ClJn\ j._¡¡~ 
la utilización <le la técnica L'nnocítla rnmo TC )p. 

00\\'N, la cual ofrc.:ce entre ~us wnt:ija.s el 
hcchn de poder ser utili1n<la imfü1in1amcntc 
lanlo para l'I hardware como para l'I sof1w;irc, 
ohtcniéndo:-.e en ambos casos un lfücño modular 
Y regular. La figura Vl..t ilu.i.,Lra el gr:i<lo de 
rebcit'in que se h1µra, mcdianlc la arliraC'itrn de 
cs1a t~rnka, rntre el h;1rdw;m; \' l'I f.nltwarc del 
~islema. · 

Comn se liL·sprcndc <le lo :H\lr.:riPr, la '\Ccucla ¡¡ 

seguir mcJiantc c~ta lécni(:;1 ('nmpn:ndr.: fun· 
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Si 
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y Hardware 
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Hardware 

Fig. Vl.3 Diagrama de Flujo General de Diseño. 
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HARDWARE 

PLANTEAMIENTO 
DELAS 

ESPECIFICACIONES 

PARTICION DEL 
SISTEMA EN 

BLOQUES 

DIAGRAMA DE 
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CADA MODULO 

CIRCUITO DE 
CADA BLOQUE 

' ALAMBRAR Y 
PROBAR CADA 

BLOQUE 

CADA MODULO 

CONJUNTAR LOS 
MODULOS PARA 

EL SISTEMA 
-----

Diseno del Slmulador de Procesos lndustflales. 

PRUEBA 
DEL 

SISTEMA 

Fig. Vl.4 Tfcnica de Di;cfio TOP-DOWN. 
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damentalmcnlc las foses rcferenlcs al hardware y 
al soflwarc por separado; sin embargo, cxislcn 
ciertos puntos de concurrencia de cslas <los sec­
ciones del sistema a desarrollar. A continuación 
scr5n descritas en dclallc cad.1 una de es ras clap;1s 
por separado indic:'indosc, cuando asf convenga, 
la liga que existe entre cada una Je ellas a fin de 
íacililar su tratamicnlo. 

Vl.4 DISENO DE HARDWARE 

En Jo referente al hardware a empicar, coíl\icnc 
lener presente los principios de ntoc.lufaridad y 
regularidad utilizados para efectuar el diseño efi­
ciente de un sistema digital. En adición a estos 
principios, es úli1 lcncr en cuenta fa técnica co­
nocida como TOP-DOWN, desarrollada a fin de 
facilitar el diseño de sistemas en gcncr~I. 

Lo anterior conduce a fragmenlar el diseño del 
Simulador de Conlrol de Procesos lnduslriales 
(SCPI-PC), en los siguienles subsistemas 
operacionales: 

Computadora personal. 
Tarjela de adquisición de datos. 
Sensores y actuadores. 

La fase de diseño de cada uno de cslos subsis­
remas será descrita, con cierto dc1allc1 en las 
próximas secciones. Sin embargo, cabe aclarar 
que en la secuencia de diseño de Ja tarjctc-. <le 
adquisición de dalos se contemplan las etapas 
relalivas a las lógicas de decodificación y 
comunicación de direcciones y dalos, así como los 
puertos analógicos y digilalcs requeridos por el 
sistema para su soporte opcrnrivo. 

Al considerar la naturaleza del proycclo a salis­
faccr, conviene tener en cuenta que el primer paso 
a realizar anles de efectuar cualquier tipo de 
propuesta de diseño, será la revisión exhausth·a 
del manejo de lo que se considera screl núcleo del 
sistema, es decir, la computadora personalt dicho 
manejo consiste en el uso eficiente de Jos dh·crsos 
disposi1ivos periféricos apios para la PC, con­
siderando Ja relación que guardan cnlrc si ?os 
diferentes componentes modulares. 

Una vez que se han efectuado las con· 
sidcracioncs anteriores, procede la elaboración 
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del la organi1ación general del sistema, misma 
que se ve plasmada mediante un dingr;irna a blo­
ques. A partir de cslc diagrnma es factible el 
diseño dt! la arq11ilec1ura interna Je! sistema, 
misma que dehcrá ser dcsgfon1da en sus t!ifcrcn­
lcs clcmcrHos, a fin de :.inali1.ar las relaciones 
ffsic:.is y lógicas que guardan entre sf los com­
ponentes que inlcn.icncn en la salisfocción de los 
requerimientos del sistem:i. 

Con hnsc c:n lo antes expuesto, en la ílgura Vl.2 
se mucslra un diagrama a bloques de la 
organización general del Sistema Simulador de 
Control de Procesos. Los clcmcnros consti1u1ivos 
de cada uno de cslos bloques, así como su fun. 
cionamicnto inlerno, scr:'in revisados a 
continuación. 

Computadora l\Ts00>d 111.11 l'C'A To oom¡<1tiblcs. 

Respecto a este elemento conviene remi1irsc a 
los inicios de csle mL'imO capíl ulo, donde se plan­
tean los requerimientos del simulador, as! como 
las caraclcrls1icas propias de las computadoras 
que son aptas para la operación del sislcma que 
se propone. 

Cabe aclarar que en este módulo, que involucra 
la PC, no se efectuad. el diseño de la misma puesto 
que se considera como un subsistema habilitado 
de an!cmano y se utiliza como herramienta y 
soporte del sistema que se propone. Lo anterior 
se afirma debido a que esta computadora es una 
herramienra que permite realizar el software 
necesario para su operación. En adición a lo 
anterior, se considera a 1a PC romo un subsistema 
de soporte que facili!a el uso de cicrlos recursos 
que inhcrcntemenlc intcraclúan con el simulador, 
tales como: memoria, manejadores de pucrlos 
digitales de enlrada/salida, video, teclado 
crcélera. 

llujcta de Adquisición de 1);1tos. 

Una parle esencial del proyecto refcrcnlc al 
Simulador de Conlrol de Procesos Industriales 
(SCPl·PC), es el diseño de una inlcrfasc que sirva 
para el eslabonamiento entre las señales externas 
al equipo Je cómputo y el medio donde se efectúa 
el procesamiento. Es!a inrcrfasc de he eonslituirse 
aúcm:ís, en c1 medio que enlace al procesador con 
los di\·crsos dispositivos actuadores. 



En este caso, el diseño ch:ctrónico se basa prin~ 
cipalmentc en la implantación de una tarjeta de 
adquisición <le <latos analógica/<ligilal, misma que 
pueda conectarse directamente en las ranuras de 
expansión de la computadora personal. 

Por otra parte, tanto para d <lisc11.o como p:1rn 
el funcionamiento de la tarjeta .se utifü.an algunas 
de las señales que ofrecen las ranuras de 
expansión, como son: las líneas de direcciones 
(AO .. .A19), datos (DO a 07), lectura)' escritura a 
puertos (lOR, 10\V), habilitación de direcciones 
(AEN) y desde luego la• líneas de alimcntacirín 
de +5 VDC, .5 VDC, + 12 VDC, -t2 VDC y 
GND; estas últimas sc emplean a fin de 
suministrar la potencia consumida por los dh.·er· 
sos circuitos integrados que componen a la tar· 
jeta. Cabe aclarar que c1 suministro de los 
elementos analógico~ se encuentra debidamente 
desacoplado de cualquier tipo de interacción con 
las fuentes digitales. 

A partir de lo anterior, y de acucrdo a lo 
especificado por !BM en su "!BM/PC Technical 
Rcfcrencc Manuar, referente al diseño de tar· 
jetas prototipo por parte del usuario final, se 
procedió a desarrollar la lógica necemia para 
decodificar las direcciones del mapa de puertos 
disponibles para el desarrollo de sistemas adapt­
ables n la configuración del equipo de cómpuio 
que se presenta en c1 momento. En este caso, las 
direcciones disponibles de acuerdo a dicho mapa 
comprenden de la localidad 300H a 31 FH, y de la 
localidad 330H a 377H. 

Es importante tomar en cuenta que resulta in· 
dispensable limitarse a utili7.ar estas direcciones, 
ya que de lo contrario se puede interferir con 
algún proceso que se esté desarrollando en la PC, 
como podrían serlo ciertas rutinas el sistema 
operativo o en su caso, cualquier otro sistema que 
utilice los disposili\'os integrados en el equipo de 
cómputo. 

Ahora bien, a fin de completar el diseño de la 
tarjeta de adquisición de datos, además de cfcc. 
tu ar la decodificación de direcciones, es ncccsarill 
considerar otras señales que son proporcionadas 
por las ranuras de expansión, como son: AEN, 
lOW, IOR; dichas señales serán descritas a 
continuación. 
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AEN (Addrcss Enabh:). Es la seilal que habilita 
las dircccinnes usadas por el microproccs;H.lor y 
otros di~pt)SÍtivos del canal de E/S, para permitir 
•11 DMAC rcali1.:ir trnnsfcrcncias lle liatns. Cuan­
do r~t.1 señal cslá activa el controlador <le DMt\ 
10111.:i el control del bus de <latos, direcciones y los 
comandos de lcctur;i y cscrituw. Cuando esta 
señal está inactiva, el microprocesador toma el 
control de las acciones antes dcscritm;. Esta sciia\ 
<le habilitaci6n debe tomarse en cuenta a manera 
de prevenir las acciones de transfcrcnci<t de 
información realizadas por el DMAC, mismas 
que afcc1an n cu;1lquicr olra transferencia que 
pu<licw. efectunrsc al mismo tiempo. Es impor­
tante tener en cuenta que el uso del DMA(Dirccl 
Mcmory Acccss) posee uno de los m:ís altos 
nh·elcs en la jerarquía del manejo de interrup­
ciones de sistemas digitales. 

lOR (lnpul/Output Rcad). Sta señal permile 
que un dispositivo de EiS deposite los datos 
dentro del bus. E.~ta acción es rcali1.ada por el 
microprocesador o por el controlador de DMA. 

lOW (lnpul/Output Writc). Esta señal permite 
que un di,positivo de EJS lea los datos que se 
encuentren en el bus, y desde luego, esta acción es 
reali7.ada por el microprocesador o por el con­
trolador de DMA. 

lll>pc~ltlvns Sensores y Artm1dores 

Los dispositivos sensores y actuadores, en un 
sentido amplio se les califica como transductores, 
entendiéndose como dispositivos que traducen la 
información presente de un tipo de señal a otro, 
adecuando ciertos fenómenos físicos. 

Generalmente estos dispositivos se localizan en 
la parte exterior del sistema de adquisición de 
datos, con quien establecen el contacto físico para 
el procesamiento de las señales provenientes <le 
ellos o para ellos. 

Debido a que el uhjctivu de este proyecto con· 
sis te en simular el control de algunas etapas de un 
proceso industria\, los dispositivos sensores yac· 
tu adores no forman parte del diseño a desarrollar, 
radm por la cual únicamente se mencionan como 
parte integral de la arquitectura del sistema, a fin 
de presentar c1 proyecto de mancra completa1 y 
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DIR DESCRIPCION ~9 AB A7 A6 A5 M A3 A2 Al AO AEN IOR lOW 

300 Lectura PO convcrl. A/D 1 1 o o o o o o o o o o . 
301 Lectura PI con\'crl. A/D 1 1 o o o o o ·O o 1 o o . 
302 Lectura P2 convcrl. A/D 1 1 o o o o o o 1 o o o . 
303 Lectura P3 converl. A/D 1 1 o o o o o o 1 1 o o . 
30·1 Lectura P4 convcrl. A/D 1 1 o o o o o 1 o o o o . 
305 Lectura P5 eonverl. A/D 1 1 o o o o o 1 o 1 o o • 
306 Lectura P6 converl. A/D 1 1 o o o o o 1 1 o o o . 
307 Lectura P7 converl. A/D 1 1 o o o o o 1 1 1 o o . 
310 Escritura PO con v. D/ A 1 l o o o l o o o o o 1 o 
311 Escritura PI conv. D/A l 1 o o o l o o o 1 o 1 o 
312 Escrilurn P2 conv. D/A l 1 o o o 1 o o 1 o o 1 o 
313 Escritura P3 conv. D/A 1 1 o o o 1 o o l l o l o 
314 Escritura P4 conv. D/A l l o o o l o l o o o 1 o 
315 Escritura P5 conv. D/A 1 1 o o o l o l o l o 1 o 
316 Escritura P6 conv. D/A l l o o o l o l l o o 1 o 
317 Escritura P7 conv. D/A 1 l o o o 1 o l l l o l o 
320 Escritura Digital 1 1 o o l o o o o o o l o 
340 Lectura Digital 1 1 o 1 o o o o o o o o • 

Tabla Vl.2 Decodificación de Direcciones. 

desde luego, para tomarlo en cuenta para 
posteriores versiones del simulador. 

Como se desprende de lo anterior, en este caso 
el diseño a efectuar durante este proyecto se 
reduce, tan solo, al propio de la tarjeta de 
adquisición de datos, la cual únicamente con­
templa la interconc.ión con los dCmis subsis­
temas mediante ciertos niveles de señal. Con base 
en esta última observación, y retomando las 
limitantcs del mapa tlc puertos, se 11ega al diseño 
del siguiente módulo que corresponde a la lógica 
de dccodilicación de la tarjeta en cuestión. 
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Cabe comenlar que en la implantación de esta 
decodificación se consideraron elementos dis· 
cretos tales como compuertas ANO, OR, IN­
VERSORES, BUFFERS Y TRANSCEIVERS; 
cuyas especHicacinncs funcionales pueden con· 
sultarse en el apéndice B. 

A este momento, en lo que respecta a Ja fase del 
diseño en hardware que se describe, es necesario 
mencionar 1os niveles de señal que la tarjeta es 
capaz de manejar. Si bien, este elemento está 
ideado para poder interactuar con las señales 
provenientes de diversos dispositivos sensores. 
tanto digitales como analóGiCoSa es importante 



tener en cuenta que existen ciertos intervalos que 
acotan el rango dinámico de variación de las 
señales. En el caso de las señales analógicas, éstas 
deben estar contenidas en el intervalo de volt<ijcs 
entre O y + 5 Yac; respecto a las señales digitales, 
se debe preservar la compatibilidad con los 
niveles estandarizudos TTL, es decir O y + 5 Vdc. 

Cabe aclarar que estos niveles de vahaje son 
representativos de tualquicr esquema de sen­
sores y actuadores industriales, mismos que 
habitualmente se desempeñan en un medio de 
potencia manejando voltajes alrededor de 12Vac; 
sin embargo, mediante ciertos circuitos 
electrónicos se logra acondicionar estos niveles 
de señal, a fm de mantenerlos en los raugos antes 
mencionados. 

Como >'ª se ha explicado, la naturalc1..a del sis­
tema de procesamiento es eminentemente digital¡ 
razón por lo cual, al momento de pretender tratar 
señales de tipo analógico, éstas deben ser con­
vertidas a un esquema digital por medio de un 
convertidor analógico/digital. Para los fines que 
persigue este proyecto, conviene utilizar el dts~ 
positivo comercial ADC 0809, cuyas 
cspeciíicaciones pueden consultarse en el 
apéndice B. 

Cabe mencionar que el convertidor ADCU809, 
posee 8 canales de entroda multiplexados, y la 
configuración utili1..ada en este diseño es la típica 
que presenta el manual R Linear~. En términos 
generales, este convtrtidor es utilizado para la 
adquisición de las señales analógicas, que se 
trnducen a digitale!, para ser analizadas por un 
sistema que cuente con un algoritmo de control. 

Una vez que el sistema en consideración ha 
determinado el conjunto de acciones de control, 
en ocasiones es necesario actuar sobre la variable 
que representa al mesurando; por lo cual se re­
quiere transformar cit.:rtos patrones binarios a 
señales del tipo anal6gico, .. lo cual se logra 
mediante un convertidor digital/analógico. 
Nuevamente al considerar los fines que persigue 
este proyecto, conviene utilizar el dispositivo 
comercial DACOSOO; cuyas especificaciones 
también podrán ser consultadas en el apéndice íl. 
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Al igual que en el caso anterior, la configuración 
utilizada para la conexión del DACOSOO es la 
típica; sin embargo, cabe aclarar que este dis­
posiLivo cuenta con un solo canal de salida. A 
partir de lo anterior, y considerando la tarjeta <le 
adquisición de datos, es capaz de interactuar, 
entre otras cosas, con 8 señales analógicas de E/S, 
se hace necesario demultiplexar esa única salida 
del dispositivo, con el propósito de obtener ocho 
cnnalcs analógicos de salida. 

Ahora bien, en el ca.o:¡o de interactuar con vari­
ables de naturalc1.a digital no es necesario utifü ... 1r 
ningún tipo de convertidor, puesto que dichas 
señales Canicamcnte requieren ser acondicionadas 
a los niveles de voltaje mencionados en párrafos 
anteriores. 

Por otra parte, es interesante reflexionar en que 
lo antes descrito acerca de los transductores 
electrónicos comerciales, toma como referencia 
el hecho de que estos convierten la información 
presente en diferentes fenómenos físicos tales 
como presión, temperatura, etc.1 en señales 
elédricas, ya sean corrientes o \'ahajes general· 
mente analógicos; con rangos de valores muy 
variados. Sin embargo, los sistemas digitales 
habitualmente requieren señales de voltaje entre 
O y + S volts, por lo que es necesario adecuar las 
salidas de los transductores a dicho rango de 
valores. Conviene mencionar que se entiende 
como adecuación de las señales de los transduc· 
tores, el conjunto de procesos a que son som~tiúas 
dichas señales para s.cr reconocidas correcta· 
mente por t:n sistema digital. Entre los procesos 
más empleados se incluyen la amplificación o Ja 
atenuación de la señal, protección entre la 
entrada y la salida, la excitación del transductor, 
filtrado, aislamiento y compensación de las 
señales¡ aparte de la necesaria conversión de co· 
rrientc a voltajc1 requerida por ciertos transduc­
tores industriales. 

En diferentes aplicaciones industriales se re­
quiere que el sistema esté protegido contra co· 
nc:<loncs accidentales de corriente alterna. Esto 
puede suceder dehido a un error de alambrndo al 
instalar el t.:quipo, por el contr1cto entre cables, o 
bien, por una falla eléctrica. Comúnmente se 
proporciona protección a los sistemas hasta 240 
Yac. 
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Las línc:ts que port~n las .scfü1lcs provenientes 
de los transductores, a menudo cont icncn sL·f1Jlc!-. 
externas que no representan al fcn6mrno fí.sic.:o 
que está siendo medido. Este tipn de sdtalrs se 
denominan comúnmente como ruido. La 
\'aricdad más común de ruidn en ambientes ink 
dustrialcs es del tipo de60 llz, siendo su principal 
fuente la Unca <le suministro eléctrico. La 
reducción de cualquier tipo de ruido se puede 
lograr en gcncrn.11 mediante el empico de fihros 
ana16gicos, instalados en las. líncaf> o bien, 
mediante filtrados <ligltalcs durante el 
procesamiento de la información. 

En adición a lo anterior, y como medida ten­
diente a disminuir el posible ruiJo ambiental, el 
aislamiento del equipo provee uña traycctmia 
para que \faje la señal entre la entrada y la salida 
úcl sistema, sin que exista un cont\\clo galvánico 
directo (Se entiende como contaclo gah·áníco l.1 
unión física que se puede presentar entre Jos o 
mi< conductores). Este tipo de protección puede 
ser necesario cuando se presentan peligrosas ma­
llas de tierra o bien, descargas con voltajes de 
modo comlln de varios. cientos de vohs. 

Existen básicamente tres técnicas. diferentes 
para efectuar el aislamiento de1 sistema. Est:Js 
técnicas cmple::m ya sea módulos milgnéticos en 
forma line•l (transformadores), mftodos 
optoelectrónicos o bien capacitares volfülcs. La 
selección de la técnica a utilizar, depende 
cstreckamenlc de la aplie<Jción a resolver. 

Por último, y para concluir con la descripción del 
diseño del hardware del sistema, baste decir que 
la tarjeta de adquisición de dalos aqul dc~nrro· 
liada se encuentra en pleno íunc:ionamicnto. 
Durante el desarrollo tecnológico de este pro)'CC­
to,seconsidcróel estudio de diferentes c:onceptos 
y tópicos relacionados con los temas de 
simulación y control industrial; a~í como un deta­
llado estudio de las posibles opciones comer· 
dales, mismas que pudieran tender a eliminar la 
idea de efectuar una implantación clcctr6níca 
dedicada a satisfacer una aplicación c5pecífic.1. 

Como se dc5prcndc Je anafü..ar loantcriort resta 
tratar los aspc::ctos inherentes al diseño del 
software de1 simulador. mismos que !icdn expucs· 
tos en las secciones subsecuentes a ?a presente. 

\'1.5 DISENO DE SOF1WARE 

Como ya se ha mencionado en la sección 
referente al an;ílisis Je requerimiento~. cs. 
nn·cs.ario cont;ir con un :-:.oportc lógico Jcl sii;.­
lc.ma, con la idc:t de que exista un nmbicnle in­
tegral del mismo. Lo antCrÍllr induce la necesidad 
de rcali1ar un dccaHa<lo diseño del software a 
u!í!ilar. 

D Entidad EX1erna 

o Proceso 

Flujo de Datos 

Almacenamiento de Datos 

Fig. VIS Simbología cmplcadJ en Diagramns 
de Flujo de Datos 
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En lérminos. generales, se logra un diseño di~ 
ciente del software mediante el uso de una 
metodología consistente, para lo cual conviene 
remitirse a li.1 estrategia seleccionada. Esia 
mctodologfa .se encuentra ejemplificada por el 
"Diseño Eslruclurndo" de Constantinc y Yourdan1 

así como por el ·Rclinamícnto por Pasos~ de 
Wirth. Dicha metodología ha sido muy utili74<la 
para proyectos de pc1¡ucña ygrnn escala en dí\'cr­
sas áreas <le aplicación. 



La técnica de diseño aludida, hace uso de 
diagramas de flujo, orientados al manejo y 
transformación de los datos. Dichos diagramas 
reciben com6nmcnte el nombre de "Diagramas de 
Flujo de Datos~, y en ellos se representan los 
módulos del sistema, así como las cnlidadcs con 

·las que estos se relaciona, por medio de cCrculos y 
rectángulos respcclh·amcnte. El flujo de ditlos 
que existe entre los diferentes elementos es rep& 
rescnlado por medio de Occhas que indican la 

Diso/\o del Simulador de Prococos Industriaros. 

dirección del flujo de los mismos. Por otra parte, 
los archi\'os que maneja el sistema, se rcprc· 
scntan gráfic~m1cntc en estos diagramas mediante 
una simbología especial, la cual se ilustra en la 
figura Vl.5. 

En lo relativo al software del sistema, éste debe 
permitir que la computadora personal controle 
algunos parámclros físicos (analógicos o digi· 
lalcs), mediante el esquema de control lógico. 

Especificaciones 
llsicas y lógicas 

del sislemo 

TECLADO DE LA 
COMPUTADORA 

PERSONAL 

TARJETA DE 
ADQUISICION 

DE DATOS 

CRT 

Gráficos de 
moniloreo 

del sistema 

Caraclerislicas 
físicas y lógicas 

del sislema 

CARACT DEL SISTEMA 

Fig. VI.6 Diagrama de Flujo de Datos del SCPl-PC a Nivel O . 

• 13¡. 
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Dicho esquema consiste de la simulad6n de una 
etapa de un proceso industrial, en la cual exisll'n 
sensores y actuadores, que se cncucnlran 
rdadona<los cnlrc sf en h.1..r;t.: a cierta lógica es­
tablcd<la por el usuario del sistema. Al mismo 
tiempo los sensores y ;ictuadorcs deben cor­
responder a las entradas y salidas analógicas y 
digitales que se encuentran concct;H.las a la Tar­
jeta de Adquisici(in de Dalos. El propósito del 
simulador es permitir al usuario controlar una 
etapa de un proceso industrfol mediante una com­
putadora personal. 

Como un primer paso en el diseño, se comen1.ará 
por definir al sistema en función de las entidades 
externas al misml\ con las cuales se relaciona, 
para la cual se hace referencia a la ligura Vl.6 para 
su mejor comprensi6n. 

Como se puede apreciar en el diagrama de la 
figura Vl.6. existen tres entidades con las que se 
relaciona el SCPl-PC, estas son: el teclado de la 
computadora, la tarjeta de adquisición de datos y 
el monitor tipo CRT (Tubo de Rayos Ca16<licos). 

La primera entidad con la que tiene relación 
SCP!-PC es con el teclado, ya que por medio de 
él se capturan las caractcrCsticas fCsicas y lógicas 
de cada una de las señales que se encuentran 
conectadas a los puertos de entrada y salida de la 
tarjeta de adquisición de datos. El teclado 
también es la entidad por la cual se introducen al 
sistema las especificaciones de control lógico de 
dependencia entre las señales de E/S de la etapa 
del proceso a controlar. 

La segunda entidad es la tarjeta de adqutr;ici6n 
de datos, mediante la cual el sistema toma lecturas 
de las señales a controlar a través de los puerlos 
de entrada de la misma. Una vez rcali1..ada esta 
acción y en conjunto con la función de control 
prcprogramada en la computadora personal, el 
SCPl·PC toma una acdón lógica de control, y en 
caso necesario csnibc a un puerto de salida de la 
misma tarjeta. 

Por otro lado, la última entidad que se relaciona 
con el sistema es el monitor <le la compu1adora 
personal, que por lo general es del tipo CRT. E.\ta 
interfase mua! del sistema, es la que permite el 
despliegue de los datos a simular. 

.132. 

Siguiendo la cstr~tegia de diseño de sofnvarc, 
además de las entidades, se presentan los<liícrl'n· 
tes archivos para la toma de decisiones durante el 
monitoreo, los cuales se generan a parlir <le la 
captura de las características füicas y lógic:1s de 
bs señales, asf como de his especificaciones 
lógicas de dcpcdcncia entre cUas. 

Una vez cstahlecido el simulador como un sis· 
lema que interacciona con entradas y salidas hacia 
otros elementos que lo componen, se 
particularizará en cada módulo presentado más 
dctalladamcnlc su funcionarniento en la figura 
Vl.7. 

En términos generales, el software está in­
tegrado por un menú principal y tres módulos que 
son: 

l. Configuración técnica del SCP!-PC. 
2. Diseño lógico del proceso por etapas. 
3. Monitorco de la etapa realizada en el 
módulo anterior. 

En los siguientes párrafos se da una breve 
descripción de cada uno de los módulos, reforzan­
do la misma por medio de diagramas de flujo de 
datos. 

Conli¡¡urad6n TC-mlat. 

Configuración técnica del SCP!-l'Co caplura de 
las características físicas de las señales de entrada 
y salida prc.o;cnlcs en la tarjeta de adquisición de 
datos, ver figura VI.8. 

Las características físicas que se capturan en 
este módulo, dependen dc1 tipo de transductm a 
configurar¡ es decir, si se trata de un sensor o de 
un actuador, as{ como de la nnturalc7 . .1 del mismo. 

Para los actuadores ana16gicus o digitales, as( 
como para los sensores digitales es necesario in­
troducir los siguientes datos rcprcscntatims de 
calla uno <le ellos: nombre y c;:rnal Hsico de 
conexión. Sin embargo para los sensores 
analógicos se requiere de informació.n adicional 
como es el rango de operación Jcl sensor y las 



unidades de medición u1ilizadas (Volts, Ampere., 
Kilogramos, etc). 

mwño l!igioo dd f"'IX150prctlpas. 

Este módulo se a¡10ya en la cxisicncia de un 
edilor grófico que pcrmile dibujar la e1apa del 
proceso a controlar, &l como la captura de las 
características lógicas de las señales de entrada y 
salida y la relación que debe establecerse entre 
cada una <le ella.e;, \'Cr figura VJ.9. 

El editor gráfico consta de una serie de !conos 
prcdibujados de tos sensores y acluadorcs mas 
comunes en la industria, además de figuras 
geométricas, para que el usuario pueda diseñar la 
crapa de su procc..c;.o a controlar. 

Olro componcnle de c..ie mó<lulo, es el algorit­
mo de control1 que esta dado por una tabla de 
toma de decisiones la cual contiene básicamente 
los siguicnles dalos: 

- Nombre lógico de L:i señal. 
- Correspondencia del sensor o actuador 
(digi1al o analógico), dado de aira en el 
módulo de configuración lécnica. 
- Acción a seguir dependiendo del cslado 
del lransduclor. 

Morutoreo de la <la!Jll realú:a<b m el módulo 
anterior. 

En este bloque, se lle\'ará a cabo la loma de 
decisiones de acuerdo a los datos proporcionados 
en 1os dos módulos anlcriorcs., mismos que se 
encuentran en sus rc.o;;pcdivos archims, \'Cr lígura 
VI.JO. 

Oiseflo del Simulador de Procesos lndusbiatu. 

-13)· 



Oisel\o del Slmulador de Procesos Industriales. 

CRT 

TARJETA DE 
ADQUISICION 

DE DATOS 

Conf.fi,lcaa 
_.,.,..-- TECl.ADO 

\

Dalos rísicos 
de un canal 

." 
Dalo~ fls1cos"' 
de un 1.anal 

F.SPECIF. ffSICAS 

(•) .41( 

TECLADO 

'" 
Panlaila ""-,G CRT 

Fig.Vl.7 Diagrama de Flujo de Dalos General por Módulos. 
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TECLADO 

Oisel'lo del Simulador de Procesos Industriales. 

Con!. llsica 
Espcciricacloncs dt'l 
sensor o aclundor 

Espcciricacíoncs 
rc\•isadas del 

sensor o nclu11dor 

Pantalla de acluali?ación 
de l'Spcclricacloncs; de 
sensores y actuadores 

CRT 

Fig. Vl.8. Diagrama de Flujo de la Configuración Técnica . 
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Diseflo del Simulador de Procesos Industriales. 

TECLADO 
Conf. fi'!lita 

Opcibn l..ógira 
por cl"P" 
Elapa a 
disenar 

Opci!in Erlitor 
Etapi\ a 
disl'f'lt\r 

Uigicas 

[;J 
~~n.1 

proceso 

"----'t'¡_~PANT,\\J,\S 
P3nla\b de 

la clapa 

2 1 t:SPEC\f'. LOGICAS 

Fig. Vl.9 Diseño Lfig.ico por Etapas dc1 Procesador . 
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Etapa de 
proceso a 

monitorear 

Fig. Vl.10 Monilorco <l 

Oiso,,o del Símulador de P rocesos Industriales. 

e una Etapa de un p roccso a Controlar. 
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CONCLUSIONES. 

A partir del 1Hkcnimicnto <le las comp1113dorac;, 
la simulación ha sido una de las hcrramicnt:1s mas 
importantes y útiles para anali1.ar d discilo Y 
operación de procesos o sistemas complejos. 

Como se explicó cn el c¡1pHulo <le soft,varc, fa 
~imulación es el proceso Je <lisci1ar un moJt:lo de 
un sistema real, y realizar experimentos con él, 
para entender el comportamiento del sistema o 
evaluar vark1s estrategias (dentro <le los límites 
impuestos por un criterio n por un conjunto de 
criterios) p•ua la operación <ld mismo. Por tanto, 
el desarrollo de este proyecto se basó en la 
elaboración de un modelo de hardware y 
software, para la simulación de procesos in­
dt1strialcs1 que permitiera tener íntcracción •.:on 
las variables del mundo industrial real. 

Para poder conocer las necesidades reales <le 
automatización de la indm,tria mexicana, fué 
necesario realizar visitas a diferentes empresas. 
De dicha investigación pudimos observar que la 
mayoría <le los procesos inrnlucraban \'ariablcs a 
controlar muy semejantes, variando los rangos de 
operación dcpcmlicndo de los requerimientos de 
sus lineas de producción. En base a lo anterior 
encontramos ciertas etapas fácilmente iden­
tificables en todo proceso industrial (al­
macenamiento, procesamiento, transporte). Asf, 
emprendimos el desarrollo de un sLc;tcma que 
demostrara la factibilidad de rontrolar procesos 
industriales, independientemente de su tipo, por 
medio de una computadora personal compal!ble 
conlBMPC. 

A fin de desarrollar un proyecto de esta 
naturalc1ll, se hizo indispensable el apoyo de con­
ceptos relativos a las industrias, el control, .las 
herramientas de desarrollo de soÍLware, equipo 
<le 1.:ómputo

1 
elementos de hardwart• a.~nci1ulnc; a 

la arquitcclUra <le una computadora personal, 
técnicas de diseño de software y hardware 
específicas, así como a clcmcnlos trnn~Uuctorcs 
utilizn<los en la industria. 

Debido a que c1 sistema involucra elementos de 
control, se es1udiaron diferentes opciones, de las 
cuales consideramos principalmente los 
esquemas de control digital, analógico, y aqucllm. 
relativos a controladores l(Jgicos programahlcs. 
Dentro de los cuales seleccionamos los primcros, 
debido a que ofrecen la posibilidar.l de crear sis-

temas Oi.:xibles y ithicrtos a dikrcncia de los 
dcm:is, que !'>on utili1 .. 1du:-. i.:n t..1:.u:. muy 
cspc\.'.Hicos. 

Por otro J;.1du, se hiw m.:ccs.1rio realizar una 
evalu:1ciú11 del sistema mn respecto al tiempo de 
respuesta tkscado. En base a los rcc¡uerimknlos 
planteados p:1ra el mbmo, !.e tkdujn qm.: i.:I sis­
ti;ma debería estar en línea, y ~cr intcr;1ctinl t:lm 
respecto a lo~ parúmctrus fisico!-i a co1Hrnlar, 
puesto que la variación de Ó:ilo~ en el tkmpo no 
es cdtica. 

Pici' . .as imp<1rtantcs en c~lc sistema MHl las inter­
fases entre el mundo exterior y d si."itcma digital 
de cómputo. Una de cstas ¡1h.:zas :-.c rd.1dona Ctlll 

los par;ímctros físicos a controlar, esto es, \;1 lar· 
jeta de a<lquisiciún Jc J~1os la 1.:1ial mam:ja sci1alcs 
de naturalcz:1 analógica y digital, tanto tic cntr11d;1 
como de salida. Con n:spccto a c~ta interfast", se 
tmicron dm altcrna1iv:1s dur;1ntc el de.~arrollo del 
proyecto: mlquirir la tarjct;.1 o <lcsarrn\larla. La 
primera opción f ué eliminada debido ni ;1ltn costo 
de la:-. tarjetas y a su difícil adquisición en el 
mcrc.:i<lo 1i.1cional, sin mcncionar que el di<>ciío tlc 
las mismas no se apegaba a las cspcdfic:1doncs 
del proyecto. La segunda allcrnativa, que fut! la 
seleccionada, ofrecía la posihilhta<l de desarrollar 
un sistema mas vcrs~til, y cuya implantación se 
encontraba a nuestro alcance. 

La segunda interfase del sistcm:1 es el software, 
c1 cu.ti va Jirigido hacia el usuario de dicho sis­
tema. El discímdc csla interfase se basa en l<l idea 
de controlar una sula etapa a la \"Ci', del proceso 
en cuestión, debido a que el uhjetivo del proyecto 
fue demostrar la fac1ibilidad de rcalin1r este tipo 
de control a través de una comput<ldora pcr.'ional. 
El software desarrollado cumple con los 
prop<1sitos antes descritos, y los lineamentos en 
que se encuentra fundamentado su Jiseiio pcr· 
mitcn, a través dd uc:o de nlrn tipo de herramicn· 
tas, t<mto gr .'tlicas como 1.h! a<lministr:1cic'm de 
recursos, desarrollar un sistema que cuhra 
necesidades mas sofisticadas. 

C.1bc mcncim1ar, que una de las limi1antcs Jcl 
proyecto es la etapa de acondicin11amirnto d1.: 
señales, ya que se e!<ipcra que en el uso rc;1l 1 la 
industria contemple la ddinkión de los ~rnsorcs 
y actuadores, de a1.:ucrdo a sus prnpias 
necesidades, y :ipcg;ín<losc a las t·ar11Ctcrís1ic:1slk 
la tarjeta Je a<lquisiciún de tlalos tlbi.:i1ada. 



Conclusiones 

Consideramos que el prcscnlc 1 rnhajo, cumple 
con los objetivos planteados al inicio de este 
proyecto, ya que mediante él, se puede generar un 
prototipo de un proceso a controlilr por medio de 
una microcomputadora personal. 

Por otra parte, estamos conscientes de que, 
debido al vertiginoso avance de la electrónica, y 
las ciencias de la computación, y a dos años de 
hz1bcr iniciado este proyecto, el sistema dcsnrro· 
liado no se encuentra al nivel de la tecnología 
actual. Sin embargo, es preciso aclarar que la idea 
en la que se fundamenta el proyecto se encuentra 
vigente, y permite la evolución del sistema de 
acuerdo a las tendencias que marca la tecnología. 
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ARQUITECI'URA DE LA COMPUTADORA PERSONAL IBM XT 

TAllJETA UEL SISTEMA 

La tarjeta dd si<tcma (Mothcríloard) es d 
corazón de un11 PC, y es indL<.ipcnsablc conocer su 
funcionamiento p:1ra poder rcalil.ar cualquier in· 
Lcríasc con ella. La figura A.1 muestra un 
di.igranta de bloques de la tarjeta, cuyas f uncioncs 
principales se describen a continuación. 

MICROPROCESAUOR 8088 

El 8088 es un microprocesador <le 16 bits, con un 
bus de datos a memoria de 8 bits. Las in~truc· 
cioncs propias del microprocesador pueden 
manejar datos de 16 bils, sin embargo, los llatns y 
las instrucciones se escriben a memoria 8 bits a la 
vc1 .. El microprocesador 8088 ricnc la hahilida<l 
de direccionar hasta un mcgab)1C de memoria, ya 
sea para contener datos o programas. 

CIRCUITOS UE RELOJ 

La Computadora Pcr!'ional con 
microproccsador8088, cu e ni a con un reloj dc4.77 
MI 11 ... lo que da por resultado un sistema con un 
reloj de 210 nanosegundos. La mayorfa de los 
ciclos de bus constan de 4 ciclos de reloj, por ll1 

c1uc un ciclo típico de memoria, requiere de 8..m 
nanosegundos. Las señales de tiempo u1ifü;.ulas 
por el microprocesador, así como por las diversas 
funciones de b tarjcla del sisicma, son dcrivad11s 
de un cristal de cuarzo que oscila a una frecuencia 
de 1431818 Mll1. La señal de 14.31818 Mlll rs 
dividida entre 3 por el componente 828·1A, para 
obtener Ja señal a 4.77 Mllz. Una señal Je 
l.19MJl:t.., resolla <le dividir la señal original cnlrc 
4, y es utilizada para manejar las cntrad:1s :11 reloj 
para los contadores de tiempo del sistema. 

nus llELSISn.:MA 

La mayoría de losromponcnti.:..c; funcionales de \:1 tarjeta 
del si.<Jema, c.<Ján roncctndos :il micro(lrrw.1:..'>ador ::r~ 
a tr.m.:s del bus <le hlstL'Tl\.'L E.<Jc hlL'i c.<Já íom1:1dn (XX 
línea'> de di<Jintos ti¡u; de señalcr.: lblct~ dircnioncs., 

1:t.mlro~ tiempo, requerimiento de intcm1pciom.'5 y 
ron trol tld DM1 \ (At'tl~'iO Dirct1o a Memoria). El htL'\ 
comit.:rva en una <le l:L-; tem1inalr.:.c; (pin) <lcl 
microprocc .... adnr yes conocido como el bllc; loc.al.1\ r.:.'ilc 
btt-;sc cnL11cn!ran concl1adcr..: 

1. Un ccrnct1or auxiliar p:lrael coproccs..1dor 
numérico 8087 
2. Un conlrol <le inkrrupcioncs de 8 niveles 
(8259A) 
3. El controlador de hu' S2ll8 
4. Circuites demultiplexores y de recarga llcl 
bu~ 

La s:i\ida del controlador <ld lms y <le lüs CÍr· 
cuitos demultiplexores <ld bus local, forman fas 
señales h~.c;icas que rcprcsenl:.rn el bus dc:l sistemrt. 

ROM UEL SISTEMA (Rcad Only Mcmory) 

Omcctada :tl bus dcl si<Jcm."1, se encuentra una R< lM 
(Memoria de <0!0 h;ur:t) de <10Kh. L:t ROM c.~á 
<lcco<lificalb <le tJI m:mcra, que reside en Ll ~1r1c 
superior del área de mcmmia de l~tb dirccóon;ido pnr 
el microproa:.sadnr. l...Js funciones Sl1portadas JXlr el 
ROM son: 

l. Inicializaci6n del sistema 
2, Diagnóstico de encendido y revisión dd 
sistema 
3. DctcrminJción de la configuración del 
sistema 
~. Manejo <le dispositivos de E/S, 
cnm1ínmcntc llamado BlOS 

(Sistema D<isico de EntradJ/ Salida) 
S. Carg:ido del ~i~tcmaopcrntivo de.sdc di sen 
ílcxihlc 
6. Patnmcs de bits para los primeros 128 
car Jete res ASCII de un grupo de 256 

~IE~10RIA ltAM (Ramlom Arcr~s l\lcmory) 

La t:ujct;i principal Llcl sistema, está diseñada 
<le t.1! forma que se puedan instalar bancos de 
memoria con incrementos desde 64 h;1sta 256Kb. 
La memoria ll1\M reside en el espacio que el 
microprncc!ia<lnr 80SS direcciona, ;1 p:irlir de la 





dircrcit'in 00000 y se cxtkn~k h:!Sla la dircn:iéin 
OFFFF1 asumiendo que se encuentran in!-.la\:uh1~ 
64Kb de mcmori;1. Si la memoria insta\;1tl:i, fuera 
menor a MKb no se podría in~talar memnri:1 
adicional a través de tarjetas de cxpan.si(in de 
memoria, ya que el bus del sistema h:1da fa.s 
ranuras (slots) no está h::ibititado para manejar 
direcciones menores a 6-tKb. En c;isn de 
pretender instalar tarjetas de expansión de 
memoria, sin antes h<1bcr insta\11do los MKh tle 
mcmoril básicos, la memoria instalada nn sería 
continua. 

La tarjeta principal del sistema, usa circuitos 
integrados (chips) de memoria dinámica de 6-t o 
256 Kb x 1, con un tiempo de acceso de 100 a 150 
nanosegundos. Estos componentes requieren <le 
tres niveles de alimentación: + 5,·.s, + 12 Volts. 

CONTADOR DE TIEMPO 

Para rea1i1.ar las funciones de cronometría y con­
teo, existe un circuitointcg.rado8253-5, conectado 
al bus. Las cntradai; a este reloj son manejadas por 
la señal de un oscilador a 1.19MHz. L1 .alida del 
temporizador en su canal O está asociada a la 
interrupción del sistema a ni\'t:l O y se encuentra 
programada para generar una interrupción cada 
54.925 milisegundos (aproximadamente 18.2 
veces por segundo). Este tempori1...ador es usado 
por las rutinas de E/S del sistema y por el reloj del 
mismo, que mantiene la fecha y la hora del día. La 
salida del canal 1 es usada para generar un re· 
querimiento al DMA en el canal O del mismo. 

Este requerimiento se rca1iz.a para refrescar la 
memoria dinámica del sistema, al crear un ciclo 
inútil de lectura a memoria por cada 72 señales de 
reloj del procesador o cada 15.12 s. La salida del 
cana12cs usada para manejar el audio del sistema. 

DMA (llinocl Mcmory Acccss) 

Los dispositivos externos como la unidad <le 
discos, transmiten datos en forma más rápida que 
lo que el procesador puede manejar, por lo que la 
tarjeta del sistema cuenta con una facilidad para 
permitir la transmisión directa de datos entre ur. 
dispositivo y la memori3 1 sin involucr.'ir al 
microprocesador, Esta función se rcali1a a través 
del circuito 8237-5, cunrolador de DMA. E.te 
dispositi\'O soporta transmisión de datos entre la 
memoria y cuatro adapladorcs. Cuando un a1.bp· 

tador o dipsositi\'O dcsc;1 lran:-.mili1 inforrn:u:i{Jn, 
solicita :1\ 1{!.;7.s l.1 rc;1lil.ad6n dl' e''ª furnilin. El 
rontrnlador de DMA pidi.: ;11 SOSS dejar libre el 
hus <lcl sbtcma, para tomar conrol sobre él y 
lransmitirlo'tlbtos. 

El r:in;ilO, de lnscuatro con quecucntacl DMA, 
es usadn para rcaliJar el refresco de memoria. Los 
otrns tres canales cst:'m llis¡ionihlcs en el hus del 
sistema a través de las 5 ranura~ de expansibn 
lnc::\fü:tdas en la tarjeta principal del ~istcma. 

INTERRUPCIONES 

El microprocesador 8088 cuenta con dos fuentes 
de intcrrupciones:mascarablcs y no mascarablcs. 
Para manejar más nh·e\cs <le interrupciones, se 
cuenta con el circuito 82591\ controlador de in· 
terrupcioncs. Este componente expande las in­
terrupciones mascara bles a 8 niveles. El circuito 
integrado no se encuentra conectado al bus <lcl 
sistema, sino al bus loc;1l. De los ocho niveles de 
interrupción, 1fos son usadm por la tarjeta del 
sistema y los seis restantes se cnrucntran dis­
ponibles en el bus del sistema, pudiéndose 
manejar a trav~s de las ranuras <le expansión. 

OPERACIONES DEL llUS 

La mayoría de las aplicaciones que requieren de 
intcríase utilizan una de las cinco ranuras 1lc la 
tarj~ta principal del sistema (ver figura A.2) 1 pi!ra 
conectarse a la PC. Los d:1tos son transmitidos en 
un ciclo que se ha denominado ciclo de 1ms. Exis· 
ten dos clasificaciones de los ciclos de bus: los 
manejados por el procesador 8088 y los 
manejados por el DMA. Cuando el 
microprocesador 8088 genera un ciclo de hus, 
maneja el bus del sistema con la direcci6n de una 
localidad de mcmori.i u un puerto d!: EJS; con· 
trola la dirección del ílujo de <latos y es, ya sea b 
fuente o el destino de los datns. Cuando el SOSS 
maneja al bus, se generan cinco tipos de ciclos del 
hus. El primer tipo es un ciclo de lectura a 
memoria. El segundo es un ciclo de escritura a 
memoria. El tercer tipo es un ciclo de lector ;1 de 
un puértoJc E/S. Elcu;irtoc.li \in cido<lecscritura 
a un puerto de E!S, en tanto que el quinto tipo es 
un ciclo <l!.! reconocimiento de inl1:rrupci1\n. 

La segunda cl;1sificación general de los cidos de 
bus aharca a aquellos m:mcjados por el con-



trnlador DMA. Durante las opcraciocs de acceso 
directo a memoria (DMA), se retira et 
microroccsaJor 8088 del hus del sistema, dejando 
el control de los ciclos del bus tr:insfcridns dirce~ 
tanu .. ·ntc entre el mbptadur de la intcrfosc y la 
mcmnrin. 

CICLO DE LECTURA A UN PUERTO llE 
ENTRAIJ,VSALlllA 

El ciclo de lectura de un puerto de E/S (\'cr 
ligura A.3), se initia tada vez <¡uc se ejecuta una 
instrucción de entrada del microprocesador SOSS. 
fatc ciclo es similar al ciclo Je lectura <i memoria. 
En el diseño de una PC, este ciclo consta de un 
mínimo de cinco ciclos <le reloj, lo que equivale a 
1.05 microscgundt1s. Durante un ciclo de E/S al 
puerto, el rnicroproccsadnr 8088 coloca una 
liirccción de 16 bits correspondiente a un pucrto1 

en el bus de direcciones. Durante este ciclo, los 4 
bits más signilicativCls del hus de direcciones, 
nunca son activados. 

Durante el ciclo Tl, la señal ALE es ;ictivada, 
indicando que los bits 0-15 del bus de direcciones 
contienen una dirección de F.,IS válida. En el tiem­
po T2, la señal de control IOR, es activada, in­
dicando que c1 ciclo corrc.c;pondc a un ciclo de 
lectura a un puerto y que el puerto asociado a la 
dirección debe responder manejando el bus de 
datos con su contenido. Al inicio del ciclo de reloj 
T4, el procesador toma los dato-. presentes en el 
bus de dalos ylaseiial IOR es desactivada. El ciclll 
de lectura termina al linali11ir el ciclo T-1.Sc puede 
notar que un ciclo de lectura se compone de 
cuatro ciclos de reloj, sin embargo, en la arquitec­
tura de una PC se agrega un ciclo de reloj extra, 
lbmorlo TW (tiempo de espera), por cada ciclo. 

CICLO !JE ESCRITURA A UN PUERTO IJE 
ENTRADNSALlllA 

Un ciclo de escritura a un puerto de EJS (\'cr 
figura A.4), se inicia cada vci que se rcali7..a. una 
instrucción de salida del microprocesador BOSS. 
Este ciclo escribe datos del microprocesador ;i la 
<lirccci6n cspccffica de un puerto de E/S. Nor­
malmente, este cido comprcmlc cuatro ciclos dr 
reloj. Pero en la arquitectura de re se im;crta un 
ciclo c'1ra 1W. Sólo los hits0-15 del bu, de direc· 
dones son usados p;ira direccionar a los puertos 
dcE/S. 
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fig. A.2 Dclinición de señales de las ranuras 
para tarjetas 

La señal ALE es activad¡¡ durante el ciclo de 
reloj Tl, en seguida la señal de control IOW es 
activ;.1d•1 en d tiempo T2, indicando que el ciclo 
es de escritura a un puerto de E/S y que l'I puerto 
seleccionado debe tomar datos del bus de datos. 
Al iniciar el ciclo T4 la señal 10\V es desactivada. 

cmll!N!C,\CION SINCRONA y 
ASINCRONA 

El único acceso al medio exterior d_c una PC, 
lllicialmcntc reconocido por lílM hasta antes de 
la liberación de la familia PS/2, fue el puerto de 
l'111nunicaciún asíncrona, conocillo tambicn cnmo 



puerto serial, que trabaja bajo el estándar 
RS2.12C. Todos los puertos seriales de JBM tienen 
la misma funcifm1 loman 8 bits al mismo tiempo y 

.::~t,~11:.~ ".':: ~~,;. '~·.~ 
•"fl ••"'111111111,aMll.lfl• 

1C((lljft•!l(/J~l)fl.0•1 

Fig. A3 Ciclo de lectura a un puerto de EJS 

los convierten en un tren <le pulsos seriales. 

La caraclerlstica que distingue a una 
comunicació!l serial es que lodos los datos e 
información de control son lransmitidos en una 
sola línea, un bit a la vc7 .. En la comunicación 
asíncrona, la información es transmitida utifüan­
do un bit de inicio y un bit de paro, d~ tal manera 
que tanto el emisor como el receptor puedan 
sincronizar la transmisión. En contrao;tc1 la 
comunicación síncrona generalmente se carac­
leri1.a por transmitir la información de acuerdo a 
intervalos de tiempo fijos. 

Un bit de datos es fransmitidns al poner la línea 
a un estado lt'1gico (poniendo un mlt:1je en el 
c.able). La duraciún de cada bit determina la 
velocidad de transmisión1 medida en hits por 
segundo. Tanto el emisor como el receptor deben 
tener la misma \'clocidad. Cuando no cMá ocur­
riendo ninguna lransmisión la linea se deja en un 
estado de 'marcado', con un estado de 1 lógico. 
Para empezar la transmisi6n, se transmite un bit 
de inicio, cuyo estado Mgico es opuc!ilo al <ll'l 
estado de marcado. 

Dcspues de uc se transmite el bit <le inicio, ~e 
transmiten los hils de d;:1tm. La conliguración de 
hils de dalos sopnr!ada por el puerto de IB~1 es 

de 5,6,7 y 8. El bit de menor orden es el primero 
en ser transmitido. Dcspucs de transmitir los bits 
de datos se puede mandar un hit de p:iridad que 

tllll~Hl l.'l:tt;s 

t---------t •""l:IJ(¡ 

'TI• ll•llolC.lt .,Jita 

''lll\lt.111'• • I ~ tlt•I• lt'A1 
... Ji,,tl,,1\ll••l!Stl'Jlll311 

"'J'll\.:t11J;(llJll1hl( 
.lU.l:1H1i.1 

Fig. A.4 Ciclo de escritura a un puerln de E/S 

es opcional. Los hi1s de paridad son usados para 
3)1Jdar a detectar errores de transmisión. Final­
mente, dcspucs del paquete de datos, se trans· 
miten uno o ods bits de paro. El uso de bits de 
inicio y de paro pcrmilcn que ianto el emisor 
como el transmisor puedan tr:insitir información 
a cualquier tiempo, es decir, asíncron:1mentc. 

Todas las computador.is personales de IBM y la 
familia PS/21 cucnlan con un circuito integrado 
dcdictldn, ll:1mado lJART (Universal 
Ac,,ynchronous Rcccivcr Transmittcr). El circuito 
específico es el INS8250 (INS16-l50 para ATs e 
INS16550 para PSn). 

El INS8250 es un microprocesador programable 
que permite que los datos !.c:m transmitidos y 
recibidos scrialmentL'. Sopnrta todas las 
vl'locidadcs m.1s comunes, tipos de paridad1 

número dc bils de datos y bits de inicio y paro. 

El UART usa cuatro registros internos para la 
transmisión de d:1tos: el rcgislro receptor de 
<latos. el rcgi~tro receptor de corrrimicnto, el 



registro transmisor de retención y el registro 
transmisor de corrimiento. Cuando una entrada 
de datos llega a una línea de datos, es colocada en 
el registro rcccplor de corrimiento. Dcspucs de 
que se han recibido todos los bits necesarios (in­
icio, datos, paridad y paro), los bits de datos son 
lranfcridos al registro receptor de datos. Cu:1ndo 
los datos cst:fo listos, c1 UART prende una 
bandera. Los dalos pueden ser transferidos del 
registro receptor de datos del UART, al CPU 
ejecutando una instrucción IN. Dcspucs de que 
los datos son leidos, se limpia la bandcr.1 de 'datn'i 
listos', hasta que se recibe otro caractcr. 

La transmisión de datos es similar a la recepción. 
Un caractcr es colocado en el registro transmisor 
de retención, usando una instrucción OUT. El 
UART lo copia al registro transmisor de cor· 
rimicnto, despucs de colocarle los bits necesarios 
(inicio, paridad y paro). 
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"7J National 
U Semiconductor 

A to O, O to A 

OACOSOO (LMDAC08) 8-Bit Digital·to-Analog Converter 

General Description 
The DAC08 '' a monoh1h1c 8 btt h19h·1peed currenl­
o\JIPUI dig11aHo-analog converter !OACI fe,nurmg 
1ypit•I settlmg t1mn of 100 ns When usN1 as ¡ 

multiply•ng OAC, mono1onic r-erformance over J 40 10 

t reference curren! ranqe '' pouible. The OACOB .ilso 
features h1gh compl1ancecomplementa1v current outPOls 
10 altow d1flerpntiat outpul •ohqs of 20 Vp.p w1th 
simple resistor lo¡ds as Vlown in Figu~ 1. The reluence­
to·full-scale curm11 matching of better tt'ian : 1 LSB 
elíminates the need lor ful! ~le trim' in mO\t anplica· 
tions ~hile the nonlinean:1es of bel!er than .!.O 1'\ over 
temperature minim11es systtm uror .ccumulat;oni 

The noise 1mmune inputs of the OACOB w1ll iccept 
TTL tevels w1th the togic thmhold pin, VLC. pin 1 
9raunded. Simple idjuuments of the V LC potential 
allow duect interface to all tog1c tamilies. Thc pedor· 
manee and r:har1cteristies of the dev1ce are enen1ia!1v 
unchanged O\ler the full .!4.5V to t1BV power supply 
ungie; power d1nipuion is oolv 33 mW w1th !5V 
wpplitt ¡nd is indtpendeni al the logic input Hites. 

Typlcal Appllcations 

oic1ru11rrun 

"'' UI 11 u u .. " .. ". 

flOURE 1. 120 VH Qufput O.ul·10--ANl09 Con"'19f 

Ordering lnfonnation 

NON LINEARITY 
TEMPERATURE 

RANO E O PACKAGE 1D16CI 

The DACOBOOL, DACOBOlL, DACOOOOLC, DACOB01 LC 
and 0AC0802LC ire .i d1rtct replacement lar the 
OACOB, OACOBA. DACOBC. DACOBE •nd OACOBH, 
respective1y. 

Features 
• Fut $1!111ing output current 

• Full tcile error 

• Nonlinuri1v over tempt'riture 

• Full sc.11e current dnh 

• High output compliince 

100 ns 

!1 LSB 

!0.1% 
!10 pPmfC 

-IOV to +1BV 

• Compl1mentary curren\ outpuu 

• lnarflce dirtctly w1th TTL, CMOS. PMOS 1nd 
othen 

• 2 quld11nt wide range multiplying capabilitv 

• Wide poweriupply r1n91 14.5V to .t1BV 

• Low power contumpt1on 33mW1t !SV 

• Lowcost 

Connectlon Dlagram 

llllt(C>IOlD t 
CDITllOL.VlC 

'iiii J 

" 

ORDER NUMIERS• 
J PACKAGE IJllAI N PACKAGE !NI Al 

t0.1\.FS 

t0.1\ FS 

!Olll'!liFS 
!019"4 FS 

!039'.FS 

-ssc._;r,.~·12 e 
o·c._:TA$•70'C 

·ss•c-s TA$• us·c 
o•cs.rA..:•1o•c 
o·cs r,. < +1o•c 

OAC080:1LO LMO.AC08AO 

0ACOEI0'2LCJ LMO.A.C08HJ OACOB02LCtl LMOACOIHN 
DACOBOOLO Ltr.10AC080 

OAC0800LCJ LMOAC08EJ 0.A.C0800LCN UID.A.COBEN 
OAC0901LCJ LMOACOICJ OAC0801LCN LMOACOICff 



Typlc1I Appllc1tlons 1Conbnued1 

Notl. ,:°' 1 ,., COMlllrtioft ._Mth Wt r9ION1lon lftd 1tit 
llCWl'SY. 91 UQl1 c:arftPWMDf ........ ltll l.Ml11 9ftd .. 
,...,.,_ tvmnt 11 ~b'W' ..:lr.IC6nf R1, R2 itndRl., 
2.111.n-"' R4 to 2111110. 

PIOUM 17, & o...e- 1 .. C---. n.., ._... A/D ean-.. 



~National 
U Semiconductor 

A to O, O to A 

ADC0808, ADC0809 8-Bit µP Compatible A/O Converters 
With 8-Channel Multiplexar 
General Oescrlptlon 
TM AOCOOOB, AOC0809 dala acqulsltíon component Is a 
monollthic CMOS devlce wllh an 8-brl analog·lo-d1g1!al 
converter. 8-channel muUlpte)(er and mlcroprocessor 
compatible conlrol loglc. The8-b1! AJOconverter uses suc­
cesslve appro1dma11on as lhe conve~ion loctmlque. The 
converter loalures a hlQh lmpedance chopper stabUized 
comparalor, a 256A vollagodivlderwiU1 analog switch fr&e 
1nd 1 succasslve approxlmatlon regisler. The 8-channel 
mulllplexer can dlntclly access an)' ol 8-s/ngle-ended ana· 
log algnals. 

The devlce elimina les the need far exlernal zero and full· 
1C11le adJuslmen1s. Eaay lnlerfac/ng to microprocossors 
Is provlded by lhe latched and decOded multlpla'(er ad­
dress lnpuls and latched TTL TRl-STATE• outpuls. 

The deslgn of lheADCOe08, ADCOeOO has beon opllmlzod 
by lneorPor1t1ng lhe mosl dealrable aspects ol severa! 
AJO converslon technlques. The A0C0808, AOCO&OO of· 
ferJ hlgh speed, hlgh accuracy, mlnlmal lemperature 
dependence, u:cellenl long.term 1ccur1cy and repeatabJ. 
Jlly, and consumes mlnlmal power. These leatures mako 
thll O.Vice ldeally sulled to 1ppllca1Jons lrom process and 
machina control 10 consumar and automotlve 1pplica­
Uons. For tS.Ch1nnel mullfplexer wUh common oulput 
(samplelt\Qld port) see AOC0816 d111 !lheet. 

Block Dl1gr1m 

Fea turas 
• Resolullon - S.blls 
• Tola! unadJust&d orror - ::t: 112 LSB lod : f LSB 
• No m1ssing cedes 
• Converslon limo - 100 ,d 

• Single supply - 5 Voc 
• Operalas raUomelrlcal!y or wJth 5 Voc Of analog span 

~dJusled vollage relerence 
• 8-chennel mu/llph!lxer wllh latched conlrol logic 
• Easy Interface lo all mlcroprocessors, °' operales 

"sland alone" 
11 Oulputs meel T2L voltage leve! speclllcÁUons 
• OV 10 5V analog Input vonaoe ranga wllh single 5V 

supply 

• No zero or full-scato adjuM requlred 
• Standtrd hermeUc or mo/ded 28-pin OIP package 
• Temperature range -o4o·c to +85-C or -S5"C to 

+125"C 
• Low pawer consumpllon - 15 mW 
• latched TRl.STATE• output 



lndustrlal/Automotlve/Functlonal 
Blocks/Telecommunlcatlons 

LM55S/LM555C Timar 
General~ 
The LM566 i1 1 ~ dlblt dtwd for lllntf•tino 
.a::uratt tin dll.lyl or 01CiH1don. Additiontl tatmlnllh 
"' provided for tr~ ot ,_.,q it dnirtd. In !he 
tinw dtlay modl of QJIM'llion, ttw m. il prlCillty con­
uolltd by ont••terNI millOf lnd~tor.for •tab61 
oPtr•tion • "' oteillttor, lhl n. N'W\if'I hqulnc:y m 
duty cyclt .. ICCUrlllty controltld wilh two Ht9rntl 
rnistofi lf'ld une ~tor. 1lw cifcuit "'IV bl trWr.t 
tnd met on falling """"'°""'· ..., tht output eircuit 
CS\ fOUfc:t OI slnk up to 200 mA Of driwe Tll draJÍU. 

• Dlro<! ,.,,._.,... tor SE516/NEllM 
• Timing hom miaMC:ONk dwough houn 
• OPlrate Wt bolh ~ wd tnOnDltablil modtt 

-c..­.. 

---
----~ 

... __ 

• Adjultll>le duty cvc:Jo 
• <NtP.tt Cln &oUrc:t or sink 200 mA 
• Ou"'"' ond alpPV TTL -tibio 
• Tttnpet"l'(Uf• stllbllltt blnw m.. o.~ per •e 
• NMftlllly on tnd normally ott "IUtput 

• Prtcilion timif'Q 

• Puh•Wlr*•don 
•~;.ltimlng 

• Tinwdl4.,..,...,11tan 

•l'lllllwicftlt-
• """'paol1ion-
• Lint•rMIPflntflCOr' 

----~ 
... __ 

~ ..... ..--.L.-:.i ... ,..._ 
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54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS 

OUADAUPLE 2 INPUT 
POSITIVE ·NANO GAfES 

DO 

poi111"lar,1u:: 

Y- Ail 

OUAORUPLE 2 INPUT 
POSITIVE·NAND GATES 
WITH OPENCOLLECTOR OUTI'UTS 

01 

OUAORUPLE l INPUT 
POSITIVE NOR OA TES 

02 

poa111ulogoc· 

y .. "'ª 

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS) 

SN5400fJI 
SNS4fl00/JI 

SN7400 IJ, NI 
S"174HOOIJ. NI 

SN54L00 IJI SN74LOO 1.1, NI 
SN54LSOO IJ, Yfl SN74LSCO !J. NI 
SN5"500 IJ, WI SN14SOO IJ, NI 

SNS.01 IJI SN7.t01 IJ,NI 
SN54LSOt IJ, W) SN74LS01 IJ, NI 

r10~1 !-r?ll-~ !1 

Wr.iflifl~TI! 
SN54HOI IJJ SNHH01 U, NI 

SNS402IJI 
SN54L021J' 
SN!.4LS021J,WI 
!>tóf).(StlllJ,W) 

SN74011J, NI 
SN74l021J.NI 
SN74LS02 IJ.NI 
SNJ4S021J,NI 

SNS400!WI 
SN~HOO !WI 
SNSHOOITI 

SN540I !WI 
SN54HOl !Wl 

SN54l01ITI 

SN5'402lWI 
SN54L02tTI 



QUADRUPLE HNPUT 
POS\TIVE NA.NO CA.TES 
YOTH OPEN COLLf.CTOR OUTPUTS 

03 

HEX INVEATEAS 

04 

HlX INVERTERS 
WITH OPEN.COLLECTOR OUTl'UTS 

05 

HEK INVERTER BUFFERSfDRIVER5 
WllH OPEN-COL LECTOR 
HIGH.VOL TA.GE OUTPUTS 

06 
pothtHlogic; 

v. A 

SMpaogt6-24 

54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

PIN ASSJGNMENTS (TOP VIEWSJ 

SNS404 IJ) 
SNMHG41JI 
SN5oll04 IJI 
SNS4LS04 IJ, Wl 
SNS4S04 IJ,WI 

SNf>4.051JI 
SN54H05CJJ 
SN54LS05 IJ, WI 
SN54S05 IJ, WI 

SN7'CM IJ,NI 
SN74HG4 IJ, NI 
SN1•Lo.tlJ,NI 
SN7US04 IJ, NI 
SN74SCM IJ, NI 

SN7'05 IJ.NI 
SN7'H05 IJ, NI 
SN74lSOS IJ, NI 
SN74SDS IJ, NI 

SP.15-403 !JI 
SN54LOJIJI 
SN54LSOJ IJ, WI 
SN54SOJ IJ, WI 

SN54CM IWI 
SNS<ilHO.f; tWJ 
SN54L04 ITI 

SN54~1WI 

SNS4HOS IWI 

SN7'0J IJ,NI 
SN74LOJ U.NI 
SN7.tL503 IJ,NI 
SN7tSOllJ,NI 

SN5406 IJ, WI SN7406 IJ, NI 



54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

tiEX BUfflRS/OfU\H.RS 
WITH OPlN.COLLCCTOR 
HlGH VOL 1 AGE OUTPUTS 

07 

OUADRUPLE 2 INPUT 
POSITIVf.-AND GATCS 

08 

poii.·llnlofe 

Y• AB 

OUADF\IA'LE 2-IN,UT 
POSITIVE·ANO GATES 
WITH OPEN.COLLECTQR OUTPUTS 

09 

pmtb .. ~. 

Y• A6 

TRIPLE l·INPUT 
POSITl\IE NANO GATES 

10 

poll11Hk19C; 

v •A-.;(; 

PIN ASSIGNMENTS !TOP VIEWS) 

SNMIOIJI 
SN&4H\01JI 
Sk54L10 IJI 

SN74101J.NI 
SN74H10tJ.NI 
SN74l10 IJ, NI 

SN!>4LS10 U. WI SN74LSIO IJ. NI 
SN54SIOIJ,Wl SN74S101J,NI 

SN!>401 !J. WI SN7407 IJ. Nl 

SN5408 IJ, W! SNU06 IJ. NI 
SNl>4LS08 IJ, WI SN74LS08 IJ, NI 
SN54S08 IJ, WI SN74SOB IJ, NI 

SN!>409tJ,WI 
SNSALSl)9 IJ, WI 
SN&4S09 IJ, WI 

SN7409 IJ, NI 
SN7US09 IJ, NI 
SN74S09 IJ, NI 



TRIPL.E J INPUT 
POSITIVE-ANOOATES 

11 

po&•hnlCl'lllt 

V .. ABC 

5" pall" &.10 

TRIPLE 3·1NPlJT 
POSITIVE·NAND CATES 
WITH Of'EN.COLlECTDR OUTPUTS 

12 

pmlti-..lo,jt: 

V•AiiC 

DUAL 4·1NPUT 
POSITIVE·NAND 
SCHMITI TfUGGERS 

13 

pm.ltr"lotic: 
y ... mQ ' 

HEX SCHMITT·TRIGGER 
INVERTlftS 

14 

54n4 FAMILIES' OF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWSI 

SN5.tH11 IJI 
SN54LS11 IJ.WJ 
SN54Sl11J,WI 

SNHH11 IJ, NI 
SN14LS11 IJ,NI 
SN74S11 IJ,NI 

SN541-111 IWI 

SNS4U IJ.WJ SN7412 IJ.N) 
SN54LS12 IJ, WI SN74LS12 IJ. NI 

SNS41J IJ,WJ 1Nl413 IJ,NI 
SN5CLS1l IJ,WI SNl.tLSU (J,NI 

NC-No lntfll'lll connKllGft 

SN541C IJ, WI SN7U4 IJ, NI 
SNS4iLS14 IJ, WI SN74LS14 IJ, NI 



DUAL 4 INPUT 
POSITIVE ANO CA TES 

21 

DUAL 4·IM'UT 
Pt>SITIVE·NANO GATES 
WV'ITH oPE~OLLECTOR OOtl'\ln 

22 

EXl"ANDABLE DUAL 4-INPUT 
POSITIVE·NOR GA.TE& 
W'ITH STAOBE 

23 
polftlw•IOfic: 

1'r•IG11A•1~ 
2Y•i<rl~J 

X• outpul of SNS460/SN1460 

DUAL 4·1NPUT 
l'QSITIVE·NOR OATES 
WITH STROBE 

25 

PC•itinlOfic; 
y.~ 

54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE Til CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS {TOP VIEWS) 

SNS4H11 W SN74H21 IJ,NI 
SNS4LSl1 IJ. W) SN74LS21 IJ, NI 

SN54H11 IWI 

SN!i4tt220'fl 

SNS42l /J, WI SN70J IJ. NI 

SN5425 IJ, rtJ SN7425 IJ, NI 



OUADRUPL.l 2·1Nl'UT 
POSITIVE OR OATES 

32 

QUADAUf'LE 2·1NPUT 
POSITIYE·NDk 8UFFERS 
WITH OPtN.COLt.ECTDR OUTPUTS 

33 

QUADRUPLE 2·1Hf'UT 
rDSITIVE-NANO BUFFERS 

37 

QUADRUl'LE 2·1Nl'UT 
POSITIYE·NAND IUFFERS 
WITH Ol'E~COLLECTOR OUTPUT5 

38 

PQtllR'llo¡k:: 

y. Aii 

54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS !TOP VIEWSI 

SNMJ21J,WI SN14171J.NI 
SNr.4LS32 IJ. WI SNHLSJ2 IJ. NI 
SNr.4SJ21J,WI 5N1'SJ21J,NI 

'. •"""" 
' 

11 ~cr..: -a- 1i 

~~ 1 1 1 • 1 1 ' 
IY lo •• h I' H ......, 

SNS-tll IJ. WI SN1433 IJ. NI 
5Nr.4LS" IJ, WI SNUL.531 !J, NI 

SNS437 IJ.WI 
SNS4L.SJ7 IJ, Wl 
5N'j4SJ7fJ,WI 

SN7U71J,NI 
SN74LSl7 IJ,NI 
SN7.t5371J,NI 

~ 
...... . 

r 
!i i..:0- LD-' ¡1 

I; • ~'~ -,::o, ,: '' . ,, ' iEJ iL_~:-1 
'1!1'l!J1i]~1!_; 1 
...... l• u l• G"lo« 

SNS438 IJ, WI SN7'38 IJ, NI 
SNs.tL.538 U. WI 5NTUS38 IJ, NI 
SNS4538 CJ, WI SN74S38 IJ, NI 

•' 



LINEAR 
INTEGRATED 
CIRCUITS 

Switches 11 O·V Annlog Signals 

TTL/DTL Logic Capnbility 

5- to 30-V Supply Rangos · 

Low ( 100 n) On·State Rosistance 

High (1011 nl Off·State Resistence 

B·Pin Functions 
description 

The TL601, TL604, TL607, and Tlfi10 are a lamdy 

of monolithic P·MOS analog svmchc<t that Drovide 

fut switching 1peed1 with high 10u/r0n ratio Jnd no 
ofhet vo\tage, The p·channel enhanccment-tvpe MOS 
switche1will1ccept analo9 signals up to 1.10 volts ª"d 
are controlled by TTL·compat•blc logic 11iputs. Thc 
moriolithic uructure i't made pomblc bv BI MOS 
technology, which combine-; p ctia11nel MOS w11h 

111nd1rd bípol1r transistors. 

Thne swltchn are particu!ar1y suited far use in 
milltary, lndu1tri1I, and commcrcíal applications such 
H data acqui1ition, muhiplrxers, A/D and O/ A 
converten, MODEMS, umple and·hOld s.vstem~. sig· 
nal mu\1lple1dng, integralors, progrJmmable oper. 
ational amplifiers, programmable voltage regulators, 
croupocnt switching networks, logic interface. and 
manv other 1nalog svs.1ems. 

The TL60l í• an SPDT switch with two logic conuc-1 
inputs. The TL604 is. a dual complemenmv SPST 
switch with 1 singlt control input, The TL607 is. an 
SPOT •witch with one logic control input and one 
1n1ble input, The TL610 is an SPST switch w1th 
three \ogic control inpulS. The TL610 ICilturns a 
higher r0ff/r0n ratio than 1hc other membeu of the 
family. 

The TL601M, TL604M, TL607M, and TL6\0M "" 
ch1racterized for operation over the fult military 
iemPtrature t•n9C of -55°C !O 1215~C. thP TL6011 
TL6041, TL6071, and TL6101 are character1zed fot 
operation from -25ºC to as·c. ,1nd th~ TL601C, 
TL604C, TL607C, and TL6 IOC Jh! c11.irac1cnzed for 
operation from oºc 10 1o"'c. 

TYPICAL Of 

[] 
TYPJCAL OF 

ALL SWITCH ES 

TYPES TL601. TL604, TL607, TL610 
P-MDS ANALOG SWITCHES 

JG OR P OUAL·\N.LINE PACKAGE !TOP YIEWI 
Tl601 l.' 

TL607 

TL610 



TYPES SN54LS373, SN54LS374, SN54S373, SN54S374. 
TTL 
MSI 

SN74LS373, SN74LS374, SN74S373. SN74S374 
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND 

EDGE-TRIGGERED FLIP-FLDPS 

• Choice of 8 Latchos or 8 D·Tvpe Flip·Flops 
In 1 Single Package 

• 3.stare Bu1·Drivlng Outpuu 
• Full Parallel·Access for Loading 
• Buffered Control lnpuU 
• Clock/Enable Input Has Hystercsi1 to lmprove 

Noise Rejection 
• P·N·P lnpuu R&duce 0-C Loading on 

Oata lin91 ('S373 and 'S3741 

o SN54LS363 and SN74LS364 Are Similar But 
Have Higher VoH For MOS Interface 

OUTPUT 
ENABLE 

L 
L 

L 
H 

OUTPUT 
ENABLE 

L 

L 
L 
H 

description 

'LSJU. 'Sl1J 
fUNCTION TABLE 

E NA BLE 
LATCH 

o 

H H 

H L 

L X 

X X 

'LS374,'Sl74 
FUNCTION TABLE 

CLOCK o 

f H 

t L 
L X 

X X 

DUTl'\IT 

H 

L 

Oo 
z 

DUT1\/T 

H 

L 

Oo 
z 

fl\ILLftJr~o.¡t) PLO:l:ll~O ílCTOlllli"ll'• ll(Vl~((J,ltlNI 1919 

SNS4LSJ1l. SNS4SJ7J .. J PAC..:AGE 
SNHLSJ7J, SN14Sl73 .. J OR N PACKAGE 

llOPVIEWI 

k19ic:..-func11onOble 

SNMLS374,SN541&lU, .. J PACKAGE 
SN74LSJ74, SNUSJ74 . , . J OR N PACKAGE 

tTOf'VIEVotl 

These 8·b11 regi11et1 leature to1em-pole rhree-natt outPUU oe,19nM soecif1call)' for dt111ing h1gli!y·capacitive or 

relat1vely low·impcdance loads. The h19h·impedan~ third s1a1e and mcre111ed h1~·log1c·level drive prov1de these 

regu1ers w1th the capabihlv of being connecred d11ectly 10 ancJ driving lhr bus fines in a bu~·organired syul!m wilhou1 

need lor interface or pull-up componenu. Tnev art: part1cularly attracrrve for 1mp!rmen1mg bulfer re91s1en, 1/0 port,, 

bid1rect1onal bus d11vers, and workmg reg1sten. 

The e1ght l.itches of the 'LSJ73 and ·5373 .ire 1ramparen1 0-tVPI! tarches meanmg thal wtule the cnablc IGJ it high lht> 

O outPuO will fo!low tht> datJ !Dl mPuls. \\'htn the .mahle " taken low 1he oulput w1!1 bt> lalched at H•e level ol the 

data 1ha1 was set up. 



TIL 
MSI 

TYPES SN54LS138, SN54LS139. SN54S138, SN54S139 
SN74LS138, SN74LS139, SN74S138, SN74S1JS 

OECO DERS/OEMU L TIPLEXERS 
Hl•t l 1 , ,.., ••(• r11 '. l•.1 1110<1 t'l e¡.,,¡,¡ 11 1•11: 11¡ \ 1~.f l, '':1 r:!lf n , 011 

• Designed S1mclfically for H19h Speed: 
Mc111orv Decodcrs 
Data Transmission Systems 

• 'S138 and 'LS138 3 10 B·Lmc Decoders 
lncorporate 3 Enable 1 nputs to S1mplrfy 
Cascadin!J ;md/or Dtlla Reception 

• '5139 and 'LS139 Contain Two Fully 
lndependent 2·to·4·L1ne Decoders/ 
Oe111ult1pleio;ers 

• SchoUky Clamped for H1gh Performance 

TYPICAl 
lYrlCAL 

T'VPE PROPAGATION DELA Y 

IJ LtVELS Of LOGICI 
Powrn DISSIPATION 

'LSl38 ]'}n1 31 .... ~·~ 

S1J8 "º' ]4!>mW 

'LSl39 11 "~ 34mW 

'5139 7'=in\ JOOmW 

description 

Thrse Schottkv clamJ>t.>d TTL MSI circml~ ..ire 
designed 10 be used m high·pcrfo1mance mcmorv· 
decoding or dat.a·rou1i11g ap¡¡licatmni requmng vc1y 
~ort p1op.igauon delay ttmes In h19h.performancc 
mernorv sy51ems the!>e decodcrs cJn br:- used to 
mmirni1e lhc elft.'CU of svs1ein Je¡;od1ng Whcn 
employed wilh high·spct.'CI memories u11l111ng a laH 

enabl¡¡> cucuit 1he delay times of thcrn decoders and 
thc enab1e lime of !he mem11ry aw utually lt.'\S th;in 
the typical accC\S time of the memory. Th1s means 
that thc elh."Clive syslem delay in11oduced by the 
Scho11ky clamped system decodcr is nrg!tgible 

The "LS138 and '5138 de..:ode oneol c1ght hnes 
dependen! on the conditmns al lhc Hm:e b111arv 
s.elect inpun and !he Unce enalllP mputs. Two 
active·low and ene actrvc hiqh enab!c tnputs reduce 
the nl't.'CI lor externa! gales O/ mvel!ers whcn 
mi:pandmg. A 24 hnr dt'Codcr can be tmplementC'd 
wiU1oul el(te•nJ! in.crlrr~ ,md a 32 line de,.ode1 
requir~ only one inwrter. An enabtc inpul cor1 be 
used as a dJl.t input lor tlemul1iplcl(ing aµplications. 

SN54lS1l8, ~N54S138 . J 011 'i'I rACKAGE 
SN14lSll8, SN74Sl38 .. J OA N JIACKAQE 

ITOl'Vl[WI 

SNS4LS1J9,SN54S1J9. J OR W JIACl<AGE 
SN74LSIJ9, SN74SIJD .• , J Of\ N PACKAGE 

!TOPVIEW! 

Tht: 'LS13!l .inU 'S IJ'.l tumµ11\•' lwu 1nU.w11.Ju.il \111.0 llllt'·lu-luw i1nt' Ueto1.h~·~ 1t." ~·nglc l)at:k.tQI'. ThE; ilt:l1ve·low en•ble 
mput Cdn hr use'1 dS i! dJlil l.n(' ir1 dcmt1lt1p: .. .-.m!I Jr>tihcat1rni\ 

All of thcse decodcn·demul11µle~crs fealulí~ fuHv bullered mpu!~ carh ol wh•ch repr•.'~!'nls only one normahzed Series 
&<1LS17'1LS load l'LS13B, 'LS1391 or onc nmm.ilmd Sen~ 54Si14S load ('5138. '5139) to 115 tlr1vin¡¡ rncuít Ali 
inputs are clilm¡ll'd wllh h1gh vertormance Scho11!..y d11.xJe) lo suppre\S tme r11191ng ami s1mphfy syslem de~1gn. Sene~ 
54LS and 545 dcv1ct:1 ;i;e charc1ctcnwd for ooe1<1hon o·:cr thc lull m1htary Temrierd\urL" 1an9e ol -ss·c to 125' C. 
Si:!fle\ 74LS and 745 dev1ces ,ue ch<1racterucd for 0 C 10 70 C mduU11Jl ~ysH>m\ 



TIL 
MSI 

TYPES SNS4LS138, SN54LS139. SN54S138. SN54S139, 
SN74LS138. SN74LS139. SN74S138. SN74S139 

DECO DERS/D EMU LTIPLEXERS 

• Designed Spcc1hcally for H19h·Speed; 
Memorv Oecoders 
Dala T ranmurnon Sys1ems 

• '5138 ancl 'LS13B 3-to·B·Lmc Oer.odt1 1~ 
lncorporate 3 Enable lnputs to S1niplllv 
Ca1cading and/or Data Reccption 

• '5139 and 'LS139 Contdtn Two Fully 
lndependent 2·t0·4·Lme Oecoders/ 
Demult1plexers 

• Schottky Clamped for H1gh Performance 

TYPICAl 
TVPICAL 

TVPE. PROPAGATION OElAV 
POWER DLSSIPATION 

ll LEVElS OF LOOICI 

'LS1JB 2:''11 J2mW 

'SIJB Bt.1 :14!imW 

'LS1J9 2:;"n' J4mW 

'S1J9 7.!in1 :<JOmW 

description 

These Schottkvdamped TTL MSI circuiu are 
designed 10 be uU!'d in high·petformJnce memorv· 
de-cod1ng or data routmg epplicatmm requiring ... ery 
5hort propagalion delay 11mes. In /11gh·perlormance 
~mory sys1ems these decoden can be used to 
mm1m1ze the elfects ol system decoc11ng. When 
rmployed with hig'11peed memones ut1li1ing a last· 
enable wcu1t the delay 11mes ol lh~e decodtrs and 
u~ enable time ol lhe memory are u11.1alty len 1han 
lhe typical accHS time al the memory. This meaos 
that the eflective synem delay 1ntrcxfuctd by the 
Schottkv clamPfd syslem decoder IS negh91l.ile. 

The 'LS138 and '$138 decode one ol e1ght hnE!~ 

dependent on lhe condit1ons at tht three binarv 
select tnP'Jts and the threc enable inputs. Two 
act1ve·low and one active high enab!e inpun rl'duce 
the need lor externa! gales or iMer1ers when 
expand1ng. A 24-lme decoder c.Jn tie 1mplemen11.-d 
wilhout externat inverters and a 31-line d!!codrr 
requires only one inverter. An enable input c"n he 
uJed as a data input for demul1iploing applicalions 

SN54LS1JB. S""54SIJ8 .. J OR WPACKAOC 
SN14LSIJA. SN7451Jll ... J OR N PACKAGC 

ITOf'Vll\'111 

~~~--~~~ 
•( ,, " " .. , ... 

SN54LS1l9. SN54S139,,. J OR W PACKAGE 
SN74LS139. SN7éS1J9 ••• J OR N PACKAGE 

ITOP\llEWI 

The ºLS139 amJ '5139 comprm• two individual 1wo-l.iie·to·fou1·lmedecoders m a ungle pad119e. The acri~e·low enablr 
mput c<1n tle u5ed as a da1.:. lme in demu\f1p!ekmg appl1cat1ons. 

AU ol rhe\t> decoder~'demul11ple,11;en lt!dlure lully bulletcd input~ eJch al wh1c!"i represents only one nom1al1rnd Senes 
54LS 174lS to.:irJ l'l5138. 'LST39J or one normJlitl'tl Serit~ 5451745 load 1"5138, ·5139¡ 10 ia dmmQ circuit. All 

1n~h•I~ :iti'. d~.1,µ:J.f111l1 tugh pt·•lorrn.inct! Scholll\V tliodts 10 suppre~11mr.·ring111~ and s1mp11fy svstem ?esign. Se~1l'S 
5-!LS ,:md 545 de,·rccs t.1•e ch3ractenzetl for operut1on o .. er dll! lull rn1l11a1y 1t•:11oera1ure r¡ingt? ol -55 C 10 li!i C· 
S-:rit.., 74LS and 745 :Jc1·1cc1 ;ire c•1Jra~!1~r1n"1 lm o' C !ú 70. C 1n.-:1uwrn1 wstt-rr.~ 



m 
MSI 

TYPES SH54LS245, SN74LS245 
OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3·STATE OUTPUTS 

• Bi·directmnal Bus Transceiver in o 
High·Denrnv 20-Pin Pnckage 

• 3·State Outputt Orive Bus Lines 01rectty 

• P·N·P lnputs Reduce 0-C Lo<dmg on 
Bus Lines 

• Hysteresis at Bus lnpuu lmprove Noise 
Margins 

• Typ1cal Propagation Del ay T imcs, 
Port·to-Port ... 8 ns 

• Typical Enable/Oisable T~me-; .. ·, 17 ns 

'm 'º" 
TYPE !SIN!( 1souncr 

CURRENT! CURRENTI 

SNS4LS:>4~ 1,mA ·· 11mA 

SNHílS145 14 mA • 15mA 

-.Cription 

S'l54LS145 JPACKA.GC 
SN14LS14~ J DAN rA.CKAGl 

llüf'V![l'WI 

Tlitit oc1al bu! 1ranscei~PT\ a1e des1giipd !or Jwnt:tuonou~ :w,1 wav commurm.a11on l>etwten dati bu~es. The control 

lu'1Ct•on 1mplrmrn1at10n mrn1m11!'1. e•lerfla! 11mmg requuern~nt~ 

Tht cje.,c, 1110-M dala ttansminion hom Un• A bus to the B bu1 01 from thl' B bus 10 the A bus depcndmg upon the 

1oqr leve! al the d11etl1on conlfol \OIRI input. lhe enable input tGI can be u~ed to d1uble !he de~1ce so 1ha1 the bu\es 

•••ttlrc11nlv11ola1ed 

Thf SNS4LS245 1s 'haracwr1ied tor ooera11on over the ful\ milltarv 1emperatu1e ran~ of -SSºC 10 125"C. The 

5"''*LS14S IS charactenzed lar OPt'ration trom o'c 10 10· c. 

llCNrnltia of inputs and outpuu 

~OJ'\/AllNT OF EACH INPUT 

' 

.... .. . : 
- -·--i 

TVPICAL OF ALL OJTPUTS 

----~vcc 

r--·-~ 

--·-.:----.---!., 
1 t-OUTPUT 

--~·-'-f.' 
1 1 . • 
Lf__l-i 

ENABLE 

fi 

FUNCTION TABLE 

DIRECTION 

CONTROL 

OIR 

OPERATION 

L 8daltloAbvl 

H Ad•lt IOBbv' 

lloh1100 

IDIOAute max1mum ratings over operating free-air temperatura range (unless otherwise noted) 

""°'.i' •oltq, Vcc liet> No1e 11 7V 
7V ""r:a..t.ultq ... 

f)h IUlt OUl[IUI voltaqe 

t11••'•"'l ''"'ª" trmpr1a1111e range: SN54LS' 
SN74LS' 

• -·- •• .... ••• ..,,,,.. IHP•~I 10 nu ... 11r~ e•o~nd 1••,..on11 

5.SV 
-ssºc 10 12SºC 
. . a~c 10 10°c 
-ssºc 10 1soºc 



TYPES SN 54LS240,SN 54LS2 41, s N 54LS244,sri 5 4 s 240, s N 54S 241, 
SN74LS240,SN74LS241,S N74 LS 244,SN74S240,S N74S241 

OCTAL BUFFERS AND UNE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS 

Trc11ur TvP•UI lyp1u!Po~1~hon 

IQL 'º" O.lry T11n•1 

ISink !Sou10 
C11n1n1! Cu.,1nll lnrl•lll'O N1>n1,,.,Uhn; 

S~.t!,..l L S • l]rnll .J:'M/I 

SNHLS" 24n11\ 1:ir1.\ 

SN~·-1:; 40,..,A .17,...,, 

5'•7-IS -l!J1n,\ 

• 3 State Outputs Orive Bus Line~ 
or Buffer Memory Addren Rcg1sten 

• p.N-P lnputs Reduce D·C Loadmg 

• Hyuercsis at lnpuu lmproves 
NoiwMargim 

,_npt:on 

10!'>'" 
I0.!1rr1 
4!¡,,, 

-l!Jr¡ 

ftiew oct.al bulfers 11nd line driven are d1111gned 
CDt't1f1ca!ly to lmprovr both thr performance and 
c:tnsitv of thtet·state mrmory addtMS dnwn. dock 
d1trers, and txn-0rien1ed receivers and tranwmtll'!U. 
fl'lr dtsipr has a choice of M!lected combinalioni of 
invert1ng and nonin ... ening oulpotl, symmeuu;al G 
IKtl'ft·low output control) inpuu, and comple· 
mrnury G and G inputl. Thtte devicM feature hi9h 
11n-oul. improved tan.in, and 400 mV noise margin. 
Tl'of SN74LS' 1nd SN74S' un ~ uJed 10 drivt' 
lf•tninatt'CI lines down to 133 ohm\. 

llN'n.ltics of lnpuu and outputs 
'LSJ.W. 'l"2"1, 'lS2'4 

fQUIVALENT OF TYPICAL OF ALl 
OU1PUTS El.CH INPUT 

·s2w -s2.t.1 

UTPUT 

EQUIVALENT OF 
EACH INPUT 

•ce~-·· 

l'oPUT -·-
~. . 
,! ,;. 

GND 

'LS74(J.ºt.S:'41.ºLS7d.4 
R • S-011 NOM 

'$140 'S141 

11<" 

""' 

TviuuJ lVl'IUilPow11 
[n•l>I•/ D1u11J1t1gn 

o .... bl .. IEn.obl&dl 
T1mn lf1Y11t1ng Nunlrw•111ng 

ll'J"' n.um,•1 i1-; ... w 
lJDrn't; JJbrnW 

fJ,,, SJ;¡,.,\\' 
~ ...,, -1':.0m\', t'Jfl,.,W 

$N!>4LS240.S"lá4~;¡110 .. J 
$11j74L!.140, SfH~S140 . J Oíl N 

ITOPVl[Wt 
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GLOSARIO 

A 
Actuador. Es el dispositim que recibe la scilal 

del controlador para regular la potencia 
suministrada al elemento rinal de control. 

ADC. Dispositivo que traduce señales 
analógicas continuas en señales digitaks discrcl as 
proporcionales. 

Adc¡uisición de dut ns. Conjunto de operaciones 
encaminadas a la adquisición o recopilación <le 
los datos necesarios para llcv:ir a cabo un 
prnblcma. 

Agente de Control. Es el medio del proceso que 
al interactuar con el medio controlado, determina 
el comportamiento de la vari:1blc controlada. 

Aleación. LigJ de dos mctalt:s por medio de la 
fusión. 

An1:5lrom. Unidad de longitud igual a 10·10 m., 
empicada para expresar la longitud de onda de la 
luz. 

B 
Buffer, Cualquier mr.mcria destinada a rclcncr 

información durante un tiempo determinado, 
hasta el momento de la transferencia 

Bus, Trayectoria común de conducción o con­
junto de trayectorias paralelas para la transmisión 
de señales (p.ej., bus de datos) o energía (p.ej., bus 
de alimentación). En general, las señales se envían 
por uno de lo'i huc;ec; (una a la w1) de rnalrpticra 
de las diversas ÍU!.'.ntcs y son recogidas del bus por 
uno o varios receptores (algunas veces 
simultáneamcnlc). En los sistemas electrónicos 
modernos, cspccialmcntc en los sistemas a b<isc 
de microprocesador, la dirección de flujo de l.1 
señal en el bus puede ser unidireccional (una sola 
dirección) o bidireccional (en una determinada 
dirección durante cierto tiempo, y en la opuesta 
en otro lapso). 

e 
Cunal tic Enlr.ula/Sallda. Enlace íísico que co­

necta a la unid;1d central con un dispositivo de 
entrada o de salida. 

ComJ1utmlor.1. Conj1111h) de elementos íntima­
mente rclar.:ionados, los cu:1lcs reciben datos de 
entrada (información), mismos que scrtin 
mndiricadns de acucrdn a una secuencia or· 
denad.1 de pasos de un cierto algorilmn prdij:1dn, 
para uh1cncr datos de salid.1 n rcsullados útiles 
que lc permiten al usuario tomar una decisión. 

Conlrolador. Escl dispositivo que npcra en base 
a la v;iriahh: mcdid.1 p;1rn mantener, corregir o 
limitar el v:1lor de i:sta conforme a un \·alor 
c5petific:u.Jti. 

Cnnlrol en Tiempo lfr:il. Opcrnci6n de control 
efectuada por proce<límicntos externos, que se 
ejecutan simultáneamente a otros que se desarro­
llan en un sistema de c(imputo. Característica <lc 
este equipo ha de ser una velocidad de opcrnción 
suficiente para pcrmilir controlar o ser con· 
trolado por <.Jichos acontecimientos externos, 
pero que suceden concurrentemente. 

D 
DAC. Clm\·crsor en el que las señales digi1:1les 

de entrada son transíormad<ts en señales 
an~1lógicas l'sccncialmentc proporcionales. 

Decndilkailnr. Matri1 de elementos lógicos que 
st:lccciona uno o mas canales <le s:1litla dcpcn· 
<lie11J11 Je lJ <.:umbi11;u:iún de: !.Cñillc!-i de entraJ;1. 

Ikmulliplcxor. Separación <le una entrada 
común en \'Jrias salidas. 

Dc\'an:ulo. Alambre aislado y ilrrolladn, de 
modo convenicnlc, utifü;1do en induclorcs y 
transformadores gt'nt•ralmcnlc. 

Uhlgram:i de Bloc¡ues. Ih·prcscntadón gráfica 
de las diferentes fases (1uc componen un 
programa, sistema, in!-itrumcnto o trabajo, y en la 
que cada una de las porciones sch:crionadas se 
representa por rectángulo.e;, círculos y otras 



figuras simbólicas cn1a1adas por líneas de 
interconexión. 

Dlfructor. Ekmcnlo capaz de desviar un rayo de 
luz .. 

Dirrcciomunll'nto. Acción de asignar direc­
ciones reales o simbólicas a unii.fadcs de 
informaci{m. 

Dispositivo de Entrada!Sallda. Unidad que 
acepta datos nuevos. )05 envía a la computadora 
para su procesamiento, recibe los resultados y los 
traduce a un medio utili7 .. ablc. 

DMA. (Direct Mcmory Aa:css). Acceso Directo 
a Memoria. Proceso mediante el cual un dis­
posith·o periférico Ucga a la memoria principal 
directamente, en vez de hacerlo a tra\'és de la 
CPU (Unidad Central de Procesamiento). 

DOS. (Dis~ Operating Systcm). Sistema 
Operativo de Disco. 

E 
Elemento Final de Control. Escl dispositivo que 

actúa directamente sobre la vañable manipulada 
para mantener el valor especificado de la variable 
controlada. 

Elemento Primario. Es el elemento de medición 
que entra en contacto con el medio controlado 
para delectar la variable e inducir un efecto 
medible que la represente. 

Emulador. Dispositivo que se conecta a uncir· 
cuita prototipo bajo prueba, y sustituye al 
microprocesador. Por medio de él el diseñador 
puede controlar al prototipo. 

Ensamblador. Programa que convierte un len­
guaje máquina en forma mnemotécnica en un 
formato objeto binario para que pueda ser 
ejecutado por la computadora. 

Eslatur. Parte eslática de un motor. 

F 
Flrmw-Jre. Instrucciones para un programa e.le 

computadora que están pcrmancnlcmcntc al­
macenadas dentro tic la computadora (usual-

mcnlc en ROM). Las instrucciones en firmware 
se dis1ingucn de las instrucciones en software en 
que estas últimas deben ser alimentadas a la C\)11\· 

putadora en forma separada y del exterior. 

FEM. fuerza electromotriz .. 

Fotoconductor. Cualquier dispositi\'o conduc­
tor cuy;:i corriente de salida varíe en forma propor­
cional a la canlidad de fotones que incidan en él. 

Fotodiodn. Dispositivo foloconduclor compues­
to por un diodo con una región sensible a la luz 
que rcpondc a los fotones incidentes con cambios 
en la corriente a través de él. 

Foto SCR. Es fotorcctificador controlado de 
silicio fabricado con su región compuerta sensible 
a la lu7~ de manera que el dispositivo se active por 
medio <le una señal luminosa interna o del ex­
terior. 

Fototrnnslstor. Transistor fabricado con su 
región de base sensible a la luz y encapsulado en 
un contenedor que tiene una fucntt· luminosa in­
terna o acepta el recibir la luz del exterior. 

FotoTRIAC. Tiristor activado por una señal 
luminosa en su compuerta. Construído al conec­
tar dos foto SCR (espolda con espalda); por 
ejemplo el ánodo del primer SCR al cátodo del 
segundo fotodiodo y \iceversa. 

G 
Gauss. Unidad de inducción magnética. 

H 
llardwa"'. Componentes fisicos, tangibles y per­

manentes de una computadora ode un sistema de 
proceso de datos. 

llot Kt·y. Se denomina con este nombre a tas 
teclas programadas con una funcMn cspccffica 

I 
lrnped;mci;i. Resistencia aparente dc·un circuito 

a una corriente alterna. 



lnduchmcJ:i. Resistencia <le una coriic.nlc in­
ducliva, 

Jng,t'nh·ría de Sonwarc.·. Aplic;1ciún sis1cm;'11ic::t 
del conocimiento dcntífko y tccmilt'lgico por 
medio de sólidos principios d:: ingeniería, ::t la 
producción de programas inform:íticos y a la 
dclinici{m de rcqucrimienlos, cspccific;u:ión fun­
cional, descripción de diseños, implementación 
de programas y métncfos de prueba que com.Juccn 
al código. 

Interfase. Término para especificar b frontera 
o punto de contacto entre dos partes de un sis­
tema. En sistemas digitales usualmente con C.:I se 
hace rcíercncia al conjunto de puntos de conexión 
d~ señales que el sistema o cualquiera de sus 
componcnctcs prcscnla al exterior. 

K 
K.Unidild de memoria en los sl~tcmas digitales. 

1 K = 1024 que es la unidad binaria más cercana 
al número decimal mil. 

L 
Lcngunje de máquina. Lenguaje formado por un 

conjunto de inslrucciones codific:1r.las en forma 
que son dirctlilmenle intcrprrt¡u.fas por una com· 
putadora. 

Lcngunje de Progrnmnclitn. Lcngu;-ijc formado 
por un conjunlo de símbolos y definido por una 
serie de reglas des1in<1do a cxprcsilr 1m prngrama 
en forma comprensible por el sistcma de 
cómputo. 

M 
Mandril. Núcleo o base sobre el cu:1l se realizan 

los devanados. 

Matcrht Prima. Existen dos aspectos del con­
cepto. 1-1 primera considera malcri;1s prim;is a 
lodos lo~ productos del sector primario (agricul­
tura, g:innderfa, minería y pesca) cn 
contraposición con los productos clahorados 
propios del sector secundario. La segunda c(m· 
sidcra malcrias primas a Jos producto.s, c~lén o no 
elaborados, que son susceptibles de una poslcrior 
transformación dentro del proceso produclim o 
t.le fobricación. 

f\tedio Cunlroludo. Es aquel en donde existe una 
condición o variable que es controlada. 

Medios ele l\lcdlción. Son aquellos elementos 
del esquema de control, que e!'\t;'in involucrar.los 
en la determinación y comunicación <le la \'ó1riablc 
controlada. 

Medios tkl Proceso. Son los dislinlos entes 
energéticos o materiales c¡ue desempeñan una 
función específica. 

~lodularidad. Propiedad de ílcxibilidad fun­
cional en la conlsrucción de un sistema de 
computaciim por cns:.imhbmil·nto de unidades 
discretas, que pueden ser Í;icilmcnlc unir.las o 
;ir.la piadas a olra:J partes o uni<ladcs. 

Momento. Es la suma ele los productos ciernen· 
1alcs de las masa.e; de cada elemento del cuerpo 
por el cuadrado <le su distancia a este cje. 

Multlprocesamlcnto. Dícese de la ejecución 
simultánea de dos o miis secuencias de instruc­
ciones en un;i computadora. 

Mulllprogn1m:tclón. Cnnsistc en cjcculnr de 
una formJ \Írlual varios programas al mis1n.l ticm· 
po, contando únicamente con un 
microprocesador. Un ejemplo de 
multiprogramación er. el tir.:mpo comparlido, 

o 
OfT-linc. Terminología utiliz;1da para denominar 

a los !iistcmas que se encuentran fuera de línea. 

Optm.1coplador. Dispositirn que consta de un 
emisor de luz y un detector de lu1.., cada uno en 
circuitos separados aislados eléctricamrnlc entre 
síy acoplados sólo por medio del h:17. de lur. entre 
el emisor y el tlctcclor. 

Oscilador LC. Cicnerador de oscilaciones 
elC.:Ctricas compuesto por un inductor y un 
capaciror. 

p 
Pcrturbac16n. Es una señal que tiende a afectar 

adversamente el valor de salida de un·sistcma. Si 
la pcrturh;1ci6n se genera dentro del sislema se le 
denomin;1 interna, mientras que la perturbación 



cxtcrn.1 .se genera fuera del sis1cma y cons1i1uyc 
una cnrrada. 

Pfanla. Es un equipo cuyo ohjclivo c.<. rcalitar 
una operación tktcrminada. 

Proceso. Operación o desarrollo nalur~il. 
progresivamente continuo, caractcri1.;ido por una 
serie de cambios graduales, que llevan de un<1 
operación a olra, de un modo rcla1i,·amcnte fijo y 
que tienden a un rcsuhado o final. También puede 
definirse como una operación artificial o volun· 
taria, progrcsi\.'amcnlc conlinua que consiste en 
una serie de acciones controladas, o 010..,imientrn. 
dirigidos sistcmáticamcntt! hacia dclcrminado 
resultado o fin. 

Programa Residente. Prograrña que se en­
cuentra en cualquier instante de tiempo dentro de 
la memoria RAM, y con solo ser invocado se tiene 
acceso a él. 

Programación Estrudurodn. Uso de diseño de 
programas y técnicas de documentación que im· 
ponen una cstruclura uniforme en todos los 
programas de la computadora. 

Punto de Curie. Es Ja temperatura a la cual un 
material pierde sus propiedades fcrroeléctricas. 

R 
Reluctancia. Resistencia de un circuito al flujo 

magnético. 

Reloj en Tiempo Real. Reloj cuya función es 
rcgislrar el transcurso de los tiempos reaJc:s. Este 
reloj puede ser puesto en funcionamiento y leído 
únicamente a tra.\'6s de instrucciones de 
programa. 

Rotor. Parte móvil de un motor. 

s 
Señal Ana16gfra. Señal continua que puede ser 

medida y cuyas variaciones rcprescnlan una 
información significativa. Por lo regular es una 
señal eléctrica que varía en amplitud y frecuencia 
en respuesla a cambios de sonido, luz, calor, 
posición o presión. 

Scfü1I de Conlrul. Es b Sl'f1:1l generada por d 
cn:11rul.1Jor 1 por medio de l.1 cual im.Jica :11 ;1c­
tu:ulor las <iccinncs que d1:hen ri:alizarsc para 
a:;cg,urnr el ('Ontrol. 

Seirnl Dl~ital. Scri~1I discreta o discontinua. 

Set-puhu. Punto de control o de referencia. 

Sl'n·omcc:mismo, Sislcma de control rcalimcn­
lado en el cual la salida es alguna posición 
\'eJocidad o :1cclcración mecánica. 

Slmulacl6n. Es el proceso dc disci1:1r un modelo 
de IJJI sistema real y rcali1.ar experimentos con él 
para entender el comportamiento del sistema o 
evaluar varias cslra!cgias (dentro de los límites 
impuestos por un criterio o por un conjunto de 
crieterios) para la operación del sistema. 

Slmuhoción Ulgltal. Rcprcscntaci6n de un sis· 
lema según un modelo aceptable par:t una com­
putadora digiral. 

Slmulaclón en Tiemr.o Real. Operación que 
ejecuta un simulador de un sistema, durante la 
cu<il se 'producen ciertos aspectos importantes, 
simultáneamente a los que ocurren en el sistema 
simulado. 

Sistema. Conjunto de elementos lntimamentc 
relacionados que involucran un conjunto de va· 
riabJcs de entrada con un conjunto de variables de 
salida, de acuerdo a una cierta función precs· 
tablccida. 

Sistema de Adquisición de Datos. Su objctil'o es 
recopilar y registrar los datos en una forma 
adecuada para su proccsamienlo y/o 
presentación. 

Sistema Or>t•rntlvo. Conjunlo de rutinas cnc:1r­
gadas de las operaciones de sislcma de cómputo 
(carga situación en memoria, sucesión de 
opcracioncs1 ensamblaje, compilación, etc). El 
sistema operativo, en cada caso, introduce 
nulomáticantcntc el programa :1propi¡1Jo. 

Sisle01as de Control de Procesos. Son shtcmas 
de regulación au1omática, en los que la salida es 
una variable como temperatura, presión, flujo, 
nivel <le liquido o PH, cte. El control de procesos 
tiene un:1 amplia <iplicaCÍ(rn en la in<lt1\lri:i; 



frecuentemente se usan en estos sislcm:is como 
controles programados como el de tcmcpcratura 
de un horno <le calentamiento, t.:n d que l.1 
temperatura del horno es controlada de acuado 
con un programa preestablecido. 

Sistemas de Control Rcalimcnhulu. Son aque­
llos que tienden a mantener una rcfación prees­
tablecida entre la salida y la entrada de n:ícrcncia, 
comparando ambas y utiliz¡¡ndo la difcrcnciJ 
como parámetro de control. 

Sistemas de Regulucilm Autonuillca. Son sis­
temas de control rcalimcn:ado, en los que la 
entrad¡1 de rcforencia o la salida deseada son 
constantes, o varían lentamente en el tiempo, y 
donde ta tarea fundamental con5iMe en mantener 
Ja salida en el valor deseado a pcs:ir de las pertur­
baciones presentes. Algunos ejemplos <le este tipo 
de sistemas son el control de prt.:~i6n y <le nw~­
nitudcs eléctricas como corriente, tensión y 
frecuencia. 

Software. Conjunto de programas y 
procedimientos que se incluyen en un equipo de 
tratamiento de datos y que hace posible la 
utilización eficaz del mismo. Lo integran las 
rutinas y programas de biblioteca, de ensamblajc1 

de utilización, lus compiladores y los programas 
de aplicación. 

Spooler, Progran1a que permite a varios 
usuarios compartir uno o más dispositivos 
periféricos. 

T 
TCP. (Transmission Control Protocol) 

Protocolo estándar a nivel de transporte entre 
redes. Permite que un proceso que se está efec­
tuando en una máquina cnvfc un flujo de datos a 
otro proceso que se encucntrn. en otra máquina. 
Con frecuencia se asocia el término 
TCP/IP(Transmission Control Protocol/Interoet 
Protocol) debido a que el protocolo Internet es 
uno de los dos más fundamentales en la 
transmisión de <lutos entre redes. 

Tiempo de Acceso. Tiempo transcurrido entre ht 
reclamación hecha por la unidad de control de un 
dato situado en memoria· o que ha de situ:1rse en 
memoria • y el momento en que esta operación 
finaliza. 

Glos.:nio 

Trans1lul'tnr. En scnlitlo gl'ncral, un tr;1n.o;duc­
tor es un Jispusitivo que transforma un cfci.:to 
físiL·o en otro. Sin embargo, en la maylufa tk lus 
casos, la variable fbica se tr~mfnrma en una scilal 
ch':ctrica, ya que ésta cs la form:1 de sdi:il m:'is 
fácilmcntc medible. 

V 
V11riablc Cuntroh11la. Es aquella vMiahli.! o 

rnndidún que por tener inílucncia nutablc en la 
opcrm:ión de la planta es mcdi<la y contrnl;1da. 
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