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INTRODUCCION 

En el con\'oluciona<lo mundo de hoy en día, es 
frecuente observar como gran parte de nuestros 
problcm;1s son resueltos mcdiantccompuladorns; 
sin embargo, en contadas ocasiones nos 
detenemos a rcílcxionar que esa clase de equipos 
están diseñados para ejecutar funciones 
especificas, mismas que satisfacen ciertas 
necesidades muy particulares del ser humano. 
Ahora bicn1 si se considera que una computadora 
es todo un sistema de procesamiento que opera 
por la eficiente interrelación de sus elementos 
constitutivos, los cu;1lcs están centrados alrededor 
de un microprocesador. 

Por otra parte, al momento de hablar acerca de 
la interacción de una computadora con un am
biente productivo, de inmediato surge la idea de 
automatizar dicho ambicnlc; es decir, emplear 
diversos elementos de cómputo, as( como su 
hardware asociado, n lin de ejecutar cicrtas ac
ciones precisas en momentos crUicos de un 
proceso. Al efectuar esto se pretende simplilie<ir, 
al má.'Ómo posible, la toma de decisiont!s por parte 
del usuario. 

La historia oos muestra que el mundo industrial 
ha pasado por diversos pcdodos 
tecnológicamente revolucionarios, úurante los 
cuales se ha dado lugar a una fuerte conwlsión 
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, así 
como una dinámica civilización propia de las 
sociedades altamente dcsarrolladas1 -la sociedad 
postinduslrial-. Esto nos conduce a pensar que, en 
un futuro cercano, competir industrialmente 
requerirá de una nueva concepción empresarial, 
misma que contemple la adopcilm de tecnologías 
'w'anguardistas tales como la automatización y 
sistemati1.aci6n de la producción. 

En lo referente a los procesos productivos 
desarrollados en serie, es una realidad patente 
que la automati1.aci6n es una fuerte tendencia que 
gana cada vez más terreno en todos los 1\Cctorcs 
industriales. A este rcspccto1 la Elcctrlinica ha 
permitido reducir la intervención del ser humano 
en ciertas labores, primordialmente de tipo 
mecánico, en base a la utilización de solistic<idos 

cquipns, que 5j bien internamente son mfü.; com
plejos, ofrecen una mayor \'ersatili<lad parn el 
usuario. De esta forma en las instalaciones in
dustriales recientes, se combinan la automa
tización y la mano de ollr,1 !".in alta cspccb.lización, 
a fin de reducir los costos de producción. 

Como se desprende de lo anterior, :11 momcnlo 
<le pretender impl;mtar un esquema produc1im <1 

nivel industrial que cuente con las c;iractcrlstic;1s 
ya n1cncionadas1 y considerando que la im·crsi6n 
requerida es elcv1tda1 conviene <lcsarrollar ciL·rtas 
pruebas que tengan por ohjetim facilitar cldisciln 
de los equipos destinados a h1 <1utomatizaci6n de 
un dcrto proceso indu.-;trial real. Es interesante 
nolilr que dentro de esas pruc:bai; se <lestaca la 
simulación de un <lcterminado proceso. Cabe 
comentar que esa simulación involucra el análisis 
de los principales clcmcntQS que intervienen en 
bs <lifcli;ntcs etapas en bs que se tlescmpeña el 
proceso en estudio. 

Si se consi<ll!fil que la simulación e~ una parte 
tr.:1sccndcnte del desarrollo tecnológico e in· 
dustrial moderno, es pertinente aprovechar los 
recursos humanos y materiales, disponibles 
prá.cticamcnte en cualquier centro de trabajo con
\'encional. Por tal motivo, un proyecto de gran 
interés para los ingenieros, tanto dd ,1rea 
Electrónica como del área de Sbtcmas, con . .:.istc 
en desarrollar un equipo tal, que se pueda con
vertir en una poderosa herramienta útil en el 
medio productivo automati1.ado. Con h;1sc en lo 
anterior, y explotando Ja revolución provocada 
por el surgimiento de las computadoras per
sonales, el proyecto que aquí se <lcsarrolla, 
pretende gcncrnr un sistema computarizado, 
mismo que permita la simulación del conlrol cÍCC'· 
tu;1do en ckrtas etapas de diversos procesos in
dustri.1lcs. El si.stema que aquf se plantea toma 
como referencia la infraestructura aportada por 
una computadora personal del tipo re, 
coordinándose con un soflwarc personaliz.ado a 
las aplicaciones discutidas previamente. 

En lo que respecta al lralamic'.1tu temático 
desarrollado en esta memoria, los primeros dos 
capftulus cslan destinados a establecer un marco 
teórico en el que !'ie <lcsenvuch't!n los prnccsos 
industriales en general; el tercer capflulosc oricn· 
ta a escl:irccer algunos conceptos rcl:1cionados 
con la teoría de control; el cuarto capítulo muestra 
los principales parámetros que intervienen en la 
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selección de sensores y actuadores industrfales; el 
quinto capflulo fundamcnla los conceplos dd 
software requeridos por el proyecto; en el sexto y 
últimocapflu1osc reseñan las estrategias.seguidas 
para efectuar el di•cño de las elapas física y lógica, 
propias de eslc proyecto. 
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DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UN PROCESO INDUSTRIAL 

I.! INTllOIJUCCION. 

En referencia a la historia del mundo, las in· 
dustrias hacen su aparición en los siglos XVIII y 
XlX con la Revolución Industrial, que se produjo 
en \irtud de la extensión del comercio y de la 
nu.:canización de la industria. 

La aparición de la máquina de vapor en 17051 

perfeccionada por Watt en 176:\; de la la111 .. adcra 
mecánica de Kay en 1733; y de la hiladora de 
algodón en 1741; entre otros, motivaron elaumcn· 
lo de producción, la disminución de mano deubra 
y una honda transformación en los sistemas de 
producción y de lrahajo. 

Debido a los acontecimientos mencionados, las 
industrias comcn1.aron a adquirir gran fuerza 
productiva, no s61o en Europa, sino que se hizo 
extensivo este gran cambio a todo el mundo. Al 
dar inicio a este nuc\'O modo de producción en 
serie con el empleo de las máquinas,sc dio lugar a 
una serie de transformaciones en la maquinaria y 
en los mélodos de producción que ha sido un 
constanlc reto para el hombre de todos los tiem
pos. 

Desde la antigüedad hasta nuestros dla.• se ha 
necesitado de medios más efectivos para la 
elaboración de bienes de consumo, con lo que la 
tecnología a niveles industriales ha tenido a bién 
actualizarse en todo momento ha.•ta llegar a los 
mélodos mi\s sofislicados para el conlrol de la 
industria, involucrando no sólo máquinas de 
vapor, mecánicas, ncumática'i e hidráulicas. sino 
computadoras que realizan rutinas de control 
preestablecidas por los ingenieros de control de 
la planta en cueslión. 

El uso de computadoras, invOlucra el uso de 
dispositivos, generalmente clcclrónicos, para 
lograr el control automático que se ha convertido 
en parte importante e integral de los procesos de 
manufactura e industriales mo<lcrnos. 

.3. 

En el presente capítulo se dcs•urollarán diferen
tes conceptos básicos de los procesos in
dmtrialcs, así como una clasificación de los 
mismos. 

1.2 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN 
PROCESO INDUSTRIAL. 

Debido a que los diagramas de bloques son más 
claros y pcrmilcn tener una \isión panorámica del 
proceso, el desarrollo de esta sección se hará en 
hase a diagramas de bloquc.·s. Al pie de cada 
diagrama se tendrá la cxplic:ici6n concerniente al 
mismo. 

La figura 1.1 explicará de manera general los 
elementos que integran a cualquier proceso in
dustrial, y en los diagramas posteriores se 
desglosarán cada uno de sus componentes. 

Como en totlo proceso, se necesita de hi materia 
prima para comenzar. Dicha materia prima puede 
ser un producto obtenido del sector primario 
(esto es sin ninguna cliibornci(in) o bien un 
producto elaborado, com~ por ejemplo pope! 
parn bolsas, empaques, cte. 

L1 figura 1.1 presenta en conjunto, diferentes 
bloques que inician con el almacenamiento de la 
materia prima, el procesamiento inicial, el 
procesamiento intermedio, el procesamiento final 
y por úllimo el almacenamiento del producto tcr
min.'1do. 

Es importante mencionar que enlrc cada bloque 
de pr,.>ecsamicnto se tiene I" Lransportación de las 
diferentes etapas del producto, desde que es 
materia prima hasta que termina su 
transformación. 

Como se mencionó al inicio de este tema, se 
procederá a explicar los elementos que forman a 
cada bloque que integra el proceso general. 
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Fig. 1.1 Elementos de un Proceso Industrial 

Almactn111Dlenlo de b molerla primo. Una vez 
que la materia prima ha llegado a la industria, se 

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

Para que la m:i.tcria prima pueda utilizarse debe 
pasar por un estricto control de calidad, ya que de 
no cubrir con las especificaciones necesarias, el 
producto no tendrá las características deseadas. 
Es por esto, que si la materia prima no s.1.tisfacc 
las normas de calidad, deberá ser rechazada. Sin 
embargo cuando la mataría prima pasa el control 
de calidad, se somete a otra etapa que es el control 
de inventario, puesto que se requiere saber con· 
tinuamcnte h1 cantidad de materia prima dis· 
pooible 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 proce501 la materia prima 
se somete a estas etapas, y en la mayoría de los 
casos, es aqu~ donde se controlan los pesos y 
medidas de la mt~ma para posteriormente comen~ 
1,arcon su preparación inicial, que forma parte del 
siguiente bloque como puede verse en la figura 1.1. 

Es importante hacer not3.r que las matcrit.t3 
primas deben contar con ciertas condiciones am· 
bicntalcs del lugar donde se almaeencnan. Tales 
condiciones son: temperatura, humedad, 
iluminación, grado <le cstcrili1.aci6n1 entre otra!;. 

Procesamiento lnlclnl. En general, un producto, 
requiere de más de una materia prima para !;U 
elaboración, por lo cual cada una de las matcri3s 
primas que se requieran deben someterse a un 
cierto acondicion:imicnto individual, para 
cumpHr los requerimientos de elaboración. Por 
ejemplo, hablando de una industria alimenticia, 
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Fig. l.2 Almacenamiento de la Materia Prima 

específicamente panadera, se requiere que las 
materias primas para la clllboración del pan, 
reúnan cicrlas condiciones, en las que se en
cuentren listas para efectuar el proceso de 
elaboración¡ como es: el huc\'o pasteurizado, la 
harina cernida y pesada para hacer la mezcla, la 
levadura tratada a l:J temperatura óptima, cte. 

Cada una de estas materias primas ha sufrido un 
acondicionamiento indhidual, después del cual 
serán sometidas nuevamente a un control de 
calidad también individual (figura 1.3). 

Una vez cubierto el control de calidad, se 
procede a integrar las materias primas udccuaúa
mcntc para dar lugar a la siguiente etapa de su 
transfo~maci6n1 que de acuerdo a la figurat.1 
corresponde al procesamiento intermedio. 

Con respecto a la integración de las materias 
primas debe quedar claro que ésta puede ser 
especifica para cada producto, y para ello no 
habrá ningún csqucm;:i o formato genernl a seguir. 

-5· 

Proccsnmiento lnlermcdin. Hasta el momento, 
nnsc puede hahlar de producto, pcm tampoco se 
puede continuar con el nombrr. de materia prima, 
puesto que ya ha sufrido una primera 
transformación. Para efectos de un manejo más 
adecuado del término, se llamará materia prima 
secund<1ria a la materia prima que ha sido trans· 
formada en su primera etapa. 

Una VC7. rcalizatlí1 la primera lr:rnsformaci6n. se 
l!t:.varán a cabo una serie de pasos que inmlucran 
el procedimiento específico que conformará el 
producto terminal. Al cumplirse cada uno de 
estos pasos se contará con un control de calidac..I, 
que permitirá rc\isar continuamcntc1 se tengan 
las condiciones necesarias para que el proceso sea 
óptimo. 

Nuevamente debe aclararse que el número de 
pasos, la lccnología, tiempo y secuencia e.Je los 
mismos. serán diferentes y específicos para cada 
produclo, como puede verse en la figura 1.4. 
RctomamJo el ejemplo de la imJustria panadera, 
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Fig. J.3 Procc!iamicnto Inicial 

cxislcn diversos productos que se elaboran en la 
misma planta y aunque en esencia las materias 
primas son comunes a los diferentes productos, 
éstos tienen una secuencia y procedimiento distin· 
tos.entre sí. Se puede intuir que para producir pan 
blanco, se procede de manera diferente que para 
hacer bollos. Así como este cjcffiplo, cxislcn 
muchos más dependiendo del tipo de industria de 
que se trate. 

Procesamiento nnal. Al terminar el 
procesamiento intermedio ya se puede hacer 
merición de un producto terminal, puesto que ha 

-6-

sido sometido a su última transformaci6n ·de 
materia secundaria a producto final, y con ésto, 
solo resta cnvoh·crlo y/o envasarlo para poder 
almacenarlo y posteriormente Jistribuirlo para su 
\'COia. 

Siguiendo estrictamente el diagrama de la figura 
I.51 se puede ver que el producto terminado debe 
acondicionarse, esto es, darle la presentación 
adecuada para su. venta al público. Esta 
prl');Cnlación se ~cficrc a su envoltura, cnyasado, 
CIC. 
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Yu que el producto fue acondicionado, pasa por 
cJ control de calidad que: permite revisar si real
mente es el producto que se espernba oblcncr, 
bajo las condiciones impuestas al principio del 
proceso. 

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

Almacenamlenlo del produclo. Asl como la 
materia prima necesita almotcenarse bajo ciertas 
condiciones ambientales y de control de inven
tario, el producto final también lo requiere. 

ALMACENAMIENTO 

aire, ele~ hasta c¡uc el producto se distribuye a los 
lugares destinados para su venta. 

En la figura J .6 pueden verse los elementos que 
integran el almaccnamicnlo del producto tcr
minadn. 

IJ CLASIFICACION DE INDUSTRIAS. 

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

1 ~mo l Y 1 ~ 1 Y LAl.M.ICENAU•C:•-••l•DE•º .. 

Fig.1.6 Almaccnamienlo del Produclo 

Cuando el produclo llega al almacén, significa 
que pasará por un conlrol de invcnlario, en donde 
debe lenersc en cuenla la fecha de enlrada del 
producto al almacén, pueslo que hay produclos 
que licncn fecha de caducidad, o bién la empresa 
sigue cierras políticas de conservación de sus 
productos durante un tiempo dclcrminado, y en 
el caso que este plazo se \'enza, cJ producto no sale 
a la venia. 

Ahora bién, las condiciones ambienlalcs del 
almac~n también son muy rigurosas, puesto que 
los productos neccsilan eslar en un medio óplimo 
para no perder sus cualidades. Para eslo se man· 
tiene un control de humedad. tempcralura, 
luntinosidad, grado de eslcrilización o pureza del 

·8· 

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

Claslfirad6n por su lamaño. 

Industrias con produccl6n muslru. Se dice que 
se cae en Ja prmJucción masiva, sise manufactura 
continun.mcnlc un elevado volumen de parles, 
duranle un periodo de 1iempo considcrohlc; al· 
gunas auloridades hablan del orden de 100,000 
pic111s por año, aunque tal cifra puede resultar 
demasiado rcslricriva. 

En cslc tiro de im..luslria, el \'olumcn de ventas 
eslá bien prceslablecido, de ial suerle que la 
cadencia de producción no depende de pedidos 
evenlualcs o par1iculares. 

.· 



La maquinaria que genera estas partes se sclt:c
dona para coníormar las pic1.as mediante vari<1s 
operaciones, de tal forma que dilicilmcntc estas 
máquinas pueden utiliiarsc para propósitos 
generales. Dentro <le las piezas que í:\cilmcntc 
pueden reconocerse como partes producidas en 
íorma masiva, están: envases, lápices, 
autom6vilcs1 tuercas, tornillo~ guantes, cte. 

Industrias con producción modcntdu. En la 
producción moderada, las piezas se hacen en can
tidades relativamente grandes y tal \'CZ en forma 
conlinua, pero el producto de la fobrkaci6n en 
cu1tnto n su cantidad, puede ser más variable y con 
frecuencia depende más de los pedidos even
tua1cs. Aqufla cantidad de pic1.as que se fabrican 
puede variar de 2500 a 100,000 por año depen
diendo de su complejidad. Algunos ejemplos de 
industrias con volúmenes de producción 
moderada son: las editoriales, equipos de dibujo, 
partes parn acrona\'es, y equipos transmisores de 
radio entre otros. 

Industrias con producción limitada. Las in· 
dustrias con \'Olúmcncs de producción limilada, 
son más flexibles y su volumen de producciiin 
consistr:. en lotes limitados, dependientes de los 
pedidos y ventas previstas. El e<1uipo que se u1ili1.a 
es mucho más versátil, aunque requiere de 
operadores más competentes para llegar a con
formar distintas lareas1 dcpcm.liendo de la pie1..a 
o conjunto. El número de pie1..as por lote varía 
enlre 10 y 500. 

Estas empresas generalmente trabajan tres o 
más productos, fabricándolos en cualquier orden 
y cantidad dependiendo de la demanda. 

Algunos ejemplos típico!"! de industrias con 
volúmenes de producción limitada son: la 
construcción de aeroplanos, autopartcs para 
unidades antiguas, vál\'ult1s1 manos artilick1lcs 
para unidades automati1.adas, entre otras. 

Cla•llkadón "'ll'in ti producto. 

Atendiendo al tlpo de producto que se fobnc;~ las 
indll.'J.ria.~ puc<lcn cfaWicarsc como !Jglic: 

\.Alimentos y procesado tlc alimentos. 
2Manufacturas eléctricas y electrónicas. 
3.Automotríz y lransporlc. 
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.i.1\cccsorios 1m.:t:'ilicos, plomería, acon
dicionamicnlll y rcírigi:rad(m. 
5,Construcciún. 
6.~lobiliario y trabajo de la madera. 
7. Productos de pietlrn, cristal y arcilla. 
B. Industria extmctiva, cte. 

1.4 EL CONTROL EN LA INDUSTRIA. 

En t~rminos generales, casi cualquier máquina 
o cualquier procc!.o ¡rncdc ser automático, pero 
el uso de los medios de fobricaci6n con tales 
características depende de los resultados que ar
roje un llTC\fo análisi.'i económico. 

Entre todos los avances registrados en los 
úllimos 25 años, el más sobresaliente ha sido el uso 
de máquinas herramienta controladas 
numfaicamcntc. El control por cinta perforada, 
puede aplicarst: desde pequeños tornos hasta 
máquinas írcsadoras gigante.'i. Eslc avance repre
senta el paso más significativo en el progreso de 
las máquinas hcrramienla, avance que Jurará al
gunos años; más aún con su perspectiva hacia la 
coitcepción y contrucci6n de líneas de producci6n 
y máquinas controladas desde un escritorio. 

Una empresa grande con un personal de 
ingenier[a competente, mediante un juicio 
apropiado y con una ingcnier(a de proyecto 
creati\•a1 puede comprar máquinas herramienta 
básicas, cabezales, mandos y otros accesorios 
para armar máquinas altamente eficientes. 

El control numérico signilicó un símbolo de 
mo<lernización, pero hoy día es una necesidad en 
la mayorfa de los procc.c;os industriales. 

El control industrial involucra el término .auto
matización que naciú <lt: la inJu5.triJ automotrít 
al descubrir los métodos usados para controla; 
automáticamente diversas máquinas enlazadas 
entre sr, con los sistemas de transferencia de 
pic7-as. El control puede aplicarse a una m!1quina 
o a una serie de ellas, sea cual sea la complejidad 
Je la secuencia de operaciones necesarias para 
fohric.ir un protlucto. Esta secuencia de 
opcracionc5 puede incluir la alimentación de la 
carga a las ndquinas, la transícrcncia del produc-
10 tfo una máquina a utra, las operacionc.c; de 
inspección y la expulsión lin:il del prmluctn 1cr
mina<lo. 
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La automatización normalmente infiere un 
proceso restrictivo, que solo es aplicable a la pic1.a 
o a un producto dado, pero los controles y las 
máquina.e¡ disponen de cierta ncxibilidad, parn 
poder trabajar piezas que difieren ligeramente de 
aquella'\ para las cuales las máquinas o el proceso 
habían sido proycclados. La coordinación no es 
necesariamente automatizaci6n. La automa
tiL1ción implica autocorrección, tal como sucede 
en los dlo;positivos para controlar la velocidad de 
una máquina o en el lermoslalo para controlar la 
temperatura de una casa. 

.En otras palabras, la aulomati7.ación propor
ciona a la máquina cierta capacidad o habilidad, 
para seleccionar condiciones de operación acep
tables y corregirse a si misma, cuando ciertos 
límites prce.scritos se encuentran excedidos. Una 
derivación de la mecanii.adón consiste en el con
trol numtrico complclo del proceso. 

Por otra parte. se designa como control 
n~trico, el proceso en el cual las m.iquinas hcr
ra1D1cnta, se controlan por medio de instrucciones 
numéricas, que han sido almacenadas en una cinta 
perforada o en tarjetas. 

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

En México, contamos con máquinas hcrramicn· 
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 1al 
manera que para muchas indUstrias es inalcan
zable su adquisición. En base a vi<itas reali1.adas 
a diferentes tipos de industrias en México, se ha 
podido consta'lar que la mayoría de éstas no cslán 
conlroladas, ni automalizaeas en la lotaliadad del 
proceso que efect6an. 
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En conlraposición a cslo, existen industrias 
transnacionales estÜblcddas en México1 que sí 
cuentan con el respaldo económico para adquirir 
la tecnología moderna, que las hace contar con 
ciertas etapas automatizadas y en algunos casos 
excepcionales, la industria está totalmente auto
matizada como es una industria fotográfica 
reconocida mundialmente. 

1.5 FJEMl'LO DE UN PROCESO 
INDUSTRIAL. 

Con la finalidad de identificar las elapas co
munes a diversos procesos industriales, se realizó 
un estudio de campo, a través 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 
embotelladora de refrescos. A continuación se 
prcscnla la dcstTipcióo del proceso, después de 
lo cual, resolla sencillo idcnlificar cada una de las 
etapas de los diagramas expuestos anlcriormcnle. 

Esta industria rcfrcsqucra ha aJcanzado un gran 
desarrollo en nuestro pa!.s, y es, una de las más 
importantes por el volumen de refrescos que se 
consumen en México. Casi el 90% de la 
producción total de refrescos es generada por dos 
firmas Udcrcs, una de las cuales cuenta con una 
planla en México, que resolla ser la más grande 
del mundo, en cuanlo a capacidad instalada con
cierne. 

En esta planta se puede encontrar maquinaria 
de lo más moderno en su género, que1 junto con 
diversos sistemas de conlro~ hacen que la em
botelladora se encuentre automatizada en casi un 
90% de los procc<os que en ella se reali1.an. La 
elaboración de refrescos consta de varias etapas 
que V-dn desde la preparación y purificación del 
agua a ulilizar, hasta la colocación del producto 
lerminado en rejas de pláslico. Los sislcmas de 
control que se lienen en las diversas elapas del 
proceso corresponden a tres tipos básicos: 
mecánicos, electrónicos y neumáticos. En 
general, se puede decir que la mayor parte de las 
fases de producción se encuentran auloma
tizadas, sin embargo, aún existen ciertos rc
querinticntos de control automático que no han 
sido salisfechos, ya sea por falta de un sislcma 
apropiado o bien por polflicas de la empresa. 



El proceso de elaboración dl! refrescos comicn-
1.r1 con la fase de prcparaci6n y purificaci(ln del 
agua. En C,!\ta etapa se hace pa~ar el agua por una 
serie de filtros de arena y carbón, tratándola 
después en un reactor, cuya finalidad es agregarle 
los elementos qulmicos requeridos, de acuerdo a 
cspcciticacioncs fijadas por una comisión repre
sentativa de la firma de la compañía en México. 
Durante el prnccsn de purificación <lcl ngn:-i, se 
loman muestras cad:t 3 hora.tt para ser somclillas 
a un análisis rcaliz•tdo por laboratoristas 
cspcdaH1..:1dos1 mismos que después del anf11isis 
emiten el indicativo del csta<lo del líquido. 

En el análisis químico rcaliz.ado, se \'crilica que 
el agua se encuentre libre de agentes contaminan
tes, y que cumpla con especificaciones rcqucrid•1.<;, 
en cuanto a coloración y sabor, caractcrístic:1.tt que 
deben estar ausentes para C\itar una ahcraci6n en 
cJ color y sabor del producto terminado. En esta 
etapa, tos filtras de an..•na se encargan de retener 
las posibles impurc1.as que se encuentren prc!\cn
tes en el líquido, en tanto que los liltros~ccarbón 
tienen la finalidad de eliminar el sabor y olor 
producidos por la cloración. 

En la sala donde se lleva a cabo el proceso de 
purificación del agua, se maneja un código de 
colores en las tuberlas, para poder diferenciar la 
etapa por la <¡ue pasa el líquido, además de pndcr 
diferenciar el agua destinada a ser utilizada en 
producción, de aquella u1ili1.ada parn los equipos 
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o para mantenimiento. Existen \'arias válvulas de 
pa_,;o que son manejadas manualmente y que s61o 
se utilizan para detener por completo el proceso 
de purificación, lo que se realiw cuando se da 
mantt.:nimit.!nto al equipo, incluyendo el lavado de 
los filtros. Cuando el resultado del análisis 
rcali?ado a una muestra no es satisfactorio, el 
líqui<lo se \'ucl\'e a reciclar hasta lograr las con
diciones requeridas. 

En esta fose se cncUL'ntra también la parte con
ci·rnicntc al trnl<lmicnlo que se da el :1gua que se 
utili1.<l tanto para m:.i.ntenicmicnlo <le lllS diversos 
equipos, como para la 015.quina lavadora de en
vases. El tratamiento consiste b5.sicamcntc en un 
filtrado y un proceso <le sUa\i1 ... 1cii'm del :igua, para 
c\itar una posihlc corro.-;ión en los equipos. Al 
igua1 que ocurre con et agua dcsli nada a 
producci6n, la utili1.ada en esta clílpa es reciclada 
hasta ohtcner Jas caractcrfstic:1s dcsc::1das. 

Gran parte del voluntcn de producción está for. 
mado por c1 producto <le cnv;ise rctornablc, 
mismo que requiere de ser lavado como 
preparación parn su nuevo uso. Las máquinas 
lavadoras <le cn\'a~cs requieren que el ¡igua se 
encuentre a una temperatura cercana a la del 
líquido con qucscrtin llcnadlls, de modo dec\'ilar 
un choque térmico. Las calderas encargadas Je 
preparar el agua para este proceso, cuentan con 
un dispositivo de control de dos posiciones, que 
regufa la temperatura cuando ésta alcanza nlguno 
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<le !os dos niveles cxlrcmos1 ya sea que la 
temperatura. h;ijc o suba dcm;:\siado. Aunado a 
este control, un supcriisor rcallt .... 1 una rcüshjn 
cada3 hora.~ para asegurar que la tcmpcralur;l sea 
la adecuada. 

Al equipo de lal'ado de envases llegan tuberías 
que conducen lrcs elementos báslcos: agua. \'a por 
de agua y solución tic sosa, mismos que son 

"'"' ·~ 

Entre las ct;1pa~ corrcspnndicnlcs al lavado tlcl 
cnv:\SC y su Ucn;:i<lo1 se rcilli1.a una supervisión 
visual para delectar los bo1cllas que no hayan 
quedado <ld todo Jímpias o que conlcngan cuer
pos extraños. En esta etapa, cstomún que algunos 
cm·ascs en estas condiciones escapen a la vista del 
pcrson<t1. En algunas plantas cnvasmloras <ld ex· 
tranjcro1 se ha intentado implantar algún control 
c1cctr6nico para dar solucilm a este problema, sin 
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Fig.1.8 Procesamiento Inicial 

regulados en cuanto a cantidad y la pre,ión con 
que son aplicados, para llegar al Ínlcrior de los 
envases, que satcn de esta etapa complctamcnlc 
secos, para se~ nevados a través de una banda 
transportadora, hasla la máquina de llenado. En 
las bandas transportadoras se utili1,a una solución 
jabonosa como lubricante para facilitar el paso de 
los envases. El ancho de la banda permite el paso 
de 3 envases simul!incamcnlc y es reducido un 
poca antes de llegar a la llenadora, de manera que 
sólo pase un rnvasc a la vc7,. 
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obtener resultados satisfactorios hasta el momeo· 
10. 

En el área de llenado de las botellas, es donde se 
prepara el producto final, mezclando un jarabe 
simple (agua con ai<1car) con un concentrado de 
la bebida, en una proporción de 1 parle de con. 
centrado pm S de j:JTabc simple. Parn asegurar 
esta proporción, SI! empica un control neumático 
que dclecta y controla los niveles de los líqui<los 
en sus rcspcctims contenedorc.'i. En esta etapa se 
cuenta también con un control c¡uc regula la can~ 



tidad y presión del gas carbónico que se adiciona 
al producto al momento del llenado. La m.1quina 
de llenado tiene sensores que detectan la prcscn· 
cia de la botella, de manera que, 5i por alguna 
causa el envase no se encuentra en la posición 
adecuada, el liquido no es liberado por la vál111la 
de llenado. 

La etapa inmcdiat:i es la de colocación de la tapa 
o corona. Se cuenta con un dispositi\'o encargado 
de colocar las coronas en una misma posidún, 
prcparánúolas para su colocación. Durante cslc 
proceso, suelen estallar algunas botellas por un 
exceso de presión. Una vez colocada la tapa se 
hace una rcvisí6n \.isunl para dclcclar las botellas 
con un nivel inferior al requerido, mismas que son 
retiradas de la línea de produccií;n. Las botellas 
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INICIAL 

CONTAOL 
OECAL!OAD 
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lci.·a11lándol:1s simult1focamcn1c., mientras la reja 
de plástico es colocada bajo ellas. De<pu~s de 
cierto tiempo, Jas botellas son úcsccndidas y 
liberadas, pasando así la rcj•1 con los refrescos por 
la banda p:1:ra ser cstihad1u; en el área de al
macenamiento. 

A fin de complcmcnlar la dcscri¡1ción del 
proceso de envasado <le refrescos, cabe men
cionar el control que se ricnc sobre h1 calidad <le 
las materias primas y los equipos u1ili7.adus en la 
plant:1. Debido a esto, ;mlc!ii de la preparación <lcl 
jarabe simple, se hace pasar el azúcar refinada por 
un protcso Inca! úc refinamiento p:1ra asegurar 
que se cncucnlrc en condiciones óplímas de 
calíúat..I. Una vczcumplíúas las c:arnctcrfsliras, en 
cuanto a color y purcz;1, es agregada al agua, 
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continunn su recorrido sobre la banda transpor· 
ladora, p3sando por un rociador, para limpiar el 
CJ<ccdente del producto que se haya derramado 
sobre la botella al momento de ser llenada. 

Lo filtima etapa por la que pasa el producto 
terminado es la de la colocación de las botellas en 
rejas de pláslico. La banda transportadora lleva 
las botellas hasta una máquina, cuya disposición 
permite la entrada a la cantidad de bol ellas que se 
requieren para una reja. Una vez colocadas las 
botellas, baja un succionador por cada botella, 

·l.l· 

prcviamcnlc purHicada, en la proporción in· 
dic:ióa por los estándares de la empresa 
refrcsqucra. El jarabe es almacenado en 
depósitos especiales, en espera de pasara la etapa 
de llenado. lgualmenlc, se prepara fa solución del 
jarabe conccntrndo, que se recibe en pequeños 
tanques y que. es analizado antes de ser 
empicados. El concentrado e~ t.lilui'do con agua y 
almacenados en recipientes C$pcch1lcs. 

Antes de que los jarnbcs lleguen a la etapa de 
llcnat.101 son analizados cuh.Ja<los;1mcntc a lra\'és 
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de muestras lomadas por 1aboraloristas para Otro de los productos elaborados en la pl¡¡nta 
delectar alguna posible contaminación. Sin cm· industrial descrita, es el refresco en envase no 
hargo, durante el trayecto desde los tanques de rctornablc. Este proceso es semejante al descrito 
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almacenamiento hasta la máquin:1 llcnadora, no 
se vuelve a realizar ninguna revisión. Es una vez 
que el producto está terminado, que se rcali11J un 
muestreo para verificar la calidad del mismo. 

Existe un control de velocidad en cada uno de 
los equipos que intervienen en el proceso de 
elaboración de rcfresco.'i: lavadora de envases, 
bandas transportadoras, mjquinas de llenado, 
coronadora y empacadora. Los operadores que 
tienen a su cargo el manejo de cada equipo, son 
los encargados de sincroni1.ar su \'Clocidad a la del 
.resto de Ja maquinaria, para asegurar una 
producción conlinua. 
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anteriormente. Sin embargo, este se simplifica 
m~s por el l1eeho de que el envase no requiere de 
lavado, aunado a esto, la maquinaria utilizada se 
encuentra mucho más automatizada. De esta 
manera, mientras la lfnea de producción de en~ 
vases rctornablcs requiere de 19 personas para su 
operación y supcr.isión, la tinca de producción ele 
envases no rctornahlcs requiere de ~ólo 4 per
sonas. 

La ciapa inmediata al llenado de envases y 
colocación de corona, es la separación de las 
bol ellas en grupos de 6. Para cslo, se hacen pasar 
las bolcllas por una banda lransporladora que 
sólo permilc pasar dos bolcllas por vez. Se tiene 



un p:ir de 11estre1las'\ una a cada lado de la banda, 
que en cada ciclo de rotación dejan pasar tres 
botcll:ls cada una, formándose asf el grupo de 6 
botellas que siguen juntas el recorrido sobre ta 
banda, hasta pasar por donde un operador las 
:mbrcpone en 1a rejilla portaf.icil. De aquí, las 
bo1cl1as pasan por un tlispositi\'o que presiona 
tres bandas sobre la rejilla para hacer que las 
botellas entren en é.~ta. El operador del equipo es 
el encargado de supcr.isar que la rejilla quede 
debidamente colocad;:1 y, de lo contrario, retirar 
el producto de la línea. Las canastiltas se colocan 
automáticamente en cajas de cartón y son 
transportadas mecánicamente hasta llegar a un 
equipo que automáticamente se encarga de 
realizar la cstibaci6n. Este equipo sólo 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 almacenamiento 1 en espera a su 
distribución. 

-15-
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IDENTIFICACION DE LOS PAl~METROS A CONTROLAR EN UN 
PROCESO INDUSTRIAL 

11,1 INTROIJUCCION 

Así como es posible idcntiricar ciertas etapas 
comunes a distintos procesos industriales, 
también es factible determinar el lipo de variables 
que se pueden cnconlrar en cada una de estas 
etapas. En la mayorfa de los procesos imJuslrialcs, 
indcpcndicntcmcntc dcsu tipo, se tienen que con· 
troJar parámetros lalcs como: temperatura, 
presión, humcd;.sd, posici(Jnynivcl, entre otrns. La 
diferencia en el manejo que se· tenga de cslOs 
JK1rámetros1 en los diversos procesos, depende del 
rango en que se deban mantener las variables.El 
presente capítulo pretende identificar estos 
parámetros en las etapas que rcsuhan ser 
comunes para todo proceso industrial, así como 
los distinlos lipos de conlrol ulilizados. 

11.2 IDENTIFICACION DE VARIAllLES F:N 
LAS ETAPAS COMUNES A TOIJO 
PROCESO INDUSTRIAL 

Como se \i6 en el capítulo anterior, a través de 
una etapa de investigación, fue posible identificar 
áreas generales, quo son aplicables a lodo proceso 
industrial, {figura 1.1). La investigación permilió 
detectar los parámetros que más comúnmente se 
presentan en cada una de las áreas generales, así 
como los mélodos ulilizados para conlrolarlos. 
Como se expuso en el capítulo 1, se pueden idcn· 
tificar áreas generílles en todo proceso y a 
continuación se describen las variables en
contradas en cada etapa. 

l. Ami de Almacmamlento de Materia l'rima. 
Gcncralmcnlc, las malcrías primas ulilimd.15 en L1 
elaboración de ciertos product<E, "-'jlC<ialmcnle en la 
industria afunenticia y fannacéutica, requieren de un 
gran cuidado de las condicioocs wnbienJalcs, para 
asegurar una calidad óptima en el momenlo de su 
u1i!Uación. Dcnlro de este rubro, se pueden enconlr.ir 
~~siguientes v.ufablcs: 

a. Temperatura 
b.Hamedad 
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c. Presión 
d. Intcnsidnd Luminosa 

En cfJa área. es en donde se tb inicio ;d prCX..1...><:,0 de 
contml de calkbd dentro de la ind1t'ilria. Toda m:1tcria 
prima cssomctitb a un reconocimiento de c:11idad, tanto 
al entrar al almacén, como al momento de pasar a L1 
cl:ipa de procesamiento iniáaJ. Dcpcnclicnúo del tipo 
de matcri.i prima, y del producto a cla\x)rar, hr. \':.1riablc.i; 
imulucrntl:Li; en este punto, pueden ser: 

n. C1lidad Físico·Química 
b. Conccnlracifm de Acidez (Ph) 
c. Nil'cl de Fluidos 
d. Peso 
e. Volumen 

2.An'<L't de Pnx.1•samk·1110. De na1erdo a la indu'ilria tfo 
que ro trate, y del prcxlucto que se \~1;-a a clalxmir, se 
tendrá b delimitación <le las árL'a.'\ de procesamiento 
irucial, intermedio y fi141L Es en c&a etapa en donde se 
puede encontrar la m:1yor v.uicdad de parámetros a 
mntrolar, dcpr.:ndicndo del proceso, como son: 

a. Velocidad 
b. Posición 
c. Temperatura 
d. Presión 
e. Fuerza 
f. Viscosidad 
g. Humedad 
h. Nivel de Fluidos 

3.Arca deAlmacmamlmtodc l'rndut1o tinal.AI igual 
que ocurre con la mate.ria prima, muchos produdos 
finales requieren de condiciones controlada'\ en el 
amhicntc cxistcnlc en el área de almaccmm1icn10, p.1ra 
C\itar su <lc5compooición o alteración. Por lo que c.i; 
rccomcm.bblc \'Crificar l1' rondickmcs de hL'i SÍb'Uicnh.:s 
•mfablcs: 

a. Temperatura 
b. Presión 
c. llumcdad 
d. Intensidad Luminosa 
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4. 11-.msportadón mire l'lllpns dd proaso. En to<la 
industria, se tiene una infracstruchml, (en algun~ ca'iC\5 
simple y en o(roo más compleja), para trart<portar el 
producto generado en cada área, hasta hacerlo lle"'1f a 
la etapa siguienlc. Dependiendo de L1 ind11<tri.\ puede 
ser que esta lransportación sea rcalir.ulo por un.1 
persona, o bien a lraW. de soflS!ic:iOO; mcc:inismrn de 
bandas 1rart<p0rtadora.\ clonclc ind11<i\e se puede 
cnronlrar la inlm~nción de bram< mcclniros. En _____ , 

CONTROL 
DE 

CALIDAD 

VARIABLES 
•CALK)AL)ftSICOOUlM"°..A. 

•HIJMEOA.O 

o supervisores. Este. personal se encuentra cocar· 
gadn de revisar contfnuamcnle que los 
parámetros, tanto ambientales como de fun· 
cionamicnto Je los equipos, se encuentren dentro 
de los rangos de operación y en caso de no ser así, 
tomar una acción para regularlos. El recurso 
humano, sin embargo, no siempre reacciona, ante 
un estado de alarma, con la rapidez necesaria para 
controlar el proceso, o en su caso dcntcnerlo, sin 
una considerable pérdida de materia prima. 

NTAOL' 
DE 

INVENTARIO 

J} 
P ODE 
AZUCAR 
P/JARABE 

D 
PFOCESAMlEHTO 

IN<:W. 

fíg.11.1 Variables a controlar en la etapa de Almacenamienlo 

aialquicra que sea el método utif=lo, las wiables 
ÍIM>lucradas en este caso oon: 

a. Posición 
b. Velocidad 

11.3 TIPOS DE CONTROL Dt: VARIABLES 

Ya se ha tratado el punto de los distintos tipos 
de variables fisicas, y su posible existencia en todo 
proceso industrial. Toca ahora abordar la forma 
en que estos parámetros pueden ser controlados. 
Existen básicamente tres formas de control: 
manual ,semiautomático y automálico, cuya 
elección dependerá de los recursos <le cada 
empresa y1 en muchos casos. de sus políticas. 

llJ.I Contru Manual 

En la actualidad en muchas de 1as industrias, 
gran parte de las variables físicas mencionadas, si 
no es que todas, son controladas por operadores 

11.3.2 Cmtru Automátlro 

As( como existen industrias que controlan 
manualmente los parámetros que intervienen en 
sus procesos, también las hay en las que la mayoría 
de sus procesos son controlados 
automáticamente. Los medios de control 
automático pueden variar, dependiendo de la 
v:uiablc a ('ontrnlar yde los recurso~ para hacerlo. 
Los dispositivos más utilizados en el control in· 
dustrial son los Controladores Programables , así 
como algunas versiones especiales de com· 
putadoras personales. 

11.3.3 Control Semlautomátlro 
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Un tercer tipo Je control es aquel que se en· 
cucntra en un punto intermedio entre los dos 
anteriores, donde se cuenta con dispositivos de 
dctccrión 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 debe ser 
tomada por un operador. 



11.4 f.JElllPWS DE IDENTWICACION DE 
VARIABLES HSICAS EN PROCESOS 
INDUSTRIAi.ES 

Pará ejemplificar la identificación de 
parámetros a controlar en un proceso, se prcscn· 
tan a continuación Jos diagramas corrcspondicn· 
tes al proceso de elaboración de refrescos 
(descrito en el capítulo anterior}, junio con tas 
variables en cada etapa y una descripci6n de las 
mismas. 

1. Area de Almoctonmient11 de l\laterla Prinm. 
Recordando la descripción del proceso, que se 

A 

L 

M 

A 
e 
E 
N 

A 

M 

E 

N 

T 

o 

"""' P11'11C<lUCOCff 
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hiciera en el capítulo J, y de acuerdo a la ligura 
11.1, en el área de almacenamiento de materia 
prima se debe controlar: calidad físico-qufmica, 
tanto del agua como del jarabe concentrado para 
la bebida; calidad de refinamiento del azúcar y 
peso dcl.i misma, asC como humedad en la sección 
de almacenamiento de azúcar. 

1. Area de Procesamiento Inicial. La figura ll.2 
muestra los procesos a que debe ser sometida la 
materia prima utilizada (agua, jarabe con
centrado, azúcar, envases), a fin de acondicionar
la para la elaboración del producto final. En el 
tratamiento del agua, interviene la calidad físico· 

l.GUA 

t:AVAfiO r--1', DE ,---t\,_ 
L-..y' BOTELLAS ~/ 

ETECCIOtl DE 
CUERPOS 

...__..... ..._ ..... PROCESAMIENTO 

VARIABLES 

• CAU0A0 FISICO OtJtM!C4 

'Cl""""""' . """'' •rtMf'tAATl.!AA 

"\IE\.OCICAO 
Fig. 11.2 Variables en el Procesamiento Inicial 
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química al analizar la pure7.a, cloración, acidc1~ 
coloración, sabor y dure7.a de la misma. El 
parámetro de calidad f!sico-qufmica se encuentra 
presente también en el análisis químico del jarabe 
concentrado y en el rcílnamicnlo del azúcar, 
proceso que se reali7..a en la planta, aún cuando el 
producto recibido se encuentra ya refinado. 

En el proceso de lavado de botellas1 interviene 
la lemperalura de las 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 velocidad con que éslos se 
hacen pasar por la lavadora. 

En la elapa de preparación del jarabe simple, 
inlerviene el control de peso del azúcar y el del 
volumen del liquido empicado. 

3. Arca de Procesamiento Intermedio, El 
procesamiento intermedio, figura 11.3, consiste 
básicamente en la preparación de la bebida, 
mezclando un jarabe simple con un concentrado 
de la 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, tanto 

como procesamiento finn~ figura 11.4. El proceso 
de llenado requiere del control de posición del 
em·ase, ya que de detectarse la ausencia de éste1 
el liberador de la bebida no debe accionarse. Se 
controla también el ni\'cl con que cada hotclla es 
llenada. Una variable importante es la presión del 
gas carbónico que se agrega a la bebida. 

Para Ja colocación <le coronas, es indispensable 
el control de posición, así como la presión que se 
cjcrw al colocarla, para impedir la liberación del 
gas. Después de colocada la corona, las bolellas 
rcali7.an un recorrido sobre la banda transpor
tadora, hasta llegar al lugar donde son colocadas 
en rejas. Durante este recorrido, las botellas son 
rociadas con agua para ser limpiadas de los 
residuos de la bebida, parn lo que se debe con
trolar 13 presión de a~pcrsión. 

5. An!a de AlmnC<namlcnto de Producto t"lnal. 
El produclo terminado en el proceso de la in· 
dustria seleccionada para este ejemplo, no re· 
quiere de un ambiente especial de 
almacenamiento. Las rejas de refrescos son es· 
tibadas en una área abierta, cuya 6nica protección 
es la sombra brindada por un techo de lámina. 
Debido a la gran demanda del producto, ésle 

..,.POOCESAMl ___ ENTO ___ lc:::>l ..... ~_CAU_OA_D_ ... e:> 1 ..... ~_EZQA_DE __ • 

= = D. V.ARIASLES :,::seo ........ 
'"""""' • 

Fig.11.3 Variables en la clapa de Proccsamicnlo Intermedio 

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

4. Area de Procesamiento Final. La etapa más 
fuerte y compleja del proceso, es la enmarcada 
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permanece muy poco tiempo en el área de al
macenamiento, ya que conlfnuamcntc salen 
camiones para distribuir el producto en varios 
depósitos. 
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le=:>[~~= 
A[FOESCO 

J} CONGAS 

e'"'°º" D:CEDENTE 

B 

1 

ENVASE 
lWK> 

Fig. 11.4 Variables en Ja etapa de Procesamienlo Final 

6. Medio de Tmnsportacl6n entre Areas. En el 
proceso que se ha dcscrito1 existen dos elementos 
que se deben transporlar: fluidos y envases. Para 
el lraslado de fluídos (agua simple y jarabes), se 
liene una instalación de lubería que se idcnlifica 
a través de un código de colores, que pcrmi1c 
distinguir qué se transporta en cada tubería. Para 
este fin, se debe regular la presión con la que se 
bombean los líquidos para que lleguen a su des• 
tino. 

Para la transportación de Jos envases, se utiliz.1n 
una serie de bandas transportadoras que tras· 
ladan el producto de una etapa a aira. Estas ban· 
das deben de mantener una velocidad acorde con 
la velocidad de operación de Jos equipos a lral'és 
de Jos cuales pasan. 

llA.1 Tublas Com¡nr.ilhllS de Tus Proasos 
lnduslriak:s 

De las industrias visi1adas, fueron seleccionados 
tres procesos para terminar de ilustrar, a tra\'és de 
tablas comparativas, los tipos de wuiablcs que se 
pueden presentaren cada una de las áreas en que 
se encuentra dividida una industria. Los procesos 
seleccionados corresponden a l:is siguientes in· 
dustrias: 

.23. 

l. Industria Allmentlcla. Se •isiló una empresa 
panificadora, en donde se llevan a cabo distintos 
procesos de acuerdo al producto a elaborar. De 
entre cslos procesos se eligió, para csla 
comparación, el de prepJración de bollos. El 
proceso comien1.a con la preparación de los ín
gredi entes: pas1curización del huevo, 
reconstitución de la leche, reposo de la k\'adura 
y cernido del harina. Sigue a cslo Ja incnrpor;ición 
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de los ingredientes para preparar la masa, su 
colocación en molde.o;, horneado, cnfrinmientodcl 
producto y empacado. 

2. Industria •·unnaci!utlca. Dentro de los diver
sos procesos existentes en el laboratorio 
farmacéutico vi.~itado, se se lcccionó e 1 proceso de 
elaboración de ampollclas. Este proceso comien· 
73 con el lavado de las ampolletas, al tiempo que 
se pn:para la solución. Una banda transportadora 
hace pasar las ampolletas a la máquina llcnadora, 
que cuenta con sensores para detectar la presen· 
cia de las mismas. Una vez llenas, las ampolletas 
llegan n una sección de mecheros, ante los que son 
expuestas para ser sclla<las. Sigue a ésto una 
revisión de las ampolletas contra la luz para 
detectar cualquier cuerpo extraño. Después de la 
rc\isión, las ampolletas son csterili1..adas1 como 
preparativo previo a su empacado. 

3. Industria FotognlRca. El proceso elegida 
dentro de esta industria, rue el de revelado e 
impresión de pc:Hculas fotográficas de 35 mm. El 
proceso comienza con la separación de la película 
del cartucho que la contiene. Esto se realit.a en la 
sala de empalme, donde las pcHeulas se empal
man una con Otra, en lotes de 50 rollos. Cada lote 
es empalmado con una cinta lidcr para 
identificación. Leo lotes de pcHculas empalmadas 
son pasados por la máquina procesadora, donde 
son revelados. Sigue a esta etapa el proceso de 
impresión. 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 pwccde a cortarlas, junto con las 
negativos, para fmalmcnte ser introducidas en 
sobres. 

Las tablas que se presentan a continuación, 
muestran las principales variables [fsicas detec
tadas en las distintas árca5 que abarcan cada uno 
de los procesos anteriores. 

-2~ -
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Area: Almacenamlento do Materia Prima 

INDUSTRIA PARAMETRO 

Allmtntlda Condicionci; ambientales para 
para almaccnamienlo de acci1c, 
hCC\'O,hatina)'lc•;adura 

FarrnaduUca Condiciones ambicnlales para 
almaccnamicnlo de compuestos 

Ca.lid:11J de sustancfas bnc y 
wmrmeslos químicos 

Pureza del aire 

Presión ro~i1iva en el área 

Fol:Qll"ifka Condiciones amhien1alc1 
para alm11ccnamicnlo de 
películas a ren:lu 

TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Scmiautom.ilico Tcm¡icratura 

Humedad 

Scml:au1omtitico 'rcrt1pcrJl1Jr:i 

Humcd;ul 

Manual Calidad FMco-
Qufmk3 

Aurnm;\tico CalitfadFrsica 

Automático Presión 

Scmiaulom.itico TcmpctíllUr:t 

llumtd.ul 

Tabla 11.1 
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Area: Proceaamlento Inicia! 

INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Allmtatkla Posiá6n de huevos al pasar Automl.tico Posición 
por la máquina quebradora 

Tcmpcn.lura del equipo de Semi1utom!tico Temperatura 
rwci:urizad6n de hui:\'0$ 

1iempo de mezclado de huevas Aulomilico Tiempo 

Temperatura de reposo de ta Semiautomático Temperatura 
levadura 

Temperatura para rcco1ts1i1uci6n Semi.lutom.ltico Temperatura 

Fo-.Jca PresiOa del vapor de 1gu1 en el Aulom.ltico Presión 
londo de ompolldu 

Presión del 1ire en la campana de Automático Presión 
de secado de ampollttas 

Purua del agua para la elaboración Manual Calidad FCsiro-
deM>ludoncs. Química 

Tibia 11.2.a 
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INDUSTRIA PARA!\ IETRO TIPO DE CONTROL Tll'O DE VARIABLE 

fotográfica Temperatura y humedad di.: la s::ila de Scmiautomjtico Temperatura 
cm'palmc de pclícu!J.S llumcdat.I 

Posición dc la cinlil lfdcr para empalmar Automj1ico Pmición 
las películas 

Ni\'el de soluciones qufm_icas Automático Ni\"cl 

Tcmpcra!Ura de !J.S soluciones Scmiautomt11ico Temperatura 

Humedad rclati\'J en la máquina de Semiautomjlico llumedJd 
revelado 

Tensión de las películas en el sistema Automá1ico FucrLa 
Jccnrrollado 

Vclocitfad Je la miquina proccSJdora Scmiaulomático Vclodd:1d 

Tiempo de revelado Automático Tiempo 

Intensidad luminosa en el área Automático lnlcnsi<lad 
de revelado luminosa 

Tabla 11.2.b 
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Area: Procesamiento Intermedio 

INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

A1tm,ntlcl1 Tiempo de mezclado de Automático 1iempo 
ingrcdienles 

Velocidad de la mculadora Scmiautomá1ico Velocidad 

Po.sicl6n de los moldes para Semiautomático Posición 
ser engrasados 

Posición de los moldes para Au!omjtico Posición 
ser llenados 

Temperatura del homo Automático Tempcr:itura 

Tiempo de cocd6n Autom.6tico 1ientpo 

Velocidad de w bandos Automático Vclocld.:1d 
transportadoras a travb del 
hamo 

Posición de los moldes para Aulomático Posición 
desmoldar 

Fuerza de succión para dcamoldar Automático FUCl'Z\ 

F1nnacíullca Nivd de solución en la ampolleta Automtitico Nivel 

Temperatura de lo5 mecheros Automático Temperatura 
para el llenado de ampolletas 

Posición de ampollet<ñ Automático Posición 

Tabla 11.3.a 
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INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Tiempo Je calcntamicn10 Automático Ticmim 
de las ampolletas para su sellado 

Vclocit.lad t.lc fa hant.la transportadora Automático Vclocit.lad 

Fotngninc:a Vclocidnd de la imprcsorn Automitico VclocM.sJ 

Densidad de color en imprc.~i6n Automático Densidad 

Amplilud de imagen Automático Am¡llitud 

Posid6n del negativo Automático PMición 

Dcmidad de luz Manu:il Ocnsit.l:id 

Calidad de impresión Manual Ocnsit.lm1 

Tabll 11.3.b 
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Area: Procesamiento Flnal 

INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Allmmllda PoUclón del producto par1 Automático Posición 
scrcnwclto 

Temperatura en la máquin:t de Aulon1Atico Tcmr.eratura 
sellado 

Prcdón en el sellado AutomAtico Presión 

Fanllldtlllca Presencia de cuerpos cxtraAos Manllll Calidad F!sica 

Temperatura de esterilización Automático TcmpcriUura 

~resi6n para e&tcrillzadón Aulondtico Presión 

Posición de producto para Manual Posición 
sellar las U1pol~1as 

Folopillal Posición de corte de impre5ioncs Automitico Podción 

Poddón de corte de negativos Automitico Posición 

Posición del producto linal Manual Posición 
para su empaqK 

Tablall.4 
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Area: Almacenamiento de Producto Final 

INDUSTRIA l'ARA~IF.TRO TIPO OE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Alimenticia Condiciones ambientales Aulom:ítko Temperatura 
Humedad 

Tiempo de pcrmancnci.l en Manual Tiempo 
alm:1cén 

t':11"1nattutlt'3 Condiciones ambicnlalcs Automático Temperatura 
Humedad 
Luminosidad 

1·o1oi;n1nrn ··--········-····-·---··------ ooHooo•OOOOO•ooOO•OOo •-HooO-OOOOOoOoo 

Tabla 11.5 
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ELEMENTOS DE CONTROL 

111.J JNTKOIJUCCION. 

En el Mea ele procesos industriales resulta esen
cial llc\'ar a c¡1bo operaciones como el control de 
ciertas variables {presión, temperatura, 
hmncdad,clc.), cuya m;ignilUd debe mantenerse 
cercana a un valor fijado prc\iamcnlc, llamado 
punto de calibración (set point). 

El objetivo primordial de un sistema de control 
es mantener controlada una o más variab.lcs, com· 
parando la señal medida con el valor deseado, y si 
existe alguna diferencia entre éstos, se debe ac· 
tuar sobre el proceso hasla lograr minimi1ardicha 
diferencia. La función de control descrita 
anteriormente, puede realizarse de varias formas, 
tales como acciones mecánicas, neumáticas, 
hidraúlicas, eléctricas y electrónicas. ya sean 
analógicas o digitales. 

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

Ahora bien, In figura IH.1 ilustra un diagrama de 
bloques en el que se muc.1¡tran las componentes 
básicas de un sistema de control. 

Dichas componentes se clasifican en <lis· 
positivos de medición y dispositi\'os de control; 
ambos intervienen en el control del sistema, ya 
que interactúan con las variables y los mecanismos 
del proceso. 

El control automático está ncnmpañado por un 
ciclo de eventos que comicn:t.an con un cambio en 
la variable controlada v tl·rmina con regresar la 
variable a su nivel de ~stahilidad. El cambio de 
estado en la variable, es inevh¡¡ble porque en esto 
se basa Ja acción de control es la forma en la cual, 
el controlador responde a los acmbios de la vari· 
able, quedando la selección del modo de control 
supcdit¡¡da a una extcn.!ia variedad dt: con
diciones, asf como la calid:td de control deseada. 

Una vez expuestos los conceptos anteriores, 
senirtin de b:t~c parn que en el prc,.cntc capíl ulo 
se analicen los c..-squcmas básicos de control, al· 
gunas clasificaciones de los sistemas úc control y 
por último las ventajas que ofrecen las com
putadoras personales y los controladores 
programables para el control de procesos in
dustriales. 

Fig. 111.1 Diagrama de Dloqucs de un Sislcma de Control. 
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111.2 ESQUEMAS DE CONTROi. 

Debido a que c~stcn numerosos y muy\'ariadns 
esquema.e; de control, en esta s1.:cción se definirán 
Jos de mayor lntcrés para el desarrollo de este 
trabajo, como son: 

Sistemas de Control de Lazo Cerrado 
Sistemas de Control de Lazo Abierto 
Sistemas dt• Control Adaptivos 
Esquema Real de Comtrol 

llll.l Slskmas de Control de Lnzo Cmndo. 

Un sistema de control de lazo cerrado o malla 
cerrada, es aquel en el que la señal úesalida tiene 
efecto directo sobre la acción de control; Esto es, 
Jos sistemas de control de lazo cerrado son sis· 
temas de control realimentado. L:Í scfü1.J de error 
actunnte, que es Ja dücrcncia entre Ja señal de 
entrada y la de realimentación (que puede ser la 
scfial de salida o una función de ésta), entra al 
detector o control a manera de: reducir el error y 
llevar la salida del sistema al valor deseado. En 
otras palabras, el término 'lazo cerrado" implica 
e) uso de acción de realimentación para reducir el 
error del sistema. 

La figura lll.2 ilustra un diagrama de bloques de 
un sistema tfpico de control de !320 cerrado. 

Los sistemas 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 
laro abierto Ja salida ni se mide ni se realimenta 
para ser comparada con la entrada. La figura lil.3 
muestra la relación entrada-salida de tal sistema. 

Es com·cnientc tomar en cuenta que en prcscn· 
cin de perturbaciones, en un sistema de control úe 
lazo abierto no se satisfacen las condicioncsde la 
función que asigna una entrada con una salida en 
forma determinística. En la práctica, sólo se 
puede war el control de lazo abierto, si la relación 
entre laentraday la salida es conocida y si no hay 
perturbaciones internas o externas. 

.y,. 

lll.2J. Shlcmns d• Control At~1ptlms. 

Las características dinámicas de la mayoría t.li: 
los sistemas de control nu son constantes por 
diversas razones, como el deterioro de las cmn· 
ponentes al lranscurrir el tiempo o las 
modificaciones en parámetros o en el mctlio am· 
bicnlc. A unquc en un sistema de control 
rcalimcnla<lo se ntcnúan los efecto.e. de pcqucilos 
cambios en las características t.Hnámicas, si lass 
moi.Jificacioncscn los par~\mctrosdcl sfr.tcma yen 
el medio son signilicntivas, un sistcm•i p:ira ser 
satisfactorio ha de tener la capacidad Je 
ad:1.ptación. ta m1aplaci6n implica lit c..1pacidad 
de autoajustarsc o automodificau.c de acuerdo 
con modificaciones imprc\isiblcs tlcJ medio o 
estructura y por lo tanto a los si si e mas qm~ pnsccn 
algún nivel de adaplacibn se les denomina sis· 
temas de control :tdílpta<los o a<laptivos. 

JH.2..1. F~<i<JUt:llll.l m.tl de conlnlL 

En todo proceso existen condiciones o variahlcs 
fundamentales (temperaturas, flujos, presiones, 
etc.) que rigen y determinan en gran medida la 
operación global del proceso y del sistema de 
producci6n. Lossisccmas de control se implcmcn· 
la'\ con el fin de manejar tlichas variables para 
manlenerlnscl mayor tiempo y tan cerca canto sea 
posible de sus valores c.c;pcciíicadns, logrando asf 
los objeti\'Os antes mencionados. 

Un esquema general de control puede \'Crsc en 
la fig. lll.3.a ; en ella se observa que el lazo de 
control comienza scnsando continuamente la 
Vilriablc clave, mediante e1 elemento primario de 
medición (transductor), éste detecta la variable y 
a partir de ella induce un efecto de tipo mecánico 
o eléctrico principalmente, que es tomado por cJ 
lransmisorlin<licador para pru<luclr Ja indícaci6n 
y la señal transmisible, correspon<licnlc a Ja mag· 
nitud de: la variable medida. En c1 controt.1dor, 
esta variable se compara con el valor c.c;pcciíicaJo 
o de referencia, y ante una difcrcncia1 el con· 
trolador reconoce la magnitud y signo de la 
dcsvfaci6n, con lal <le definir las acciones <les· 
tinadas a cllrregir el \'alor tic la variable de 
proceso para ajustarlo al valor de referencia. El 
actuador y el elemento fín;il de control se cncar· 
gan de efectuar las acciones dictadas por el con· 
trolador; el actuador activa el elemento final de 
control rora que maneje adecuadamente aquella 
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ENTRADA SALIDA 

y CONTROLADOR 
PLANTA O 

,-----1"' PROCESO 
~...__ .. 

ELEMENTO DE 
MEDICION 

Fig: 111.2 Sistema de control de lazo cerrado. 

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

111.3. CL\SIFICACION DE LOS SISTEMAS 
DE CONTROL 

Hacer una c1asificaci6n de los sistemas de con
trol de una manera exhaustiva, tomando en cuenta 
todos los factores que pudieran influir en dicha 
claslficaci6n1 está fuera de los a1canccs de este 
trabajo. Sin embargo, en esta sccci6n se presenta 
un cuadro sinóptico que muestra diferentes 

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

Sistemas de Control Mecánico. Estos sistemas 
de control fueron los primeros en desarrollarse, 
por lo que son los de menor precisión y eficiencia, 
debido fsto a que su operación es puramente 
mecánica y se tienen p6rdidas por fricción, así 
como a otrai; deficiencias inherentes a estos sis· 
temas. 

Slst•mas d• Control llldráullco. En estos sis
temas se utiliza como fuente- de potencia la 

ENTRADA 

e::) 1 CONIBOL 1 c:1) PLANTA O 

PROCESO 

Fig. 111.3 Sistema de con!rol de lazo abierto. 
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CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTROL 

MEDIO QUE UTILIZAN PARA EL CONTROL: 

SISTEMA DE CONTROL MECANICO (A/O) 

SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO (A/D) 

SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO (AJD) 

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) 

.:is-



presión hidráulica de un líquido. Los con· 
troladorcs hidráulicos poseen varias ventajas con 
respecto a otros sistemas, como lo son la alta 
potencia que pueden desarrollar, junto con un 
tiempo de respuesta bastante admh;ihlc y sin ol
vidar la prolongada vida útil que tienen, debido a 
la naturalc1.a de los componentes de dichos sis
temas y las propiedades lubricantes del ílufdo 
empicado. 

Sistemas de Control N1•umátlco. Un con
trolador neumático es similar al hidráulico, con la 
diferencia de que el fluido utili1.ado es aire com
primido. El propósito básico de un controlador 
neumático es suministrar aire prcsuri1.ado para 
accionar un actuador, en respuesta a una señal de 
control. Una vcnlaja sig(lificativa de estos con
troladores respecto a los hidráulicos, es la dis· 
ponibilidad del fluido de trabajo, ya que siempre 
es más fácil contar con aire comprimido, que con 
alguna fuente hidráulica a presión. El uso de sis· 
temas neumáticos ha sido muy generalizado 
debido a su.\ caractcríslicas y confiabilidad, sin 
embargo el empico de los sistemas hidráulicos y 
mecánicos no ha disminuCdo totalmente, ya que en 
ciertas aplicaciones es más costcable y con· 
vcnicnte usar estos sistemas. 

Sistemas de Control Eliclrlcos y Electrónicos. 
Los sistemas de control eléctricos y electrónicos, 
presentan caradcrísticas más deseables para el 
control de procesos, algunas de las cuales son su 
alta velocidad de respuesta, gran precisión y sen· 
sibilidad, y la disponibilidad de la fuente de 
suministro de energía necesaria. Los con· 
lroladorcs eléctricos y electrónicos son muy 
versátiles, y en la actualidad muy económicos, 
debido al desarrollo que han tenido en los últimos 
añoSy por lo cual su aplicación se ha extendido. 
Los controladores de esta clase manejan señales 
de entrada eléctricas, las que provienen de 
elementos sensores, de donde se acondicionan 
para que estén de acuerdo a las características del 
controlador. Las salidas del controlador también 
son eléctricas, las cuales exi:itarán actuadores 
eléctricos, elcclroncum6ticos 6 
clcctrohidráulicos. 

Los controladores eléctricos y electrónicos si! 
pueden clasilic:ir en base a dos aspectos: por el 
tipo de controlador y por el modo de control. 
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111.3.1. Tipos de Controladores. 

Atendiendo a la clasiricnción anlerior, los con~ 
lrot.l.dorcs eléctricos yclcctrt'Jnicos pueden ser de 
dos tipos: controladores de funcionamiento 
propio y controladores electrónicos. 

lllJ.t.1 Controlador de fundonamicnto nutónomo 

Esta clase de dispositi\'ns obtienen la energía 
que necesitan para la upe ración del elemento final 
de control, ;isf como la de su detector de error, tlel 
mismo proceso que están regulando. Lo anterior 
se logra mediante el uso de un elemento sensor 
como un diafragma, fuelle, flotador, cte. 
Típicamente, estos controles son aparatos muy 
simples y muy empleados en industrias químicas 
para el control de temperatura, presión, nÍ\'cl, cte. 

lllJ.1.2 ControL•dfX'clectrónico. 

El gran desarrollo que han tenido los ~istcm:Lli 
electrónicos digitales en las últimas tl~cadas, los 
ha llcv:ido a ser los sislemas de mayor uso en la 
actualidad. 

Con los sistemas digitales se pueden implcmcn· 
tar algoritmos de control muy sofisticados, 
además de los utili1.adfls por los clásicos controles 
analógicos y por los sistemas neumáticos e 
hidr.lulicos. 

111.3.2 Acciones de Control. 

A continuación se cxplicartan con mayor detalle 
las acciones de control analógicas más comunes. 

lllJ.2.1 Coolroles de d"' poolci'"""· 

En un sistema de control de dos posiciones, 
también llamado ON/OFF, el elemento ac
cionador tiene solamente dos posiciones fijas, que 
en muchos casos son simp1cmcnlc conectado y 
desconectado. El control de dos posiciones es 
rcla1ivamentc simple y económico y, por esta 
razón, ampliamente u1ili1,ado en sistemas de con· 
!rol tanto industrhilcs como domé.c;ticos. 

Sea la señal de salida del control m{t) y la 'cñal 
de error actuante c(t). en un control de dos 
posiciones, Ja señal m(t) permanece en un valor 



Elementos do Control 

máximo o mínimo, según sea la señal de error 
ncluante, positiva o negativa, de modo que: 

m(t) = M ¡ para c(t) >O 
m(t) = Mi para c(l) <O 

donde Mi y fi.f2 son constantes. Gcncrnlmenlc 
el valor mínimo M2 es 6 bien cero 6 ·M 1 . Los 
controles dedos posiciones son generalmente dis· 
positivos eléctricos, donde habituahnentc hay una 
válvula accionada por un solenoide eléctrico. 

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

También los controles neumáticos propor· 
cionalcs con muy altas ganancias, act{ian como 
controles de dos posiciones y se les denomina, 
controles neumáticos de dos posiciones. 

En las figuras 111.4.a y 111.4.b se presentan los 
diagramas de bloques de controles de dos 
posiciones. El rango en el que se debe despla1.ar 
la señal de error actuante, antes de que se produz. 
ca la conmutación, se llama brecha diferencial. 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 movimiento 
perdido; sin embargo, normalmente es provisto 
deliberadamente, para evitar la acción excesiva. 
mente frecuente del mecanismo de dos 
posiciones. 

lllJll Cootroles l'ropordooaks. 

Para un control de acción proporcional, la 
relación entre la salida del controlador m(t) y la 
señal de error actuante e(t) es: 
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m(t) = Kp c(t) 
y su función de transferencia es: 

M(s) 
••.... = Kp 
E(s) 

donde K11 se denominasc11sibilidatl proporcio11al 
o ganancia. 

___ .,.. 

Fig. Ill.4b Diagrama de un Control con Brecha 
Diícrcncial. 

Cualquiera que sea el mecanismo en sí, y sea 
cual fuere la potencia que lo alimente, el control 
proporcional es cscncinlmcnte un amplificador 
con ganancia ajustable. 

En la figura lll.5 se puede ver un diagrama de 
bloques de este control. 

111.3.23 Contnill>; lntrgrak."i. 

En un control con acción integral, el valor de la 
salida del controlndor m(t) vmla proporciunal· 
mente a la señal de error actuante e(t). Es decir: 

dm(t) 

o 

...••••.• = K¡e(t) 
d(t) 

m(t) = K¡c(t)<lt 
donde K¡ es una constante regulable. La función 

<le transferencia del control integral es: 
M(s) K¡ 

E(s) 



Si se duplica el 1·alor de c(l), el valor de m(l) 
varía dos veces más rápido. 

Para un error actuante igual a cero, el valor de 
m(t) se mantiene estacionario. La acción de con
trol integral recibe lambitn el nombre Je co11trol 
de reposición. 

llJJ.2.4. Controles l'mpordooales e lnlegnlk'S. 

La acción de control proporcional e integral 
queda definida con la siguiente ccunción: 

Kr 
m(l) = Kp e(l) +-------- e(l) di 

T¡ 
o la función de transferencia de control es: 

M(s) 1 
····-·· = Kp(I +------) 
E(s) T;s 

M El•l ¡----;;::-¡ M(sl 
-·'é)I -.-~--- .... 

Fíg.1115 Diagrama de Bloques de un Control 
Proporcional 

donde Kp representa la sensibilidad propor
cional o ganancia, y T¡ el tiempo integral. Tanto 
Kp como T¡ son regulables. El tiempo integral 
regula la acción de control integral, mientras una 
modificación en Kp afecta tanlo a la parte integral 
como a la proporcional de la acción de control. Al 
inverso del tiempo integral se le denomina 
frcc11ct1cia de rcposiciú11; dicha frecuencia está. 
definida como el número de \'Cccs por minuto que 
se duplica la parte proporcional de la acción de 
control. Esta frecuencia se mide en términos de 
repeticiones por minuto. A continuación se 
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presentan los diagramas de bloques de esta 
acción <le control, asf como los de entrada escalón 
unitario y su correspondiente s.ili<la de control. 

lllJ.2.5 Contn1h.-s pro1M1n.immlcs ydl-ri\11th·os (PD) 

La acción <le control proporcional y <lerivatim 
queda definida por la siguiente ecuación: 

de(l) 
m(l) = Kr e(l) + Kp Td ----·----

dt 
y la íunción de transferencia c5: 

Fig. lll.6 Diagrnma de Dloques de un Control 
Integral. 

M(s) 
----·-··- = Kp ( l + Td s) 

E(s) 

donde Kp es la sensibilidad proporcional )·T J es 
el tiempo derivativo. Tanto Kr como T d son rcgul· 
ables. La acción de control derivativa, ocasional· 
mente denominada cotttrol de \'l!locidacl, cst~ dada 
cuando el v.:1lor de salida del con1rol es propor· 
cional a IJ 'elucidad de \'ariaci6n de la señal de 
error actuante. El tiempo dcri\'ativo T des el intcr· 
va lo de tiempo en el que la acción de vdocid;1J se 
adelanta al efecto de acción proporcional. Ll 
lig,ura 111.8.a presenta un diagramn de bloques de 
un con1rol proporcional y dcrivath·o. Si la señal de 
error acluanlc e(t) es una función rampa unitaria, 
como se ve en l.1figura111.8.b, la .~11ida de control 
m(l) es la qnc puede verse en la íigura 
111.8.c,dondc la acción de control dcrivalÍ\'O tiene 
car.ictcr de anticipación. Sin embargo, la acción 
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dcrivaliva nunca puede •mliciparse a una acción 
<1ue aún no ha lcnido lugar. 

Mientras Ja acción de control dcrivatim posee 
Ja ventaja de ser anlicipadora, también lienc las 
desventajas de que amplifica las señales de ruido 
y puede producir eíccto de saturación en el ac
cionador. Hay t¡uc hacer notar que nunca se 
puede tener una acci6n de control derivativo sola, 

Fig. Irl.7a Diagrama de un Control 
Proporcional e Integral. 

e(t) Escalón unitario 

o 
______ ..,.. 

Fig. lll.7b Entrada de un Control Proporcional 
e Integral. 

m(t)~~ "~ ~--
nal solamente 

·------.... 
o 1i t 

Fig. lll.7cSalid;i de un Control P.I. con Entrada 
Escalón. 

porque cslc control es efectivo únicilmente 
durante períodos transitorios. 

111.31.6. Cc•1trob1dun-s prnpordonalei, dcrimtlrns e 
lnt~.(PID). 

La comhinaci6n de loscícctos de acción propor
cional, acción de control derivativa y acción de 
control integral, se llama acción de co11tro/ propor
ciona/ derfratfra e integral. E.lila acción combinada 
tiene las \'enlajas de cada una de las tres acciones 
de control individuales. La ccm1ci6n de un control 
con csla acción combinada está dada por: 

dc(t) Kp 
m(t)=Kpc(t) + KpTd--···-- + ···· e(t)dl 

d(t) T¡ 
6 la función de lransfcrencia es: 

M(s) 
--··--· = Kp { 1 + Tds + l/f¡s) 
E(s) 

donde Kp representa la sensihilidad propor
cional, T tJ el licmpo dcri\'í1ti\'o y T¡ el tiempo 
integral. En la figura IJI.9.a se puede rer un 
diagrama de bloques de un control proporcional 
dcrivntil'o e intcgrnl. Si c(I) es una función rampa 
unitaria como la de la figura 111.9.b, la salida de 
control m{t) puede verse en la figura 111.9.c. 
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La mayor parle de los conlrolcs autom:íticos 
industriales usan como fuente e.fe potencia la 
electricidad o un fluido a presión, que puede ser 
aceite o aire. En base a esto, también pueden 
clasificarse en controles neumáticos, hidráulicos 
o electrónicos. 

El tipo de control a usar, depende de la 
naturaleza de la planta, y sus condiciones de fun
cionamiento, incluso condiciones de seguridad, 
costo1 disponibilidad, confiabilidad, precisión, 
peso y tamaño. 

111.4. Tll'OS IJE SISTn!AS DE CONTROL 
ELECTRONICO. 

En época rccienlc los slsternas elcctr6nicos de 
control han tenido un gran auge, ya que sobre 
otros tipos de sistemas, presentan \·enlajas tales 
como: mayor disponibilidad, servicio de man· 
lcnimicnto fácil, menor lamaño ffsico, costos de 
instalación menores, etc. 

Otra \'cntaj:1 que prcsenlan los sistemas 
electrónicos en especial sobre los si!ilcmas 
neumáticos, es el reemplazo de· duetos de 
transmisión por cables cl~dricos, lo cual reduce 



subst:mcialmcntc, o bién climin:s por completo las 
pérdidas neumáticas que degradan el rcndimicn· 
lo de las mallas de eonlrol. Por aira parle los 
controles clcctrlmicos pueden ser sinhmizados 
con mayor precisión que otros sistemns. 

En general, los sistemas de control electrónicos 
pueden agruparse en dos categorías~ controles 
continuos y controles discretos. Fundamental-

ME(•)~ _,..6-... ~ ... 
• 

e(I) 

o 

Fig.111.Ba Diagrama de un Con1rol 
Proporcional y Derivativo 

Rampa un~arla 

--... 
~-----------.... 

1 

Fig. 11!.Sb Digrama de Enlrada de un Conlrol 
P.D. 

m(t) 

o 

A Acción de conlrol 

""' ............. 

_ Td _:-.--·····_.

_..-----·· '\;_ Proporcional 
................ 
~---------~--

! 

Fig. lll.8.b Diagrama de Salida de un Conlrol 
P.D. 
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mente los controles contim.ios se han desarrollado 
para cubrir las necesidades de la industria de 
proceso y transformación, y el control discreto en 
lns induslrias de manufactura. 

Los sistemas de control continuo o analógico 
pueden realizar funciones tales como: control de 
ílujo, temperatura, nivel, presión, cte. Este tipo de 
controles manipula fas variables del proceso para 
mantenerlas dentro de un rango predeterminado. 

Por O(ra p;1rte1 los controles discretos o digitales 
se empican ampliamente en el control de procesos 
industriales. Un:s de las primeras funciones que 
realizaron este tipo de dispositivos fue la 
adquisición de datos. En esta clase de 
aplicaciones se c;1pturan los datos directamente 
del proceso para ser posteriormente anali1 .. ados y 
tabulados. 

Más larde los sistemas de control digital 
tuvieron una aplicación más sofisticada consis· 
tente en una acción previsora, en la cual los datos 
del proceso son empicados para rcali7...ar y op~ 
timizar los cálculos de las expresiones del algoril
mo de control. Estos cálculos proveen los puntos 
de calibración adecuados para los controladores 
analógicos que son los que reali1.an la primera 
intervención de control dentro del proceso. 

Por último, el uso m:\s poderoso que presentan 
este tipo de sistemas es el conlrol digital directo 
(D.D.C.). En este caso, el sislcma digilal de con
trol captura los d11tos directamente del proceso, 
r:mpleando dicha información para resolver 
ecuaciones que son equivalentes a las funciones 
analógicas de control; una vez hecho esto, el sis
lema ajusta los actuadores para efectuar un con· 
trol rcgulalorio apropiado. Los punlos de 
calibración de este 1ipo de mallas pueden, 
además, ser suminl~rrados ya sea por el operario 
o bién por el mismo sistema al realizar una acción 
supervisora. Las ventajas que presentan los sis
temas DDC sobre los controles analógicos reside 
en la ncxibilidad que existe para implemcnlar 
algorilmos de control más sofisticados que el 
Proporcional Integral Dcri\·ath'o. 

Unadcsvenlaja importante en los sistemas DDC 
es que cuando se presenta una falla, se afectan 
ladas las mallas de conlrol del proceso. Por csla 
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rnzón, los sistemas ele control digital general
mente cuentan con un rcspaltloanalógico para los 
puntos más críticos del proceso bajo conlrol 

11¡>) ME(•) 
-~-~((:_y_..._ 

t 

M(•) 

l __ c1•1 
T.71 r 

~----

(•} 

La ligura Ill.10 muestra un dingrama <le blo
ques que incluye a estos dos sistemas de control 
involucrados en un proceso. 

111.5,l Sl,t<mas de oontn~ r<¡,'lllador. 

ELEMEmO 
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B(s) K 

Ts + 2Ts + 1 

C(s) 
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111.S CLAStnCACION Y 
CARACTERISTICAS DE srsn:MAS 
UIGITAl.ES. 

(e) 

Los sistemas digitales pucdcn1catiz:i.r ,liícrcnt es 
acciones de control dependiendo tic su com
plejidad, sin embargo, si tomamos en cuenta el 
tipo de funciones que cjccut;in, podemos 
clasilicarlos en dos categorías: sistemas de control 
regulador y .sistemas úc control supcr\isor. 

&te tipo de sistemas, conocidos tmnhién como 
controlatlorcs reguladores, aceptan una o varias 
5cfialcs provenientes de uno ovarios 5cnsores. con 
el fin de dct..:rmin~r los ajuitcs a rc.ali1ar, sics que 
hay que efectuar atguno1 pJrn mantener los 
v:ilurcs críticos.<lel proceso en un entorno cercano 
a los punto'\ de. calibración, previamente dcter~ 
minados. Escnci:ilmcntc el prop6sito de este tipo 
de controbdorcs1 es mantener el proceso dentro 
de los lfmitcs e<pcdficados de operación . 
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Fig. lll.10 Sistemas de Control úc un Proceso. 
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de Clllltmladorcs, es mantener el proceso dentro 
de los límites especificados de operación. 

Las carnctcrfstic~1s que se encuentran en estos 
sistemas, son: requerir de un gran número de 
entradas, muestreo nípido de dichas entradas, 
computación rclativamcnlc velo1" !,'t'Un número 
de salidas, equipo de respaldo para follas, ele. 
Dentro de esta categoría se incluyen los con· 
troladorcs DOC. 

111.S.2 Sl'itrmas de control supenl'ior. 

El propósito fundamental de los sistemas de 
control supervisor, es determinar las condiciones 
óptimas de operación del proceso en un in~tante 
dado. Por otra parte, podemos considerar que 
estos sistemas generalmente son los responsables 
del proccsamicntn numérico de la información de 
acuerdo al algoritmo de contrnl que se esté 
aplicando, con el fin de obtener el mejor proceso 
posible. 

Entre las características que presentan e~ilc tipo 
de sistemas se encuentran: requerir de un menor 
número de entradas respecto a los controladores 
reguladores, menor equipo de respaldo, 
computación y muestreo relativamente lento. 

Al analizar las características, es íácil !.Uponcr 
que estos controladores pcnnitcn la existencia de 
jerarquías dentro de Jos sistemas de control, ya 
que se puede considerar que un sistema regulador 
puede ser esclavo de un sistema supervisor, siendo 
éste a su vez esclavo de otro sislema supervisor y 
asf sucesivamente. 

111.6. CONTROLADORES l'ROGRAMAllLES. 

La Asociación Nacional Norteamericana de 
Manufactura Eléctrica, define un controlador 
programable como:·un aparato electrónico que 
opera digitalmente, el cual usa una memoria 
programable para almacenamiento interno de in
strucciones que representan funciones 19gicas, 
secuenciales, temporizadas, y de conlco a través 
de módulos analógicos o digitales de E/S, pora 
varios tipos de máquinas o procesos". 

E.o;ta definición cslá dada para instrumentos de 
rangos específicos que se enc:ontrab;.m f;ícilmenlc 
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en los años 601 y se utifü ... aban en la industria 
manufocturera. 

Los controladores programables (PC) com· 
prenden básicamente los siguientes componen· 
les: interfaces de E/S, procesador, memoria, 
dispositivos de programación, fuenles de poder, 
ele. 

Las inlerfaccs CUS conectan al controlador con 
el equipo industrial que scr•Í. controlado. La inter
face de entrada recibe el proceso y las .señales de 
la máquina, y las convierte a la forma adecunda en 
que el controlador puede aceptarlas. 

El procesador tiene tres funciones principales. 
Ejecuta varias rutinas lógicas, rcali:t:1 operaciones 
en las señales de entrada y determina las s:tlidas 
apropiadas; los prngr;1m:1s usadfls por el 
procesador para reali7.ar estas funciones son al· 
macenados en la memoria del controlador. 

Algunos disposith•os de programación son 
usados para cargar el programa en mcmf1ria. l f :1y 
dos tipos de éstos que son muy comunes: una 
terminal CRT o un teclado lógico (kc1110clJ. El uso 
de una terminal CRT permilc la aplicación de 
lenguajes de programación para introducir datos .• 
a tra\'és de un teclado lbgico con botones que 
tienen asignada una íunción especial. 

Existen tres tipos básicos de lenguajes de 
programación usados en controladores 
programables: diagramas de rclcvndorcs de es· 
calera, lenguajes basados en funciones booleanas 
y lenguajes mnemónicos que son similares a los 
lenguajes ensambladores, 

Los diagramas de rclevmlorcs de escalera con· 
sistcn en símbolos que representan contactos 
abiertos, o ccrrndos y otros componentes de con~ 
trol de equipo cl~ctrico. 

Los lenguajes basados en funciones booleanas, 
estahleccn relaciones entre las entradas y salidas 
del controlador. Eslas relaciones incluyen fun· 
dones ANO, OR e IGUAL. 

Los lenguajes mnemónicos incluyen funciones 
como LOAD, ANO, OR y STORE. -Existe una 



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

l. Funciones de control en rclcYudorcs, las 
cuales in\'olucran la generación de una sei1al de 
salida, a partir de una o mis entradas Je acuerdo 
a una lógica particular, contenida en el contador 
de programa de la memoria. 

2. Funciones de tiempo, usadas para generar ¡mr 
ejemplo, una señal de salida con un relraso 
especifico, dcspu~s 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 raúmcro de entradas en contacto, y genera 
una l:icrta salida programada cuando la suma ha 
alcanzado una cuenta dclinida. 

4. Funciones urilmftkas, como adición, 
sustracción, multiplicación y división. 

5, Funciones de control ualGglco, 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 
clasificarse de diversas maneras, una de ellas es en 
cuanto a su capacidad de entradas y/o salidas: 
pequeños; medianos y grandes. 

111.6.ICvnlroladons~~ 

Los controladores programables pequeños son 
usualmente programados usando diagramas de 
csc.ilcra o simples listas de instrucciones, además 
de incluir funciones básicas con reguladores de 
tiempo (limers)1 contadores y registros. 

La unidad de programación, generalmente es 
modular, en el panel fronta~ o bien un pequeño 
dbpositivo manual que pcrmilJ conectarse en 
caso necesario. 

Un uso particular para los controladores 
programables pequeños es como monitor y 
medidor de pesos de varios bienes m:mufac· 
tur:idos. 

. 47 -

Elementos de Control 

La Compañía Elcctromatic Inlcrnational of 
Dcnmark produce un PC compacto conocido 
como el micro-pc1 el cual es usado como control 
dr.: rangrn; en equipo induslrial. La unidad básica 
está formada por 16 entradas y 8 salidas, y su 
programación es en base a diagramas de escalera 
con funciones especiales. Adcm~.s de las fun· 
cioncs normales con re levadores, 1ales como abrir 
y cerrar contactos, el PC contiene 64 registros 
inicrnos, 16 timcrs y 8 contadores, 

La tabla IIl.l presenta algunos modelos de 
controladores programables pequeños, con sus 
principales características. 

111.6.l Contnilad°"" ~bles Medianos. 

Los controladores medianos son utili7..ados en 
módulos consistentes de una o m~s tarjetas de 
circuitos impresos. Las capacidndcs de 
entrada/salida pueden ser configurados depen
diendo de los requerimientos del sistema. En estu 
clasificación de controladores programables 
medianos, existe una extensa variedad de len· 
guajes de programación, incluyendo diagramas de 
escalera, listas de instrucciones y diagramas 
lógicos. 

En los controladores pro!,rramahlcs medianos1 

se encuentran muchas aplicaciones en el campo 
industrial, incluyendo el control de sistcr.ias en 
robots, generadores de emergencia, máquinas de 
ensamblaje automático y sistemas de elevadores. 
En la tabla IIl.2 se presenta la comparación de 
diferentes marcas de controladores programables 
mediano5. 

lll.6J Cmlrnladomi ~bles Grandes. 

La construcción modular se encuentra también 
normali7.ada para la mayor parte de los con
troladores programables clasificados como gran
des, pues su eliciencia es proporcional al número 
de entradas y salidas que posca. La programación 
de éstos está integrada por una gran variedad de 
formas, incluyendo mas lenguajes de com
putadora. 

Las aplicaciones para controladores 
programables grandes cubren prácticamente 
todos los requerimientos posibles de ·control en 
induslrias grandes o con procesos complicados. 
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MODELO MF-MORIADE EJS LE!':GU,VES DE DISPOSITIVO DE CARAC.TERISTICAS 
PROGRAMA f'ROGRAM1\CION PROGRAMACION ESPECIALES 

ESC,\LERA BOOLEANO OTRO 
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PSlH Uulid.u ronp!uma. 
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l'c1asln11rumcnul56inmu~cicincs Ucn1r.ulu l'nidJddc\idcoCJno 
11-.SIO llíulidll tecla Ju. 

Toshih.al!XlO .Sil~I l!cntradai P"•gr~mJJor mJnu,11 c~in ru11crnnc1dccsnir11uc 

Sulidü nlJlrhl.Cfl. ínlctf:¡icn~nlnll~u 

•mrrei.nu. 

\ITEl'CIOO l?01n11rui:cíonc1 lBcnt~du Tccbdopinatil licncdiJ¡;ni'At1Minlcrno 

l!uliJa.s "''"oJ"rt.irJcl.l:O. 
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formas, incluyemlo mas lenguajes Lle com· 
puladora. 

Las aplicaciones para controladores 
programables grandes cubren prácticamcnlc 
todos los requerimientos posibles de control en 
industrias grandes o con procesos complicados. 

Aún cuando los controladores programables 
han avanzado mucho con respecto a sus 
capacidades, otras arcas que comicn1iin a abrirse 
paso en c.\tc campo de control, son las com
putadoras personales de tipo industrial y los dis
positivos inlcligentcs de entrada/salida. 

En los úhimos cinco años, las computadoras 
personales han proliíerado enormemente por la 
diversidad de usos, y han lcnido un erecto sig· 
nificalivo en las oficina.<, las escuelas y el hogor. 
Estas han sido utilizadas en aplicaciones de 
laboratorio, pero sólo recientemente han sido 
consideradas para aplicaciones industriales. Esto 
ha sido posiDlc después de f¡Qlos significativos 
con las computadoras personales; por lo que IDM 
ha entrado al mercado industria~ con la idea de 
automatizar las fábricas a partir de su versión 
industrial de la PC/XT y PCJAT. 

Ahora bien, es sabido que las computadoras 
industriales están cambiando, y adquiriendo tales 
caracterlslicas que permiten prescindir de los 
controladores programables dedicados a con· 
!rolar Jos parimctros indispensables en cualquier 
tipo de industria. 

Cuando se tiene la necesidad de efectuar algún 
tipo de control. se deben considerar dos re
querimientos indispensables: la seguridad y la 
respucsla del sistema, por lo cual es importante 
dislinguir entre compuladora'i y conlrola<lorcs 
progumablcs. 

Gcneralmcnlc. una compula<lora está diseñada 
para procesar grandes volúmenes de dalos 
rápidamente, mientras qué' un controlador 
programable está diseñado para controlar una 
planta con un sistema de respuesta rápida. 

En un controlador programahlc podemos distin· 
guir dos elementos: el controlador y las interfaces 
de cnlrada/salida. La parle ccnlral del sblcma es 
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el controlador, el cual es programado para cxa· 
minar el estado de la planta, decide qué cambios 
se necesitan hacer y d;1 las órdenes para que la 
planta cambie su estado. Aunado a ésto, los con· 
troladorcs programables modernos pueden al· 
macenar información, y además comunicarla a 
olros contrnlndorcs, computac.loras o impresoras. 

Las interfaces de eslrodaJsalida permiten al PC 
comunicarse con la planta, convertir las señales 
recibidas en información que el re pueda en
tender y traducir las instrucciones del PC a 
señales de control actuantes. Hasta el momento el 
PC es programado en base a diagramas lógicos de 
rclevadores eléctricos. En la actualidad los con
troladores programables avan1.ados cuentan con 
capacidad matamática, permitiéndoles ser usados 
para procesamiento de scñ:1lcs numéricas. E.litos 
propósitos de diseño indican que un PC es un 
dispositim capaz de conlrolar maquinaria con 
mínimo esfuerzo y utiliwndo los componentes 
necesarios para el usuario. 

La velocidad de procesamiento es ra>onable
mcnte rápida, pero no tanto como una com
putadora, porque realiza continuamente una 
verificación de error para lograr óptima 
seguridad. 

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

La computadora es u1ili1.ada para control de 
maquinaria de tal forma que sirve de guía a los 
sistemas, donde Jos controladores programables 
no tienen suficiente velocidad. Si la computadora 
es requerida para algoritmos complejos, entonces 
las e ni radas y salidas del PC pueden usarse como 
interfaces a la planta, pasando los datos a la com
putadora para procesarlos. 

Para que una computadora pueda usarse en una 
planta. el usuario requiere de elementos de 
hardware, adcm[ts de protegerla ampliamente 
del ambiente de la industria, a diferencia de un 
PC, que es un <lisposilivo más robusto. 
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PROGRAMA 
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Tabla 111. 2 
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Teclado C1 unlJ•il \'DU. Prognmación en !Qu a lil• 

1.uilcinSlrucTiont'I. 

Tcclldo k'>¡icu ron di1pby. ru<.1c ~r mt1ctt~1b 1 la rtd 

~foJbus. 

'fe.et.Jo Jópcv o d11f"1y l'rognm.u que pueden M:f 

CRf, tsrnlOI uundo fotm.110 de 

di•1nim1dcfl11/o. 

T«Udo k1ik'o rort11i1. Dil;nhl;tko ln!Cf!ICI Mti 

d1,pl.-ydc U:O . 

T«bdol~ro1ilap11hlc A11to1,ti•¡nóulroy 

en el panel ff0fl1•I. rrnsramari6n de UROM. 

Prna;r11111dotronnu1riz f'uncione5dcacrit11nic 

de U:O. ui1cd.uc ornon11 p.:ita 

imptt~. 



Muchas fábricas se avocan al uso de las com
putadoras personales, como dispositivc,s de 
programación, pero en el área de control ci-.t~ 
restringido su uso a laboratorios, adquisición de 
datos, etc., manteni~ndosc en un ambiente limpio 
y con tiempos de respuesta que no son críticos. 

En este momento, la tendencia es incrementar 
la inclusión de los controladores programables en 
sistemas de control de procesos y control in· 
dustrial. Esto involucra la comunicación no solo 
entre PC y dispositivos directamente involucrados 
en el control, sino también entre controladores 
programables de manera individual y con com
putadoras y equipo periférico tal como im
presoras. 
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TRANSDUCTORES 

IV.l INTRODUCCION 

Todo sistema de control automático puede con· 
ccbirsc básicamente como se muestra en el 
diagrama de la figura IV.1. 

Resulta claro que para contrntar cualquier 
vnrlabtc en tal esquema de realimentación, es 
necesario medirla priincro. Por tanto, todos lns 
sistemas de control deben contener al nlcnos un 
instrumento de medición. A su \'C7., el bloque 
correspondiente al instrumento de medición se 
encuentra formado por dos elementos fundamen
tales, un sensor para la adquisición de la variable 
sujeta a contra~ y un transductor para convertir la 
variable scnsada en una señal eléctrica, a lin de 
íacilitar su manejo. 

ELEMENTOFlN'-L 

DECOHTl'Ol 

El controlador interpreta el cambio en la 
variable controlada, suministrada por el dis
positivo de medición, y realiza la ncd6n con
troladora necesaria para mantener el balance 
deseado dentro del proceso. 

En muchas aplicaciones, es un microproccs1tdor 
el que controla variables mecánicas tales com~ la 
posición o la orientación de un objeto. Para esto 
se requiere de un dispositirn de salida, general· 
mente llamado actuador, capaz de traducir 
señales de control en movimientos mecánicos. El 
elemento final de control, es el mecanismo que 
varfa el flujo del agente de control en respuesta a 
una señal del controlador. E..i;;tc elemento puede 
ser una \'álvula, un apagador, una boi;nba n un 
molar. El agente, que puede ser cualquier ílu!Jo, 
como aire, gas combustible, aceite, hiUrocar· 
buros, refrigerante o ácido1 determina lasclccción 
del elemento de control. El elemento final de 

Var1tbl• """'""'" 

L 
.... 

E?"'moo< EOICION 

V111lablea.-Controlddtada 

Fig; IV.1 Etapas de un Sistema de Control Automático 
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control cierra Ja malla, proporcionando al 
proceso la variable ya regulada para ser scn!ada 
nuc1,•amcntc, comenzando un nuevo ciclo. 

Las variables ffsícas que pueden encontrarse en 
los diversos procesos industriales suelen Sl'r in~ 
compatibles entre sf1 o con respecto al medio <le 
control debido a su naturalrn1, que puede ser 
hiúráulic.a, mecánica, ncumálica o eléctrica. La 
forma más sencilla de interpretar y manejar una 
variable física, consiste en representarla como un.a 
scñaJ eléctrica. Así, una variación en una \'ariablc 
física (cambio de posición, de presión, de 
temperatura, cte.) puede traducirse en un cambio 
de voltaje. El dispositivo encargado de rcalimr 
este cambio de señales es conocido como 
trr.nsductor cléclrico, prccisamcnic por convertir 
una señal de. naturaleza diversa, en una señal 
eléctrica. En general, un transductor se dclinc 
como un dispositivo alimentado por la cncrgfa de 
un sistema y que dona energía, usualmente en otra 
forma, a un segundo sistema. Dentro de los 
transductores se pueden considerar dos lipos de 
dispositivós: Sensores y Actuadores. En este 
capflulo se presentan diversos sensores utili1.ados 
para medir las principales variables física.•, así 
cama los dispositivos de actuación más comunes, 
de acoerdo a la tabla IV.!. 

IV.2 SENSORES 

Ciertas aplicaciones de instrumentos de 
medición pueden ser caracterizadas por tener 
csencfo.lmenle una función de monitoreo. Los 

termómetros, barómetros y anemómetros son 
ejemplos de elcmenlos con tal capacidad. Estos 
jnstrumcntos simplemente indican la condición 
del ambiente y sus lecturas no ofrecen ninguna 
función de conlrol. 

Otro tipo, extrcmadamenfc importante, de Ja 
aplicación de instrumentos de medición es aquel 
en que c1 instrumcnlo sirve como romponentc de 
un sistema de control automático. El elemento 
básico de todo instrumento de medición es el 
sensor, dispositivo encargado de adquirir 
información sobre la condición ambiental, 
expresándola generalmente a través de algún 
cambio en su composición física. 

Los variables físicas que pueden encontrarse en 
Jos diversos procesos industriales suden ser in-
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compaliblcs entre sí, o con rcspccfo ni medio de 
control debido a su naturaleza, que puede ser 
híúráulica, tncc¡\nica, neumática o clé1;1rk:1. La 
forma más sencilla de inlcrprct;ir y manejar una 
variable ffsica, consiste en representarla como una 
señal eléctrica. A¡¡(1 una vari:1ción en una vari:1blc 
física (cambio <le posici6n1 di; presión, de 
temperatura, ele.) puede lr.:tducirsc en un cambio 
de vohajc. El dispositivo encargado <le realizar 
este cambio de scfiatcs es conocido como 
lransductor eléctrico, precisamente por convertir 
una señal de naturatc.,,a di\'Crsa1 en una señal 
eléctrica. En general, un tr•rnsúuclnr se <lcíinc 
como un úisposilivo alimentado por la energía tlc 
un sistema y que dona cncrgJa1 usualmente en otra 
forma, a un segundo sistema. Dentro de los 
transductores se pueden considerar dos tipos úc 
dispositivos: Sensores y Actuadores. En este 
capítulo se presentan diversos. sensores utilizados 
para medir las principales variables flsicas, as{ 
como los dispositivos de actuación más comunes, 
de acuerdo a la tabla IV.J. 

XJ.IXI 
Fíg. IV.2 Potcnciómclro RC-.'ii~fü·a y su efecto tlc 

carga 

IV .Z.l Medición de Movimiento 

En el área de instrumcnlacíón, la medición del 
rnmimiento es la que resulta de mayor imponan· 
cia, por basarse en <los cantidades fundamentales 
en la naturalc?.a (longitud y tiempo) y también 
porque muchas otras canlitfaUcs como fuerza, 
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VARIABLE A SENSAR DISPOSITIVO 

Movimiento rolenci6mclro Rcskti\'O 
Medidor de lcruión mls1h·o 

Transformadores Diícrcndalcs 
Potcncl6mclros Sínaonoi 
Transductores de lnduct:inda Varfablc 

Tramductorcs Picwcltctricos 
Di.sposithtos Optoclcctrónlcos 
Tramductorcs Digitales de dcspluamicnlco 
Transductores de Velocidad Tr .... lalnrfa 

Tcmpcra1ura Tcnnoacopladorcs 
E:CmcntOI ResiiliYOS 
Tcrmistor 

Unid.Idea de Radiadón 
Miliv6ltmd.ro 
Termómetro de Presión 
TermómctroAc:cioaado por Vapor 
Potcnci6mctro 

Fuerza Baluwi A..Uliai 
Escala. de Ptnduto 
Balanza de Plataforma 
Balut.a Eledrollllplliai 
TrusdYCtor de fucr71 Elútica 
Medidor de Momentos en fledw Rotatorias 

Din.am6mct1'0 

Prcsi6a Elemento de Columna de Uquido 
Tubo de Bourdoa 
Medidor de Presión por Fuelles 
Elementos Je Oi.iíra¡ma 
Eat~ctros Eléctricos 
Trans.ductnrcs de Presión Cap.Jciti\'OS 
Transductores de r1C1i6n Pieroclt!ctricmo 
Transductor de Att. Presión 
Medidor de Mclcod par.:a Baja Presión 
Medidor de Viscosidad 
Medidor de Conductivid.ld Ttrmica 

T1bl11V.t.a S..IOIH 
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Trantduetorn 

VARIABLE A SENSAR 

Flujo 

Nivel 

DISPOSITIVO 

Medidor ror Presión Diícrcncial 
Rotámclro 
Aujómmo Mcdnico 
F1uj6mctro Elcctrom3gnético 

Medidor de Flofador )' Cinl:i. 
Medidor Ulla!.611ico 
Desplazador 
Medidor por nivel de Presión ilidro~látic:i. 
Medidor de Burbujeo 

Tabla IV.1.b Sensores 



presión, temperatura, cle. 1 son medidos 
convirtiéndolos en movimiento y midiendo el 
mmimicnto resultante. 

l\~.1.1 l'olmdómctm• RL-.l•tlnis 

Básicamente, un potenciómetro resistivo con· 
siste de un elemento resisti\'o provisto con un 
contacto movible. El mmimicnto del contacto 
puede ser de traslación, de rotación o la 
combinación de los dos, permitiendo la medición 
de c..lcsplazamientos rotatorios y traslatorios. El 
elemento resistivo es excitado con voltnje de CD 
o de CA y el voltaje de salida es una función 
(idealmente) lineal del desplazamiento de la 
entrada. 

Si la distribución de resistencia con respecto al 
desplazamiento, traslatorio o angular del contac
to móvil, es lineal, el voltaje de salida co 
duplicará la entrada <le movimiento x¡ 6 O¡ si las 
terminales en co están en circuito abierto. La 
situación usual, sin embargo es aquella en que Ja 
salida del potenciómetro (voltaje) es la entrada a 
un medidor o grabador. La figura IV.2 muestra el 
circuito de un potenciómetro resistivo. 

Anali.7..ando este circuito se tiene: 
eo 1 

ea !/(Xi/Xi) + (RplRm) (l·(x-Jx1)) 

que para roodicioncs idcalcs (Rp1Rm =O para drcuito 
abierto) se com icrte en: 

eo x¡ 

Ca Xt 

La rclación cntrnda·salida sc mucslra en la figura IV2. 

Para obtener una adecuada linealidad para un 
medidor de una resistencia dada Rm, se debe 
escoger un potenciómetro de resistencia lo 
suficientemente baja en relación a Rm. Este re· 
qucrimiento se contrapone al deseo de alta sen· 
sibilidad. Debido a que eo es directamente 
proporcional a ee.x es posible obtener Ja sen
sibilidad deseada incrementando c., . 

La resolución de los potenciómetros se en· 
cuentra determinada por la construcción del 
elemento resistivo. Una aproximación oh\ia con· 

Tr.:m-:;ductores 

sistc en usar un solo alambre corredizo como 
resistencia, dando una variación de rcsistt•ncia 
cscncinlmcntc contínu:i conforme el contacto 
m6vil \Ínja sobre él. E.'itos potenciómetros se cn
cucntrnn disponibles, pero están limitados a 
\.'alorcs pequeños de rcsistcnci:t, y:1 que Ja longitud 
del alambre cstj limitada por la carrera dd 
~rnholo deseada en un dispositi\'o traslatorio, y 
por la.'i restricciones de espacio en un dispositivo 
rotatorio. 

Para obtener valores de resistencia suficiente
mente altos en un espacio reducido, se debe 
utilizar como elemento resistivo alambre 
devanado sobre un mandril o tarjeta en forma 
circular o helicoidal en caso de que se desee un 
dispositi\'o rotacional. Con tal construcción, la 
variación de resistencia no es lineal, sino que 
ocurre en pequeños pasos conforme el contacto 
mó•il se muel'e de una vuelta de alambre a aira. 
Este fenómeno rcsult;1 una limilantc fundamental 
en la resolución en términos del tamaño del 
alaml)fc resistim. 
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El lúnite de espaciamiento de alambre de acuerdo a la 
práctka, se cncuenlrn enire 500 y IOOJ '"cha1 por 
pW¡,!da. P..ira di1¡nitM-o traslatoOO;, la resolución está 
limita<la de 0.001 a 0.002 pulg¡ida\ micn!ras que los 
di'f'l'Ílhos rulalorios J1"Cdcn harer un intercambio 
cnlrc el incremento de djjmctro Dyclincremento en la 
n:solución angular, de aux:rdo a la rcbci6n: 

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

o 
Si"' n:quit:rc de W"1 r®ución c!drcmadomcnte fina)' 
de una resistencia alta, lo indirado es un clcmcnto 
resi.11nu del tipo de pcllcula de carbón. o plástico 
ronducthu. La; elementos de pcllcula de rarbón 
pueden tener una resolución tan buena como 5x!O,; 
pulgada<. 

Para la selección de un potenciómetro, se deben 
considerar varios factores ambientales como altas 
o bajas temperaturas, vibrncioncs, humedad y al
titm.I. E.'ilos factores pueden mo<lilicar y/o ínter· 
ferir en las entradas degradan<lo seriamente el 
funcionamiento del instrumento. 
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C.Ort..Jdcr.mdo un conductor de sección tmn.S\1:rsal de 
árcaAyk1ngitudl,hcd10deunmatcrialrnnrcsi'ilÍ\idad 
p . La rc.<i.>;tcncfa R de tal conductor ..iá <L1da por: 

pL 
R=-

A 

Mmimicnto de 
Entrada 

Base Fija 

Fig. IV .3 Medidor de Tensión 

Si = ronductir es ..iirado o comprimido, su 
rcsislcncia cambiará debido a los c:unbias 
dimcnsionalcs y también debido a una propiedad 
fundamcn!aldelosmaterialcsllamada¡jcwre;istcnáa, 
que indica una dependencia de la rcsitoidad s00re la 
fuerm mcclnica. 

Los tipos más comunes de medidores de tensión 
utilizan una de dos aleaciones: Avan1.ada (55% 
cobre y45% níquel) o lsoclástica (36% níquel, 8% 
cromo, 4% manganeso, silicón y molibdeno y el 
resto de hierro). La aleación Avanzada da un 
factor de medición de 2 y la aleación lsoclástica 
produce un factor de 3.5 • 

dR/R 
Factor de Medición 

donde 
dl/L 

R = resistencia dc1 conductor 
L = longitud del conductor 

dR = variación de resistencia 
dL =variación de longitud 

.(i(]. 

W medidores de fucrrJ ba.'i1dos en ntitcrialcs 
scmironducton:s resultan más carrn y nc1s dificilc:s de 
aplicar que los medidores metálica;, ~n embargo, ('Slos 
generan un factor de medición de 130. 

Dentro de los medidores metálicos existen el 
medidor vinculado y el dcs\inculado. En este 
último, mostrado en la figura IV .3, los alambres 
resistivos (cuyo diámetro es aprox. 0.001 pulg.) 
son estirados entre dos marcos que pueden 
moverse entre sí, guiados por placas ílcxiblcs. 
Como los alambres se enrollarían si se aplicara 
una íucr1.a de compresión, se debe utilizur una 
precarga interna mayor a cualquier carga com· 
presiva externa que se pueda presentar. Bajo estas 
condiciones, el movimiento aplicado hacia la 
derecha estirará los alambres 1 y 3 y reducirá la 
tensión en 2 y 4. Un movimiento a la i7.quicrda 
hará lo mismo pero en sentido contrario, así se 
podrán medir movimientos en ambos sentidos 
siempre y cuando no se supere Ja precarga. 

....... 
eo ---

Fig. IV.4 TraJL,formador Diferencial Rotacional 

Estos medidores son utiliiados principalmente 
como elementos de transducción Je fuerza y 
presión y de acclcrómctros. En estas aplicaciones 
los alambres sirven como el elemento de resorte 
necesario para transducir fuerza a deílcxión, 
además de ser un sensor de desplazamiento. La 



rcso1uci6n de estos dispositivos es infinitesimal· 
rncnlc pi;c¡ucña ya que Ja variación de la rcsic;tcn· 
cia es un ci'\mbio muy ligero. La inexactitud es del 
orden <le 0.15% de la escala completa. Con· 
sidcrantlo como entrada dcJ puente un 
dcsplaiamicnlo y como salida el voltaje del 
puente l'O, la respuesta de estos instrumentos es 
prácticamente instantánea {orden cero). 

Los medidores metálicos vinculados utili1..an 
nl:.imbrcs en una placa plana o helicoidal. Estos 
mcdil.lores deben estar sujetos a la superficie cuya 
íucr1.a se desea medir, y son básicamente sen· 
siblcs a la componente de fuef7.a a lo largo del eje 
longitudina~ sin embargo, existe una pequeña 
sensibilidad a la componente transversal. La res is· 
tencia lota! de medidores individoalcs va de 40 a 
2000 Q teniendo como valores cst.1ndar 1201 350 
yl!XXHl. 

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

La figura IV.4 muestra el diagrama de un tran.'· 
formador diferencial variable lineal, rotatorio y 
lraslacional (LVDT). La excitación de estos úis· 
positivos es normalmente una señal scnoidal de 3 
a 15 volts rms de amplitud y una frecocncia de 60 
a 20000 Hz. Las dos bobinas secundarias inducen 
entre ellas un \'oltajc senoidal de la mhma 
frecuencia que Ja excitación; sin embargo, Ja 
amplitud varia con la posición del núcleo de 
hierro. El movimiento del núcleo a partir de un 
punto nulo, causa una inductancia mutua ma}m 
para una bobina. y una inductancia mutua menor 
para la otra, y la amplitud de C-O se vuch·c una 
función casi lineal de la posición del núcleo 
en un rango considerable, a cualquier lado de la 
posición nula. El voltaje C-O sofrc un dcfasamienlo 
de 180 • al pam por el punto nulo. La salida C-O 
generalmente está fuera de fase con rcspcclo a la 
excitación Cct, sin embargo, varia con Ja frecuen
cia <le r.cx y para cada transformador Uiícrcnciaf 
existe una frecuencia particular para la cual el 
dcfasamicnto es nulo. 
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Fig. IV .5 Transformadores Diferenciales 

El oriscn de este defasamicnto su puede obser
var en la figura IV .5; aplicando la ley de voltajes 
de Kirchhoff, se tiene 

El voltaje inducido en la bobina secundaria está 
dado por: 

donde Mi y M2 son las respectivas inductancias 
mutuas. El voltaje secundario 1.le la red es está 
dado por: 

L'\ inductancia mutua Uc la red M1 • M2 es la 
cantidad que varía Jinealmcnte con el mo1:imicnto 
del núcleo. 

La salida de un lrílnr;formador diícrcncial es una 
onda senoidal cuya amplitud es proporcional al 
movimiento del núcleo. Si esta salida es 3plicada 
a un vóltmctro de CA, el medidor puede ser 
calibrado en unidades de mO\imiento. E.lle 
arreglo es perfectamente satisfactorio para la 



Trantductorcs 

C;irga 

Ri 

Excilación CA Rt~-~-" 

S3 

Transmisor de control 

Transformador de control 

Fig. IV.6 Ejemplo de la familia de Synchros 

medición estálica o de desplazamientos muy len· 
tos, sólo que el medidor dará cxaetamenlc Ja 
misma lectura para despla1.amientos de igual 

· magnitud a cualquier lado del nulo, ya que el 
medidor no es sensible al cambio de fase de IBil 
0 en el nulo. Por tanto, no se puede decir a qué 
lado del nulo corresponde una lectura sin una 
revisión adicional. 

rv.ZJ.4 S,nchros y """'°4:ióml'lros lndudh'os 

El término Synchro es aplicado a una familia de 
dispositivos electromecánicos en CA que rcali1.an 
funciones de medición de ángulos. suma o resta 
de voltcijcs y/o :1nguloc;1 trant;misión remota de 
án!,l\Jlos y operaciones con componentes de \'Ce~ 
tares. 

Los Synchros para la medición de ángulos son 
utilizados como componentes de scrvomecanis~ 
mos (sistemas de control automático de 
movimiento con rcalimcnlación), donde son 
usados para medir y comparar la posición 
rotacional actual de una carsa con la posici<m 
ordenada, como se mueslra en la figura IV.6. Para 
rc31izar csla función se usan dos tipos de sínlTOS 
diferentes: el transmisor <le control y el transfor
mador de control. 

Líneas de 

R1 

·~-
Eu=(Asen w,._t)senOR 
En= (A sen wox 1) sen (BR + 120) 
E12 =(A sen"'" 1) sen (Oll + 2~0) 

Fig. lV.7 Arreglo <ll' fo Hohina de un Trnnsmisor 

La construcción física del transmisor lli: control 
yel Cransíormador de control es idéntica, excepto 



que el transmisor tiene un rotor con polo saliente, 
mientras el transformador tiene un rotor 
cilíndrico. La construcción es similar a la de un 
motor de inducción con rotor devanado. La figurn 
IV.7 muestra el arreglo de la bobina del tran.1-

A!} 
r~ 

X¡ e (a) 

(h) 

Transductores 

rnhujc nulo, dando la posieión nula. La amplitud 
del \'ahaje de salida \'arfa <enoidahnentc con el 
(ingulo <le desviación, pero pnrn ángulos 
pcqrn.:ño.c;, el seno y el .1ng11lo son c:1si iguales, 
generando una salida lineal. 

E
a 

b 

2 

fx1 e 

Fig. !V.8 Transductor de Inductancia Variable 

misor. Básicamente, la rotación del rotor cambia 
la inductancia mutua entre la bobina del rotor y la 
del estator. Para una bobina de estator dada, el 
voltaje de salida en circuito nbierto es senoidal en 
tiempo y varra en amplitud con la posición del 
rotor, también scnoidalmcntc. Las tres señales de 
voltaje de la bobina del estator definen en forma 
6nica la posición angular del rotor. Cuando estos 
tres voltajes son aplicados a las bobinas del estator 
de un transformador de control, producen una 
fuerza magnetomotrC7. resultante, alineada en la 
mism~ direcci6n que la del rotor del transmisor. 
El rotor del transformador actua como una 
bobina de búsqueda detectando la dirección del 
campo del cstator. Si el eje de esta bobina está 
nlineado con el campo, se induce un voltaje 
máximo en la bobina del rotor del traosíormador. 
Si el eje es perpendicular al campo, se induce un 
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En un potenciómetro de inducciGn se lienc un 
dcY.mdo en el rotor y uno en el cstator. Ambos 
devanados se encuentran concentrados • El 
devanado primario (rotor) es excitado con 
corriente alterna, induciendo un voltaje en el 
devanado secundario (cstatnr). La amplitud de 
este \'oltajc <le safülii varía con la inductancia 
mutua entre las dos bohinas, debido al ángulo de 
rotación. 

Aún cuando los synchros y las potenciómetros 
inductivos pueden ser diseñados para trabajar a 
varias frecuencias de excitación, las unilladcs 
comerciales gcncrnlmcnlc se encuentran a (¡() o 
4001l7.. 
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IV2.l.S 11-Jnsducton'S de lndul1andu y ll<lul1and1 
\luiable 

La in<luctancia tamhi~n es usada para lograr la 
transducción; existen Jos métodos de ohtcncr un 
transductor utilizando inductores. Un mélodo 
con.'iistc en empicar los inductores como elemen
tos rcactiros en un puenle de \Vhcatstonc y el 
segundo mélodn consísle en \'ariar 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 voltaje diícrcncial 
lineal (LVDn. Este transformador ronsistc en un 
devanado primario conectado a una fuente de 
excitación de CA y dos dc\'anados scctindarios. 
Los devanados secundarios se conectan cruzados, 
de tal manera que las corrientes generadas por el 
primario se cancelan. 

Existe una serie de transductores de movimicn· 
to, llamados transductores de inductancia vari
able o de reluctancia variable, que se encuentran 
rclaciondos con LVfDs y Synchros. 

La figura IV.Sa mucslra el arreglo de un 
transductor de inductancia variable translativo 
llpico. Existe un núcleo de hierro móvil que 
proporciona la entrada mecánica, sin embargo, 
sólo están prcsen1cs dos bobinas, que general
mente forman dos extremidades de un puente que 
es excitado con corriente alterna de S a 30 volts 
con frecuencia de 60 a 5000 Ilz. Cuando el núcleo 
se encuentra en posición nula, la induclancia de 
lns dos bobinas es igual, el puente se encuenlra 
balanceado y es cero. 

La figura IV.8b muestra dos m~todos aher
nntims para formar el circuito puente. La im· 
pedancia lotal del transductor a Ja frecuencia de 
excitación es dd orden de 100 a HXXJQ • Las 
resistencias R tt'iualmentc son del mismo valor 
que Zt y Z2 y Ja impedancia de enlrada del dis
positivo de medición de volt:.1je a eo debe ser de 
por Jo menos IOR. Si Ja salida del puente debe de 
trab<ijar con una c:lrga de baja impedancia, R 
debe ser muY pequeña. Para obtener una alta 
scnsith·idad se requiere de un alto mhaje de 
excitación, esto causa una gran pénJidadc energía 
(calor) en las resi<tcncias R. Para resolver c.1tc 
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problema se puede usar un transformador con tap 
central. Así c1 puente es básicamente inducti\'o 
consumiendo menos energía con la correspon· 
diente reducción de calor. 

Fig. IV.9 Sistema ~fidarm 

Tales transductores se encuentran disponibles 
en presentaciones de 0.1 pulg. como de 200 pulg. 
La resolución es infinitesimal, y los rangos son no 
linralcs de aproximadamente l % de la escala 
completa a 0.002 % para unidades especiales. La 
scnsitividad es del orden de 5 a 40 v/pulg. Las 
versiones rotacionales tienen una a1inealidad del 
orden de 0.5 a 1 % de la escala completa a 451 

con una sensili\idnd de 0.1 v/grado. 

l\2J.61hutSductores Piewlit'.'Clticos 

Cuando ciertos materiales sólidos son dcfor. 
mados generan dentro de ellos una carga 
eléctrica. Este cfcclo es rc\·rrsiblc, ya que si se 
aplica una carga el material cnmcn1.ará a defor
marse como rcspur.:sta. Esta acción recibe el 
nombre de cíccto piezoeléctrico. Este principio 
de conversión electromecánica de la energía es 
úlilmentc aplicado en ambos sentidos. La 
dirección consistcnlc en entrada mecánica/salida 



eléctrica es aplicada en pequeños agitadores por 
vibración, sistemas <le sonar p;ua detección 
acústica y localit.:?dón de objetos hajo el agua. 

Los materiales que muestran un signifi~ntc 
efecto pic7.ocléctrico se pueden clasificar en dos 
grupos: naturales (cuarzo) y sintéticos (sulfato de 
litio y fosfato de amonio), ambos grupos en 
presentación de cristales o cerá.micas 
fcrrocléctrkas polariz.adas. Debido a que los cris· 
tales tienen una estructura natural asimétrica, 
muestran el efecto sin proceso adicional. Las 
cerámicas fcrrocléctricas deben ser polarizadas 
artificialmente, aplicando un fuerte campo 
eléctrico al material (mientras se calienta a una 
temperatura sobre el punto de Curie del 
material), enfriándose lcntemcntc con el campo 
aún aplicado. Cuarido el campo externo es 
removido del material enfriado, se retiene una 
polarización remanente haciendo que el material 
exhiba el efecto piezoeléctrico. 

El efecto piezocl~ctrico puede ser hecho para 
responder a deformaciones mecAnicas de un 
material en diferentes formas. El modo de efecto 
por movimiento depende de la forma y 
orientación del cuerpo, relativo a los ejes del cris
tal y la locali1.ación de los electrodos. 

Debido a que los materiales piezoeléctricos sun 
aislantes, los electrodos se convierten en placas de 
un capacitor. Un elemento piezoeléctrico usado 
para convertir movimiento mcclnico en señales 
cl~tricas, puede ser pensado como un generador 
de carga yun capacitar. La deformación mecánica 
genera una carga; esta carga resulta en un voltaje 
determinado, apareciendo entre los clcclrOOos de 
acuerdo a la ley de capacilorcs E= 0/C. 

La combinación de los principios ópticos 
clásicos con los desarrollos de la electrónica 
moderna ha conducido a una v;iricdad de ins
trumentos de medición clcctro-6pticos. El si.'"i
tema Midarm (figura IV.9) es un ejemplo de esle 
tipo. Otro ejemplo está dado por el seguidor de 
dcspla7.amiento (Oplron figura IV.10 ). 

El sistema Midarm está cornpuc5lo por una 
unidad óptica y una unidad electrónica. El 
diagrama simplificado muestra como opera. El 
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rayo de luz provenienle de un punlo Cuente (1) 
pasa a lravés de una rejilla (2). un difraclor de 
rayos (3). un lente colimador (4) y choca contra 
un espejo (5) montado en el espcdmen rolatorio 
a ser probado (6). La imagen es reflejada de 
regreso :ti sistema donde es dirigida por un difrac
tor de rayos (7) al fotoscnsor de referencia (8). La 
imagen también es reflejada por el difractar de 
rayos (3) a lravés de una segunda rejilla (9) al 
íoloscnsor de eonlrol (10). 

En el sistema Optron, la luz emanada por una 
mancha fosforescente en la superficie de un tubo 
de rayos cat6<licos1 es enfocada agudamente en el 
plano del borde del cuerpo cuyo movimiento Xi 
se desea medir. Si la marca se encuentra com· 
plet amen le sobre este borde, la luz no se reílejará 
a la fotocelda y su vahaje de salida será nulo. El 
vohaje aplicado a los platos de deflexión vertical 
es igual a ·chias y el mmimicnto del punto Xr.s)'O 

será ~~cnT Cbias. El voltaje Cbi.u. es suficiente para 
llevar el rayo pasando el borde. Conforme el rayo 
llega al borde desde el tope, uoa pequeña luz es 
reflejada hacia la fotocelda, haciéndose cada vez 
más intensa. Si la mancha está en su to1alidad bajo 
el borde, un movimiento descendiente ya no 
refleja más la lu,, saturando esle efecto. Esta 
relación entre Xi· Xrayo y la luz reflejada, no es 
lineal. 

Conforme la mancha llega al borde por arriba, 
la Cotocclda produce el vahaje de salida e¡. Este 
voltaje es amplifieádo una cantidad le,,, que es 
muy grande, de tal manera que la mancha se 
mueve una pequeña distancia sobre el borde antes 
de que e¡ka sea mayor que Cbias y xJ"a)u sea 
positivo, llevando al rayo hacia arriba. Si el rayo 
se eleva demasiado, Se." vuelve ntrn \'Cl menor que 
Cíka y la mancha se hace descender. Asf, este 
sistema de realimentación tiende en todo mamen· 
10 a mantener el punto de luz en el borde móvil. 
El diagrama de bloques de control de la figura 
IV.IOb mueslra iodos los efectos sucediéndose 
instantá.ncamentc. 

Cada vc1: más y más intrumcntos de medición 
son requeridos pnra ser comunicados con rom
puladoras digitales. La can1idad de información 
generada por programas de prucbn, a gían escala, 
es tan grande que es necesaria un:i rctlucción 
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Fig. IV.10 Optron, seguidor de desplazamiento 
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Fig. IV.11 Transductor digital de 
despla1..amicnlo 

automatizada de esta información por la com· 
putadora.Asítambién, los sistemas de control con 
realimentación para procesos complejos, están 
voMéndose muy dependientes de computadoras 
digitales, para la generación parcial o total de la 
acción de control. De aquf se tiene que los dis
positivos de medición que forman una parte 
básica de lodo este si!.tcma, deben ser com· 
patibles con la naturaleza digital do la com· 
putadora. 

Existen ciertas reservas al hablar de transduc· 
tores digitales, ya que generalmente son con· 
siderados como transductores analógicos con un 
convertidor analógico digital integrado. Sin em· 
bargo, en la práctica existen dos métodos 
utilizados pora obtener señales digitales. El 
primer método involucra convertir la variable 
analógica a una rotación de ílccha (o traslación) 
y el uso de uno de los múltiples codificadores de 
ángulo de ílecha para generar las señales digitales. 
La otra aproximación consiste en convertir la \'ari
able analógica a un voltaje analógico, que enton-
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Fig. IV.12 Transductor de \'elocidad con bobina 
móvil 

ces es com•crtido a un voltaje digital por uno de 
los varios tipos de convertidores de voltaje 
analógico a digital. Estos dos tipos de dispositivos 
son, quizás, la aproximación más cercana a un 
verdadero transductor digital: el codificador del 
ángulo de ílccha para movimiento, y el convcr· 
tidor de voltaje analúgico/digital para voltaje. 

El principio del codificador de ángulo de flecha 
puede ser observado más fácilmente para un 
movimiento traslatorioque para uno rotatorio. La 
figura IV.11 muestra el dispositivo en forma 
esquemática. El codificador mostrado tiene 4 pis· 
tas (bits) y está dividido en dos porciones: 
conducciúu y aibhuuicnlo, con un incremento 
mfnimo de U.O! pulgadas. 

Conforme la escala se mueve bajo las escobillas, 
los circuitos de lámpara respectivos son cerrados 
o abiertos de tal manera que la suma de Jos 
números mostrados en las lámparas de 
despliegue, es en todo instante igual al 
desplazamiento en centésimas de pulgada. Con 4 
bits, la tra\'esfa máxima es de 0.15 pulgadas; un 
mayor desplazamiento requiere de más bits. Si se 
requiriera de una resolución más lina que 0.01 
pulg., se tcmlrCa que producir un patr6n blanco y 
negro con menor espaciamiento, o bien, se tendría 
que utiliwr un mecanismo úc amplili.cación de 
mo\imicnto . 
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Para movimiento rotacional1 el palrón de la 
figura JV.11 es simplcmcnlc. deformado, de tal 
manera que la longitud de 1:1 escala se convierte 
en la circunferencia de un circulo en un disco 
plano. Las cscohillas son dlc;pucstas a lo largo de 
una línc:1 radial sobre el disco. Para eliminar el 
desgaste y la fricción de las escobillas y para 
mejorar la rcsnluci6n1 se ulili7~1n ínloccldas para 

de wlocidadcs \ilmuori:L<. Dado que L1 dcll<itbd de 
flujo dlc;poníl>Jc en im.1ncs pcmmncnlcs cs!á Jimir:u.b al 
orden de m:m !t'U'~ L1 sm<;ithithl se puc<lc 
incrementar solo aumentando b lon¡jtud del alambre 
en la b:llJina. Para conservar la bohina pequeña, se 
ret}Uicrc aL1mbrc fino ydc alta resistencia. Las bobinas 
de alta rd<tcncia nca:sitan de un dl<ptl6itivo de 
mcr.lición de mlrajc de alta rc.'\istcnda para pm'l:nir 

POSITIVO NEGATIVO TEMPERATURA MAXIMA MILIVOLTS/ F 

Platino Platino-Rodio 300 0.0075 

Cromo Aluminio !800 O.Q2!5 

Hierro Constanlan 1400 0.0290 

Cobre Constantan 400 0.0295 

Tabla IV.2 

rcaJi1.ar lecturas ópticas con segmentos claros y 
opacos. También es posible reali1.ar lecturas 
magnéticas sin hacer contacto. Una unidad típica 
con lectura óptica licnc 13 canales (dando una 
resolución de 11213 = 1/!1192) en un estuche de 
4 pulg. de diámetro y 7 pulg. de largo. 

lv.2.1.9Thlmdul1msdr'ftloddad1h>slalwla 

La bobina movible de Ja figura JV.12 cslá basada 
en la ley de voltaje inducido 

donde 

co = (BIV¡) 10.s 

co = voltaje terminal, rolts 
8 = densidad de nujo. gauss 
1 = longitud de la bobina, cm 
V¡ = velocidad relativa de bobina 

e imán cm/seg 

Debido a que B y 1 son ronsmntcs, el mllajc de salida 
sigue a b \clocidad de entrada linealmente e imic~e Ja 
polaridad cuando la wlocicbd cambia de~. E.los 
transducton:sson arnpfüuncnte u.-..dc.; paral1mcdici6n 

• (,S. 

sobn:cruga. Un tran«lUdor lfpico de aln:dcdor de 500 
oluns de l'Clii<lcncia, tiene una sensithidad de 0.15 
v/(pulg/scg) y un despla1llmienlo a escala romplcla de 
0.15~ 

MJ Medld6n dr 'lbnpontura 

Un cambio en una caractcrfstica eléctrica puede 
ser empicada como medio de medición de 
temperatura. Ejemplos de elementos primarios 
de medición de tipo industrial que aplican este 
principio son los tcrmoacop1adores o termopares, 
el elemento resistivo RTD, la unidad de radiación 
PRTD y Jos sensores de circuito integrado • El 
voltaje eléctrico, la corriente o Ja resistencia, son 
función de la tcmpcralura y son medidos por un 
potenciómetro o un milivóltmetro. · 

MJ.l 'lfnnoocoplador 

El tcrmoacoplador es el elemento 
termoeléctrico más usado. Eslá compuesto por 
dos alambres distintos, unidos en un extremo. 
Cuando la lcmpcraturacn Ja juntura soldada cam
bia, se genera un potencial eléctrico en el circuito 



y aparece en los extremos libres del alambre. Este 
potencial es el resultado de dos funciones cu
nodda.< como el FEM (íuerra clcctro·motri1) de 
Thomson y el FEM de Pdtier. 

El FEM de Thomson es la porción del tola! de 
potencial causado por el gradiente de 
temperatura sobre una sola sección homogénea 
de alambre. El FEM de Pcllier es la porción del 
total de potencial producido por el contacto de 
dos alambres distintos. Ambos potenciales vnrían 
con la temperatura. 

El termoacoplador es usado colocando la jun
tura soldada en donde se quiera medir la 
temperatura. Los extremos libres son llevados a 
través de extensiones al controlador, cuyo punto 
es llamado 'juntura [da'. El controlador mide el 
\'Oltajc desarrollado a tra\'és del extremo abierto 
del tcrmoacoplador. Este voltaje es cnmado por 
incrementos de temperatura de la "juntura 
caliente' o soldada, sobre la 'juntura írla'. Por 
tanto, la juntura fría se con\'iertc en un punto de 
referencia y el controlador, de hecho, indica la 
diferencia de temperatura entre juntura fría y 
caliente. En aplicaciones industriales se utili7..an 
varios tipos de termoacopladmcs realizados con 
diversas combinaciones de alambres. 1...1 1i.1bla 
JV.1 muestra cuatro de estas combinaciones: 

Lo; lcnnooo:lplaclo suclt:n ch~fi= tic acucnlo a 
su C001pa;ici6n. romo sigue: 

T Cobre Vs. Coostantan 
E Cromo Vs. Constanlan 
J Hierro Vs. Constanlan 
K Cromo Vs. Aluminio 
G Tungsteno Vs. Tungsteno 26% Renio 
C Tungsteno 5% Rcnio Vs. Tungsteno 

26% 
R Platino Vs. Platino Rodio 13% 
SPlatino Vs. Platino Rodio 10% 
BPlatino 6% Rodio Vs. Phttlno JO% Rodio 

Los tcrmo.lCopladorcs m.i' comunes son lro de lipa J, 
T,KyE: 

Tipo J. Este termoacnplador consiste en un 
alambre de acero y uno<lc aleación <le constantan. 
Puede utili1.arsc en atmósferas químicamente 
reductoras hasta 1600 ºF. 
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Tipo T. Este se forma por alambres de cobre y 
const<tntan y utilizan en atmósferas poco reac
tivas y hasta 750' F. 

Tipo K. Este se forma por un alambre con 
aleación Je cromo y otro con aleación de 
aluminio y se utifü..a en atmó:ifcras químicamente 
oxidantes a temperaturas no mayores de 2300 cF. 

Tipo E. Este se forma por alambres de cromo y 
constantan y se utili1.a en atmósferas 
químicamente inertes y en vae(o hasta los l(.()()º 

F. 

El tcrmoacoplador de fierro y constantan puede 
ser usado a temperaturas ligcramcntu mayon.:s si 
la atmó!iifcra no es oxidante. El de la combinación 
de cobre y constantan se usa generalmente para 
bajas lempcraturns y puede ser usado para 
temperaturas bajo O ° F. 

Un tubo protector o casquillo entre el tcr
moacoplador y el ílufdo cuya temperatura se 
quiere medir, protege al tcrmoacoplador contra 
corrosión y contaminación. El casquillo puede .'icr 
de metal o material refractario, dependiendo Je 
la instalación y el tipo de protección rl'qucrida. 

El tiempo de respuesta de un termoacoplador a.l 
Jr.:scuhicrto es excelente debido a <1uc el material 
a calentar es poco y la tram.misión eléctrica del 
potencial es prácticamente instantánea. Un 
material de recubrimiento <lccrcmcntn la 
\'clocidad de respuesta, dependiendo del tamaño 
y el malcrial. 

Al seleccionar un termoacop1ador, se dchcn de 
tomdr l.'.n cuenta dos características, diámetro Jel 
alambre y los materiales de los cuales \'an a ser 

Cu h 

V· -:: ~1'1 
---- ---0--~ J 

cu r Rt 

Vrc 

fig. IV.13 Compensación p(lr r.ofiwarc 
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hechos tales alambres. La selección del diámetro 
del alambre está comprometida entre la robustez 
requerida para la insialación y la pérdida de calor 
a través del alambre mismo. En la mayorla de las 
instalaciones industriales, 1a robustez es más im· 
porlantc 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 exactitud1 estabilidad, rangos de 
temperatura, de operación, medio en que va a 
operar el termopar, etc. 

Al hacer mediciones de temperatura con ter· 
moacoJlladores, la juntura de referencia debe 
mantenerse a una temperatura constante, de Jo 
contrario se hace necesaria una ·COmpcnsaci6n 
electrónica para los cambios de temperatura. Al 
conectar un medidor a las puntas de un ter
moacoplador, se produce un error en la medición1 

que es función de la temperatura en el irutrumen
to medidor. Dicho error produce un vollajc que 
se resta al voltaje medido equivalente a la 
temperatura de la juntura de medición, dando 
como resultado, leituras falsas. Al voltaje in· 

Bloque lsomttrico 

e Cu 

Cu 

medir l;l temperatura absoluta de Ja juntura de 
referencia. Se asume que las junturas h, J.i y el 
tcrmistor se encuentran a la misma temperatura 
gracias al bloque i<.;tltérmico. 

El proa.xlimiento imliC'jdn por Cfil.e método es el 
siguiente: 

n. Medir Rt la cual se rcíleja como un .. ·o1taje 
(Vrcl) a travts de un canal del sistema. 
h. Por otro canal, se debe delectar el vohnje 
V, que contiene e1 error de juntura fria. 
c. Mediante un programa, que se encuentra 
previamente almacenado en el sistema1 se 
realiza la resta de V y V reí para obtener V1, 
este voltaje debe ser acondicionado por el 
mismo programa almacenado, de ta) form:t 
que en la pantalla o en In salida del sistema, 
se pueda leer la temperatura real de la jun
tura Jt {TJ1). 

2. Cnmp<l1S3Ci(¡n por lhsnllllln! 

La forma m.1s com6n de compensación por 
hardware está basada en circuitos tipo puente. 

2 

Fig. IV.14 Compensación por hardware 

deseado producido en el dispositivo medidor, se 
le conoce como error de juntura frío y requiere de 
ser cancelado. 

Existen varios métodos para compensar los ter· 
moparcs, de los cuales se presentan a 
co.ntinuación los correspondientes a 
compensación por software y por hor<lwarc: 

l. Compeas•clón por Sollw.Jl'1' 

En la figura IV.J3 lasjunturasJ3 y J4 constituyen 
la juntura de referencia, un termistor (RI) permite 
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Este mttodo se ilustra en la figura IV.14 . Para 
medir fa temperatura de Ja juntura de referencia 
y convertirla a su \'oltajc equivalente como ~e 
indica en Ja compcnsaci6n por software1 este 
método utifüa resistencias. potenciómetros. una 
baterfa y un elemento rcsi.c;,tivo sensible a la 
temperatura (R1), que está en paralelo a una de 
fas ramas del puente e integrado tf.!rmicamcntc 
cnn la juntura fria T1. 

El <ahaje de salida es proporcional al desbalan· 
ceo creado entre T2 y Ja juntura caliente T l; como 
la (cmpcratura del medio circundante a Ti varía, 



un \'oltajc tfrmico aparece y produce una lectura 
errónea a la salida, Sin embargo, un voltaje opucsw 
to y de igual magnitud, es automáticamente intro
ducido en serie con el voltaje de error, gracias a 
la variación de Rt. Este último voltaje cancela el 
error y mantiene la temperatura de la juntura de 
rcforcncia sobre un gran rango de tcmpcrtura 
ambiente, presentando gran cxaclilud de grados. 

M.2.2 El<tnmlo Rrslsth'O RID (Reslo;tance 

Tunperature Dtloctor) 

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

(a) 

(b) 

Fig. IV.15 Conexiones de sensores RTD 

El alambre de platino es frecuentemente usado 
para mayor precisión o para temperaturas más 
altas. La precisión del clemcnt1J resistivo es 

• 11 ' ' 
Temperatura 'C 

Trnnsductmes 

generalmente mejor que aquella de otros clcmcn· 
tos de medición de temperatura. Los bulbos de 
níquel son usados en un rango de Oº a 300 º F, 
aunque pueden ser usados bajo O., F. 

Los termómctro.i; de resistencia de platino se 
usan para medición <le temperatura, en los rangos 
de -220' C a + 800 ºC. El cneficiente de cambio 
alcan7.a los 0.4 Q r e (el termopar tiene, en 
promedio, '20¡!,VfC. Debido a su allo costo, no ha 
dcspla1.ad.o a los termopares en el mercado de 
sensores de temperatura. 

La manera más sencilla de rcali1.ar la medición 
es a través de un puente calibrado para salida de 
OmVaOºC(verfig.IV.15a ). 

El valor mis común de los RTD, a O ºC, es de 
J()()Q • Si el sensor se conecta a varios metros de 
distancia del instrumento de medición, la rcsi.-.tcn
cia de los cables de inlcrconcx:ión puede intro
ducir errores en la medición, como se muestra en 
1:1 figura IV.15b . A fin de que los cables de 
interconexión no afecten la calihración 1 se 
prefiere usualmente la conexión en la que se 
cancelan los efectos 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 
tcmpcratur~ que se cancelan igualmente con la 
configuración anterior. 

La corriente que circula por e1 RTD conectado 
como rama de un puente, genera un catcntamicn· 
to del dispositivo, <1uc a su vez dará origen a un 
error en la medición. Para minimi1..ar este error, 
debe hallarse un compromh;o entre la corriente 
que circula por el RTD (!J mínimo posible) y el 
voltaje de salida del puente (el máximll posible). 

Rtvo 

Vin r - - -

.-.ily_-- ~ V¡ 

Fig. IV.16 Respuesta de un tcrmistor y linea\izador 
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La. velocidad de respuesta de un elemento rcsis· 
tivo generalmente no es tan ulta como la de un 
termoacoplador al descubierto debido al material 
del bulbo y del casquillo y al espacio de aire dentro 
del casquillo. Como en c1 termoacoplador, la 
transmisión eléctrica del cambio de rcsL.-.tencia es 
prácticamente instantánea. 

El tcrmistor es una rc.c;Lc;tcncia sensible a la 
temperatura. La principal característica del ter· 
mistor reside en que es el transductor más sen· 
sible, a diferencia del termopar que es el 
transductor má..ver~ti~ y del RTD que es el m:\s 
estable. 

Los tcrmistorcs generalmente son construídos 
con materiales semiconductores y la mayoría de 
éstos, tienen coeficiente de temperatura negativo 
(la resistencia se reduce al incrementar la 
temperatura). Este coeficiente negativo puede ser 
liln grande como varios cientos porº C, pcrmiticn· 
do al circuito en que esté el termistor, detectar 
cambios pcqueñlsimos en la temperatura, los 
cuales no podrlan ser observados con un RTD o 
con un circuilocon termopar, 

De todos los tipos de sensores, el termistor es el 
que muestra el mayor coeficiente de cambio de 
rcsi.tencia con respecto a la temperatura ( un 
promedio de -sooorc en la región alrededor de 
IY'C). 

La principal cbmaja del IJ:mli;lor es que es wt 
~ aiya rer;puc.lla no a; lineal (.u figura 
IV.16) y que d:p:ndc mucho de b; ~ del 
proa:sobijo..tudio. E".lo se rcllcja en el hecho de que 
los foliricanle.s de tcrmillorcs no t"""'11 aw.is de 
cslandarincm, lo mal ainlllujc un gran ~lllo'.l, 
pua;to que al axn¡nr un tcnni.\lor no se obtiene mi< 
infonnacilin que el valor 6luniro, pero no se sabcoorno 
'" a rcspon&:r. Un camino para n:ool\~r el prolilcma 
anterior, es cbcncr una airva indr.idual ap<ll'<imada, 
¡xira cada tcnnistor, usar.lo .. b ecuación de 
S'ffilNHARf.HARI: 

1 
-=A+ BLnR + C(LnR)3 

T 
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donde 

T = ºK R = Resistencia del Tcrmis~ 
tor 

A, B, C constantes 

la.<c:on<;1anle.sA,ByCsondcterminadasselcccionando 
trcspwtla; de la CUl\'a Cl<pCñmcntal, n:rolvicndo la< tres 
ocuadoncs simultánea<. La mlo;ma ecuación anterior se 
puede simplificor p.11'3 OOlcncr c{ilcula; má.• rápidoo, 
teniendo como c.cuadón resultante: 

B 
T=-- -C 

LnR-A 

A,ByCsedclcrminanigualmcnte,tomandotrespunlos 
dclaairva yrc.'<lhicndola.<tresccuacioncssimultáncas 
resultanlcs. 

Debido a que los lermistorcs son fabricados con 
materiales semiconductores, éstos son más sus· 
ceptibles a desealibraciones permanentes a 
temperaturas alias que los RTDs o los ter
mopares. Es por esto que la aplicacióo de los 
termistorcs se limita a unos pocos cientos de ºC. 

--a =-=:== .. _~ 
- ··---- ::--- - - .. 

Lente • 

Termopila 

Fig. IV.17 Unidad de Radiación 

Entre más pequeño sea el valor óhmico del ter
mistor, más rápidamente rcspundc a los cambios 
de temperatura, esto también resulta en que por 
su pequeña masa tfamica lo haga más susceptible 
a errores por autocalentamiento . 



l\!2.2.4 Unidad de Rndiarión 

L:1 unidad de radiación ulili1..a el principio en el 
que la red de cncrgfa radiada tran.~mitida entre 
dos cuerpos a diferentes temperaturas es ex
presada por la ley de Stcfan lloltzmann, dada por 
la ecuación: 

donde 

w = k(Ot4 -024) 

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

radiante 
02 ::::i temperatura absoluta del cuerpo 

receptor · 

E..ia ley es cmmciada asomicndo la existencia de un 
cuerpo negro. Un cuerpo negro es aquel que ahsorbc 
toda laradiaci6n que ca~solxc él sin rclk.jar nada de 
la radiación recibida. La ma¡urfa de los materiales no 
son cuerpos negros pctfcctos. 

La unidad de radiación utiliza un ter· 
moacoplador o una termopila (cierto número de 
tcrmoacopla<lores en serie) sobre el cual es en
focado el calor del cuerpo, a través de espejos 
o lentes (figura IV.17 ). Una íucn.a electromotriz 
es generada cuando una tcrmopila es calentada 
por la cncrgla radiante. La escala de calibración 
para la energía radiante es aproximadamente la 
cuarta potencia de la temperatura. El rango de 
temperaturas manejado cst:I entre 800 •y 3200' F. 

Esta unidad tiene la gran ventaja de no tener 
contacto físico con el cuerpo cuya temperatura se 
desea medir. Sin embargo1 la presencia de gases 
calientes o humo entre el cuerpo y la uni<lad de 
radiación puede causar un error. Por tanto1 esta 
unidad no se puede U5ar don<lc la radiación debe 
pasar a través de un medio de absorción de 
concentración considerable. 

La velocidad de rc.<puesta de la unidad de 
radiación es alta debido a la pequeña cantidad de 
material de la tcrmnpila que rccihe la energía 
radiante. La transmisión eléctrica del cambio de 
potencial es prácticamente inst:mlánca. 
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IV.2.2.5 ~ lilhfürni:tro 

Como su nombre lo indica1 el milivóltmctro es 
un dispositivo dedicado a la medición de voltajes 
pequeños. En combinación con un ter· 
moacoplador o una unidad de radiación1 se con· 
\icrtc en un pirómetro; con un elemento resistivo, 
se convierte en un termómetro. Los medios de 
medición del pirómt:tro no requieren de íuentcdc 
poder auxiliar, por lo que son auto-operables. 

La mayor!a de los controladores industriales que 
utilizan miliv6ltmetros, operan 5obrc el principio 
de d'Arsonval1 que consiste en que el mmimiento 
de una bobina en un campo magnético fijo, es 
proporcional a la corriente eléctrica que pasa por 
la hobina (figura IV.18 ). 

El imán permanente tiene do5 polos ajustados 
alrededor de la bobina para concentrar el flujo 
magnético alrededor de la mi5ma. Una bobina, 
suspendida sobre pivotes y controlada por resor
tes, gira en el espacio entre los pedazos de 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 términns de temperatura. 

Cuando un milivóltmctro sirve como un 
tcrm6metro de rc5istcncia, se coloca una batería 
en el circuito y la \'ariación en resistencia del 
elemento primario causa un carnbio en el flujo de 
corriente . 
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Sensor 

Fig. IV.19 Termómetro de Presión 

El miliv61tmetro ·es un dispositivo simple y 
económico y no requiere de ajustes manuales 
frecuentes. Es indicado paro control de pequeños 
hornos. También es utilit..ado como termómetro 
de resistencia para medición y control de 
tcmpcr:itura en grandes sistemas de reírigeración 
o aire aeonJicionado. 

rv.?.Z.6 'lénnómt'lro de Pnslón 

Los termómetros que manejan como elemento 
la presión, utilizan ll expansión térmica del nurdo 
con incremento en temperatura para propor~ 
donar una indicación de Ja temperatura. Si el 
íluído c&.lá confmado a un recipiente pequeño, la 
expansión del íluldo con la temperatura eleva la 
presión dentro del recipiente. Esta presión, que 
es proporcional a la temperatura, es la que es 
medida. Este tipo de termómetros, por lo general 
son dispositivos auto-operables. 

La construcción general de ~n tcmómctro de 
presión se muestra en la figura IV.19. Un bulbo 
cilfndrico lleno con un liquido 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 receptor consiste de 

un tubo metálico que ha sido aplanado y doblado 
para formar un tubo de 'bourdon', una hélice o un 
espiral. Si un extremo del tubo cst á sellado y el 
otro extremo está fijo, el incremcnlo de presión 
dentro del elemento ocasionari que el extremo 
sellado se mueva en un arco, E.sic 1110\imicnto es 
utili7.ado para operar el sistema de control. 

Existen tres tipos de tcrmómclrns de presión: 
por expansión de líquido, expansión de gas, y por 
acción de vapor. La diferencia radica en el medio 
de llenado del sislcma dd termómetro. 

M.Z..6.11l'1111ÓRll'tro de Elponst6n de U1plido 

Este termómetro generalmente está lleno con 
mercurio, aunque otros Ouídos como hidrocar
buros no son poco comunes. La expansión del 
mercurio en un termómetro de presión, resulta en 
una relación aproximadamente lineal entre la 
temperatura y el movimiento del c1cmcnto recep
tor de acuerdo a la ecuación de expansión 
volumétrica: 

Donde 

Vt = Va(l +!JO) 

Vt = Volumen final 
Va = Volumen inicio) 
B = Coeficiente de expansión 

volumétrica 
O = Cambio de temperatura 

El tennGmctro de pm;j6n que utilUa mcrc'llrio puede 
ser usado dentro de un rango aproximadamente de -3S' 
alOO 'F. 

Estos termómetros utilizan cualquier gas 
relativamente inerte como medio de llenado, sien· 
do el mi< com6n el nitrógeno. 

La '"'l"'n<Í6n de un gas sigue fa ley de Chark..-<: 

Pt Tt 

P: T¡ 

P1 = Presión inicial absoluta 



P2 = Presión final absoluta 
T1 = Temperatura inicial absoluta 
Ti = Temperalura final absolula 

Debido a que no hay uo g."' ideal, <1 c<C:Jb de un 
lcrmómctro por "'l'31'~6n de gas no e< lineal y debe ser 
compcn..-..1da para proporcionar una rahbradón lineal. 
EJ rango que maneja este tcnnómctro ~ de -:nl a 
+SXJ'F. 

l\:2.2.71l'11116mctro Ardooado por \\!por 

Este termómetro usa presión de vapor para 
mover el elemento receptor. La presión de vapor 
de un líquido varía con la temperatura de acuerdo 
con las leyes de la termodinámica. En general, 
esta relación no es lineal debido a que, par:: in
crementos iguales de temperatuia, la presión de 
vapor aumenta en incrementos progresivamente 
mayores. 

El medio de llenado para este tipo de 
termómetros es variado; entre otros se pueden 
mencionar: ctcr, dióxido sulíúrico1 butano y 
propano. El rango de temperatura a medir 
depende del medio de llenado, pero gcneral
mcnle va de -50 a 600' F. 

La velocidad de respuesla de los termóme1ros 
de ex¡iansión de líquido y de expansión de gas es 
la misma bajo las mismas condiciones, pero el 
termómetro accionado por vapor tiene una 
velocidad de respuesta ligeramente mayor. En 
aplicaciones industriales, el bulbo generalmente 
es protegido por un casquillo. El ílufdo, cuya 
temperatura se desea medir, rodea r.1 casquillo y 
el calor debe ser transferido cru1.ando el casquillo 
a lravés del aire y el bulbo, hasla el medio de 
llenado del termómetro. El 1ipo de casquillo y el 
mélodo de inslalación aícclan grandemcnlc la 
velocidad de respuesta debido a que el tola( de 
mela( y ílufdo en el elcmenlo primario debe ser 
calentado o enfriado antes de que se indique un 
cambio de lempcralura. 

En control autom~tico se debe tener una 
consideración especial para el efecto del am
biente sobre un termómetro accionado por vapor. 
Cuando el punto de control de temperatura es 
cercano a la tempcralura ambiente, la velocidad 
de respuesta es mucho más lcnla y el retraso de 
medición puede aumentar un 50% con respecto a 
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tormo aoopl ador 
dri"• 

q __ 
d1t1ct0f 

Fíg. IV.20 Circuilo Fundamenlal de un 
Potenciómetro 

aquel que se tiene a temperaturas mayores o 
menores. Este efecto es causado por la necesidad 
de vapori1.ar o licuar el fluído en el capilar cuando 
la temperatura medida cruza la temperatura am· 

•iu•t •dor ti• 
oorr11nt • 

e 

L-!=i • . ..____,,. 
L - -

Fig. IV.21 Potenciómetro con Ajustador de 
Corriente 
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bicntal o atmosférica. Este tipo de termómetro no 
se debe seleccionar para control de temperaturas 
cercanas a la ambiental. 

El termómetro de prc.o;¡ión es simple en cuanto a 
operación y requiere muy poco ajuste manual. Es 
uno de los controladores más usados en la in
dustria alimenticia y química, entre otras. 

1\2.l.IO PtikndOO.iro 

El potenciómetro balancc.,do automáticamente 
para la medición de voltajes pequeños, es operado 
desde un termoacoplador o una unidad de 
radiación. El instrumento está basado en un 
puente de Whcatstone para ser usado con 
elementos rcsistivoSw por lo t¡ue es denominado 
termómetro de resistencias. Para poder operar el 
sistema de balance, se requiere de una íucnte de 
poder auxiliar, por lo que el controlador de 
potenciómetro tiene medios de medición 
operados por poder. 

El circuito fuodameotal del potenciómetro se 
muestra en la figura IV.20 • Este circuito repre· 
senta un tipo nulo de potenciómetro donde el 
voltaje desc.onocido es balanceado contra un vol
taje conocido de tal manera que un ílujo nulo de 
corriente en el elemento de detección o 
galvanómetro indica el balance. 

El contacto corredizo puede ser movido sobre 
alambre corredizo hasta que el voltaje des
conocido del termoacoplador sea igual y opuesto 
a una parte del voltaje de la batería. El ílujo de 
corriente a través del galvanómetro u otro 
elemento de deteceión G c.• cero. La posición del 
cursor en la escala puede ser notada y el con
trolador puede ser calibrado en t~rminos de 
temperatura. 

El voltaje aplicado debe ser mantenido en un 
valor constante, aún cuando haya un drcn3jc de 
corriente constante. En la figura IV .21 el voltaje 
se conserva constante a través de una celda 
precisa estándar y un ajustador de corriente en el 
voltaje de la baterfa. Esta operación, llamada 
estandarización, puede hacerse manual o 
automáticamente. 

El termómetro basado en un potenciómetro no 
requiere de equipo para cs1andari1.ar1 ya <tuc el 
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balance es obtenido al asociar la resistencia del 
elemento a varias temperaturas con la resistencia 
deslizable. Este balance es independiente de las 
pequeñas variaciones en el voltaje de la batería. 

Como ocurre con los milivóltmctros, se requiere 
de la compensación de una "juntura fría". Esto se 
logra como se muestra en la figura IV.22, agregan
do una resistencia de compensación de "juntura 
fría" N. Si la resistencia N está hecha de níquel, 
que tiene un coeficiente de temperatura de la 
resistencia, cualquier cambio en la temperatura 
ambiente compensará las \.'ariacioncs en la 
temperatura de la juntura fría. 

N "' 
Fig. IV.22 Potenciómetro con compensación de 

juntura fria 

Una fuerza t.fc.«mocid1 puede ser medida por alguno 
de la; siguientes medios: 

l. Balanceándola contra la fuerza 
gravitacional conocida de una masa 
estándar, ya sea directamente o a través de 
un sistema de palancas. 
2. Midiendo la aceleración de un cuerpo de 
masa conocida a la que es aplicada 1a íucrza 
desconocida. 
3. Balanceando la fuerza contra una fuerta 
magn~tica desarrollada por la interacción de 
una bobina con corriente y un imán. 
4. Transduciendo la fuerza a una presión de 
un nurdo, midiendo entonces la presión. 
S. Aplicando la fuerza a algún miembro 
c1ástico, midiendo su dcOcxión . 



IV.2.l.I lk1l11nm Annlílka 

La halan1.a analítica, aunque tiene un principio 
simple, requiere de diseño y operación 
cuidadosos para realizar un funcionamiento 
óptimo. L.1 \igucta es diseñada de lal forma que 
el centro de la masa se encuentra ligcramcnlc por 
debajo del filo de Ja cucbilla, estando as! en equi· 
librio. E.-;to hace que la dcílcxión de la vigucla sea 
un indicador sensible de dcsbalanc.e. 

Las balanzas analíticas disponibles comcrcial-
01cntc, pueden ser clasificada'i como sigue: 

llescripcl6n Rongos(gr) Re.solución 

M.scro analilic.a 200-1000 10-' 

Scmimicro analítica 50-100 10·5 

Micro analltica 10-20 10"" 

Micro Balan1..a menos de 1 10"" 

Ultramicro Bal. menosde0.01 10·7 

M.3.2 Escala de l\'ndulo 

La escala de p6ndulo es un instrumento de 
dcílcxi6n en el que la fuc17..a desconocida es con
vertida a un momento que es balanceado por el 
momento de una ma5a fija arreglada como 
péndulo. La fuemi desconocida F; puede ser 
aplica.da directamente, o a través Je un sistema de 
palancas, como el mostrado para la escala de 
plataforma para extender el rango. Una señal 
eléctrica proporcional a Ja fucr1..a es obtenida 
fácilmente a Partir de cualquier transductor de. 
dcspla1.amicnto angular, usado para medir el 
ángulo. 

Iv.UJ llalanm de l'lataronna 

La balan7..a de plataforma uliliza un sistema de 
palancas para permitir la mcdicilin de grande~ 
fuerLas en términos de pesos cslándarcs más 
pequeños. L:i vigueta l's llevada a posici6n nula 
por una adecuada combinación de pesos y el 
ajuste de la palanca de conlrapcso a lo largo de la 
escala calibrada. 

Transducloros 

Lns bah:in1..asanalflicasson usadas casi exclusiva· 
mente para pesar objetos o muestras químic;1s1 en 
tanto que lasbalan1as de plataforma ydc pénJulo 
también son mada.~ para mediciones de fuerzas de 
poder con dinamómetro. Los tres inslrumentos 
estjn enfocados a la medición de fuer7..a estática. 
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El método 2, consla de un acclerómetro para la 
medición de fuerza, es de alguna manera de 
<1plicación limitada y:1 que además de la fucr7.J 
determinada, con frecuencia se encuentran varias 
fuer7..as desconocidas actuando y no se pueden 
medir scp<1radarncnlc con este rnéwdo. 

M.3.-1 Balanm Ek-..1rornagnétkn 

La balan1a clectromagn~tica (método 3) utili7.a 
un de1cctor fotocl~ctrico nulo, un amplificador y 
una bobina de momcnlo, en un servomccani5mo 
para balancear la diferencia entre la fucr7..a des-

Fig. IV.2J TransJuctor de Fuerza Elástica 

conocida Fí y la fucr1.a de gravedad en una masa 
estándar, Este in5trumcn!o es básicarncnlc un 
competidor de la b:1lan1.a analítica mecánica, yes 
usada para las ni is mas aplicaciones. Dentro de su 
rnngo de peso (la esc;1la completa está limitada n 
Jgr o menos), sus venlajas con respecto a la halan~ 
za mccjnica son fa faciJidad de uso, menor sen
sibilidad "I ambiente, respuesta más rápida, 
menor tamaño, facilidad para operación remota . 
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Poro de Energía 

(a) 

Fuente de Energ1a \\:// Ft 

~
Scnsordel 

· .. momento transmitido 

. ,.-::::; 

Fig. IV .24 Medición de Momentos de Máquinas Rotatorias 

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· 
cremcnta la presión del aceite que es leida en un 
medidor de precisión. Las celdas son muy tiesas 
deflexionándosc solo unas milésimas de pulgada 
bajo carga máxima. 

IWJ~doFuinaElásllca 

U. figura IV.23 muestra un modelo ideafü.ado 
de un transductor de fuerza elástica. 

Para transductores que no miden un 
desplazamiento bruto sino que utiliz.an medidores 
de tensión ligados al resorte K., la tensión de 
salida F¡ puede ser sustituida por xo si ks es 
reinterpretada como fuerza por unidad de tensión 
en vez de fuerza por unidad de deflexi6n. 

MJ.6Medldóa do M°"""""'en AldlM Rlllatmas 

La medición del momento o fuerza de torsión en 
una flecha de rotación es de considerable interés 
por si misma y también como parte necesaria en 
mediciones de poder. La transmisión del momen· 
to a través de una flecha o aguja rototoria in· 
volucra tanto a la fuente de energfa romo a un 
poro (absorlx:dor de energía o disipodor) 
(figura !V,24) , La medición del momento se 

.7g. 

puede llcv:ir a cribo montando, ya sea la fuente o 
el pozo en soportes, y midiendo 1a íucna de 
reacción F y la longitud del brazo L. 

Objeto de 
prueba 

carga 

Fig. JV,25 Medición Instantánea de Poder 

Elconccpto de cuneo es la base de la mayor!a de 
los dinamómetros con Occha de energía, Estos 

• 



di.spo.sili\'Os son usa.dos principalmente p:ua la 
medición de energía estable y momento, utilinn· 
do balanzas de pfndulo o plalaforma para 
mc::dirF. 

Otra variación en el principio de cuneo es en· 
contrado en un medidor de momentos de balance 
nulo utilizando principios de realimentación para 
medir pequeños momentos en el rango de O a lO 
ozpulg. En eSlc disposílívo el objeto de prueba es 
mon!ado en un3 mesa hídrostálica soportada por 
aire para reducir fricciones. Cualquier momenlo 
en cJ objeto de prueba licndc a causar rotadón de 
la mesa de soporte <le aire, pero esta rotación es 
scnsada inmediatamente por un transductor de 
desplazamiento del tipo Je tri'nsforma<lor 
diferencial. La s.alida de este dispositivo es con· 
\'Crtida a corriente directa y amplificada para 
proporcionar fa corricnlc de la bobina de un 
motor de momento, que apJica un momento 
opuesto para conscr\'ar un <lcsp1a1 . ..imicnto nulo. 
La cantidad de corricnrc requerida para man .. 
tener un desplazamiento nulo es una medición de 
momento. 

EJ término dinamómetro es usado generalmente 
para describir sistemas de medición de potencia, 
aunque también es cJ nombre dado a Jos sensores 
de fuerza elástica. 

El tipo de dinamómetro empleado depende de 
alguna manera de la naturaleza de la máquina a 
probar. Sí la máquina es un generador de energía, 
el dinamómetro debe absorberla. Si la máquina es 
un absarbcdor de encrgla, el dinamómetro debe 
ser ca paz de manejarla. Si Ja máquina es un trans· 
misor o transformador de energía, el 
dinamómetro debe. proporcionar tanlo la fuente 
de cncrgla como la carga. 

Tal vez el dinamómelro más versátil y preciso es 
el eléctrico de CD. &le dispositi\'o puede ser 
acoplado a dispositivos ya sea de absorción de 
energía o de gcncrndón <le c.ncrgía, ya que puede 
ser conectado como motor o como gcncr~uJor. 
Cuando son usados como generadores, la energía 
generada es disipada en arreglos de resistencias o 
recuperada para su uso. Algunos circuitos mo<lcr
nos de control permiten un control preciso de la 
vc1oddad del úinamómc(ro varhrnlfo el momento 
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de Ja carga (100% de cambio en el momcntotlc. la 
c•1rga ocasiona 0.5% de cambio de velocitfad en 
c>iado estable). 

Las grabaciones de los momentos de un motor 
y su \'Clocidad, medidas b;1jo condiciones de 
operación de un automó\·íl, son usa<l~1:c; parn 
rcpro<ludr estas condiciones en una prueba de 
laboratorio. Dos sistemas de rcalimcntaci<m son 
usados para controlar la 1,•clocitlad y el momento 
del m<Hor. Una señal de velocidad de un 
tacómetro conectado al dinamómetro es com
parada con la señal de velocidad deseada y 
grabada en k1 dnia. Si ambas señales son distintas 
el control <lcl Jinamómctro es ajustado 
nutomáticamcntc para cambiar la vdocídJú hasta 
que concuerden. El momento actual <lcl motor es 
obt•;nido a parlir de una cclJa de c•1rg;1 en el 
dinamómetro y comp;irado con el monrnnlo 
deseado grabado en la cinta. Si l;1s señales no 
concuerdan, la scfü1I úc error actúa sobre una 
válwla de. control en 1;i dirección apropiada. 
Estos dos. sistemas operan símultáncmncntc para 
seguir Jos comandos grabados.. 

En la aplicación anterior el momento y la 
velocidad son medidas separadamente y la 
energía es calculada manualmente. Este cálculo 
puede ser rcalii.ado auromáticamcnlc de varias 
maneras ya que la operación básica 
(multiplicaci6n) puede ser rc•lli1..ada físicamente 
de varias maneras.. Un esquema íntere.sanlc 
utilizando las propicdadcr. de los circuitos puente 
se muestra en la figura IV.25. La \'clocidad es 
medida con un tacómetro de CD y c<tc voltaje es 
aplicado como la excitación a un medidor Je 
tensión usado para medir el momento. Dado <¡uc 
la satida del puente es directamente proporcional 
a la excitación y pnr lanlo proporcional al momcn· 
to, el volt·*~ es una señal de energía inslanl<ÁncJ. 

La prcsí6n se encuentra. definida como la fuerza 
ejercida por un íluído contra una unidad de área 
de l:.is p,:¡rcUcs del recipiente que lo conth:nc. L.:t 
íucrra es <lcbiúa a 13 rn:1~a del flufdo, a las 
moléculas de éste que chocan ronlra las p:ucdcs 
y al confin3micnlo. 

La medición de prc>ión o v:1do para prop6sitos 
úc conlrol gcncrnlmcnlc se lleva a cabo aplicando 
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la presión desconocida a una pic1<1 móvil y elástica 
de área conslantc. La fuerza creada es balanceada 
por un rc..'iorlc o una pc.'i3 y el movimiento rcsuJ~ 
lantc opera al mecanismo de conlrol. 

Los elementos actuadores más comunes en un 
medidor de presión son el tubo de llourdon, el 
tubo espiral ye! helicoidal. Estos tipos de clcmen· 
tos no requieren de un resorte, ya que el módulo 
elástico del metal es usado para graduar la 
dcncxión debida a camhios en la presión. 

Los disposith'OS de medición de presión, ya sea 
absoluta, manomélric.a, de vacío o diferencial. se 
pueden clasificar de la siguiente manera: 

l. Mcdidón de !'r1'Si6n pcr cfeda; mccániro;: 

Indicador 

Fig. IV .26 Tubo de Bourdon 

a. Columna de Uquido 
b. Elementos elásticos 

• Tubo de Bourdon 
- Fuelles 
- Diafragma 

2. Mcdiciál de Presión ¡xy cf<Xln< cl&1riro; 

•· Extensómctros cl~ctricos 
b. Transductor de Presión capacitivo 
c. Transductor de Presión piczoclfclrico 

-~;:' 

.B)¡. 

IY.2.4.1 Elemmto de Columna de U1pddo 

Estos dispositivos forman el medio más simple 
para la medición de presión. Consisten en un tubo 
de vidrio llenado parcialmente por un líquido que 
puede ser agua, mercurio u otro de densidad con· 
ocida. Uno de los extremos del tubo es conectado 
a la toma de la presión desconocida (p), mientras 
que en el otro extremo se aplica la presión cle 
referencia (pr). Debido a la diferencia de 
presiones se desplaza la columna de líquido hasta 
alcanzar una altura diferencial h en tlonclc la 
diferencia de presiones se equilibra con el peso 
del líquido desplazado. Estando en equilibrio se 
cumple que: 

donde 

p-pr = h(m-1) 

p = presión desconocida 
pr ;:. presión de rcícrcncia 

h = allura diferencial del líquido 
desplazado 
p m = densidad del líquido en la columna 
p r = densidad del ílufdo cuya presión es 

medida 

Si el cxtrcrno de la prcsi6n de n:fcrcnda es cerrado y 
¡xiestoalvadosepucdeol:ccncrlamedicióndcpn:sión 
almlula; si se C11CUCnlra libre a la a!mÓ6Ícra se OO!icnc 
la presión manométrica. Si Pr lana un determinado 
wkr, se OOcicne una m:dición de prcsi6n difctenciat 

lv.2Al Tubo de lloonloo 

La medición de presión por medio de elementos 
elásticos se encuentra fundamentada en el efecto 
de deformación que manifiestan ~stos al ser 
prcsurizados. ldealmenle, la deformación elástica 
producida es proporcional a la presión aplicada. 

El tubo de Bourdon consiste en un tubo de 
sección tranS\'Crsal elíptica conslrufdo en forma 
de ~C", espiral o helicoidal, con un extremo ce· 
nado como se muestra en la figura IV.26. 

Cuando la presión aplicada en el extremo abier-. 
to del tubo es mayor que la presión externa, la 
deformación co el tubo determina que su extremo 
libre se desplace hacia arriba: expansión del tubo. 
El desplazamiento del extremo libre es hacia 
abajo cuando la diferencia de presiones es a la 



inversa: contracción del tubo. En ambos casos el 
mmimicntodcl extremo libre se amplificaycscal:J. 
mcdianh.: algún mecanismo para producir una 
indicación, o para actuar sobre un dispositi\'o de 
transmi'iión y/o control. El grado de linealidad 
depende de la calidad del lubo. 

En general el tubo en "C" es el menos sensible, 
mientras que el <le forma espiral es el t¡uc propor· 
ciona ma}'Or sensibilidad. Dentro de estos 
elementos se pueden encontrar di'ipositivos con 
rangos tan pequeños como 23 psi o tan grandes 
como 100000 psi, con exactitmJes que varian cn1re 
1% y 0.5% del rango. Los materiales usados para 
la fabricación del tubo son principalmente: 
bronce, latón, acero, acero inoxidable 304 y 316. 

Contacto 

Entrada de 
Presión 

Diafragma 

Rcsort.c 

11.o=====i~oncctor de 
Salida 

Fig. IV.27 Transductor de Presión RcsL,livo 

MAJ Mcdldf111 de Pre;i6n P<X" t\Jrllrs 

Los elementos tipo fucile pueden empicarse en 
l3 medición de presión manométrica, absoluta, 
dirercncial o de vacío; son de mayor sensibilidad 
que los tubos de Bourdon y en conset-ucnch1 1 son 
usados para medir bajas presiones: cnlrc O y 30 
psi. 

La presión desconocida es aplicada al interior 
de los fuciles. La fucr1a de los fuciles es balan
ceada contra su re.~ortc, y el mmimicnlo rcsul· 
lanlc indica la presión. Li presión absoluta es 
medida a través de un sislema de dohlc íucllc. El 
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fucile superior es evacuado hasla una presión 
absoluta muy baja. La presión a ser medida es 
aplicada al íucllc inferior y es balanceada contra 
la fucm1 del fucile evacuado. 

Al igual que ocurre en el tubo de Dourdon, el 
<lcspb1~tmicnto producido se comunica a un 
mecanismo apropiado para generar una 
im.licación o una señal par:t control. 

El rango de operación del elemento está dctcr· 
minado por el área cfcctiv:i <ld fucile y por la 
constante de deformación del resorte. La cxacli· 
tud varía cnlrc 0.5% y 1 % de la escala completa. 
Entre los matcriaks u1ilizados para su fabricación 
se encuentran el bronce, latón y acero inoxidable, 
enl re otros • 

IY.2..IA Elementos de Diafragnui 

Los diafragmas son placas delgadas de material 
flexible, ya sea metálico o no metálico. El diafrng· 
ma sufre una dcílexión lineal con respecto a los 
incrementos <le presión, siempre que dicha 
dcflexión sea menor a la tercera parte del espesor 
del diafragma. Esta condición const i1 uyc una gran 
limitanlc en cuanto a la magnitud de la respuesta 
del elemento y hace necesario empicar un 
mecanismo de s<ilida que proporcione un amplio 
factor de mul1iplicación. 

A fin de facifüar una respuesta lineal en un 
mayor rango de dcflcxioncs, se utili1.an elementos 
de tipo corrugado, que aunque pueden dar una 
respuesta errónea, son más adecuados para 
aquellas aplicaciones en donde un dispositivo 
meclnico complementa la medición. En general, 
cuando se empican dispositivos de amplilicación 
mcclnica, es necesario que las deílcxicmes sean 
mayores que cuando se recurre a dispositivos 
eléctricos. 

La aplicación 'luc reciben los diafragmas 
mct:\licns se encuentra en la medición de bajas 
presiones. Estos diafragmas son fabricados de 
bronce fnsforado, acero inoxidable y otros 
m;1tcrialcs. 

Los diafragmas no metálicos se utilizan en la 
mcdicibn de presiones bajas, asf como vado, y 
cuentan con un resorte que limita su dCflcxión. Se 
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fabrican de materiales como el ncofrcno, 
polictilcno1 1cflón, seda, piel y otros. 

~ 
Fig. IV.28 Extcnsómetros Éléctricos 

En los dispositivos utilizados para la medición 
de presión por medios eléctricos, la presión ejer
cida produce en primera instancia, un 
desplazamiento o una deformación del elemento, 
sin embargo, el efecto mecánico no es procesado 
como lal para realizar la medición, sino que artlla 
como agente de cambio de alguno de los 
parámetros o características eléctricas del sensor. 

En la figura IV.'l:/ se muestra un medidor de 
presión por efecto eléctrico. En él la presión ejer
cida sobre el diafragma provoca un desplazamien
to del vástago y con ello, el contacto eléctrico 
modifica su posición. Dado que la resistencia 
eléctrica que presenta el dispooitivo, es tomada 
entre la punta inferior del embobinado y el con
tacto, Jos cambios de presión son transducidos en 
cambios de rcsÍ.llcncia del elemento de medición. 

Los cxtensómetros eléctricos son dispositivos 
que, de igual manera que el elemento descrito, 
transducen la presión en variaciones de resisten
cia; sin embargo, su íuncionamicnto es completa
mente distinto. A diferencia del anterior, el 
cxtcnsómclro no toma el desplazamiento como 
eícdo para la medición, su operación se basa en 
el hecho de que la resistencia eléctrica de un 
conductor cambia cuando éste sufre una 
deformación .i ser sometido a presión. 
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Entrada de Presión 

Fig. IV.29 Transductor de Presión Capacitivo 

Existe una relación directa entre el cambio de 
resistencia y la údormnción del cxtcnsómclro, 
observándose en la mayorla de ellos que la 
relación es la misma tanto para deformaciones 
por tensión como por compresión. 

La figura IV.28 muestra el tipo dcextensómctro 
más empicado. Consiste en un alambre, una 
laminilla o un semiconductor firmemente pegado 
a una membrana elástica. Si se trata de un 
alambre, el diámetro varía de 0.0005 y 0.001 de 
pulgada; el cxtensómctro laminar emplea una 
hoja de menos de 0.001 de pulgada de espesor y 
el material scmiconduclor, hecho a base de silicio 
sensible a la deformación, tiene un espesor dc0.01 
de pulgada. 

Iv.ZA.6 '1hulsdudom dr Pmlón CapodUvos 

En Ja figura IV 29 se muestra un transductor 
capaciti\'O de presión. Al aplicar una presión 
sobre el diafragma, se produce un movimiento de 
la placa central con respecto a la placa exterior, lo 
cual significa una variación en la capacitancia, ya 
que hay un cambio en la superficie de coinciden: 
cía de las placas que forman el capacitor. 

Este transductor actúa en base al mO\imicnto 
rcfoti\'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 lranstluctores capacitivos ofrecen un 0tmplio 
rango de medición, una buena sensibilidad, una 
respuesta rápida y efectos mínimos de rnlcn
lamicnto. Dentro de sus limitaciones se encuentra 
el hecho de que su salida no es lineal. 

1\2.4.7 'lhmsdoctore; de l'ns1!111 Picmeléctriro! 

Los cristales pie1.0cléctricos (figura IV.3H), se 
empican ampliamente como transductores e.Je 
presión. Uno o más cristales se colocan entre un 
par de placas distribuidoras de carga y se conec· 
tan a electrodos de plata. Al deformarse el crislal, 

Presión 

Fig. IV .30 Transductor Pie7.oeléctrico 

como consecuencia de la presión aplicada, se in· 
duce en su superficie un voltaje proporcional a la 
presión y al espesor del cristal. 

Los trnnsductores piezoeléctricos de presión, 
tienen la misma forma de respuesta dinámica que 
tienen los acclerómctros piezoeléctricos. A 
excepción de algunos, los transductores e.Je cuar10 
usados con amplificadores electrónicos, no 
proporcionan una salida para presión estática. 
Estos transductores, generalmente tienen 
frecuencia natural muy alta y muy poco amor
tiguamiento. 

Una combinación de transductor de cuari'o con 
amplificador, diseñado cspccííicamcntc para 
mcdicion.:s en tubos de choque, tiene escalas 
seleccionables de JO, IOO, JOOO y 5000 psi, 
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responde a presiones estjticas y licnc un voltaje 
de salida a escala completa de 0.5 a 2·1 V, con una 
frecuencia naturnl de 150000111 .. 

Los cri!.lalcs de cuarro prcscnl;tll enlrc otras 
\'enlajas, las siguientes: son aplirnblcs para medir 
variaciones de presión de b<ija frecuencia, son <le 
alta resistencia mecánica y pueden o¡n!rar en altas 
lcmperaturas. Los crislalcs sintéticos como la sal 
de Rochellc pueden generar mayores voltajes a la 
salida. 

1\2.4.8 Ml'tlkirm de All:L'i Pre.iom'!i 

Las presiones arriha tic 100 000 psi, pueden ser 
medidas f;ícilmcnlc con celdas de presión de 

Presión 

Petróleo 

Fig. IV.31 Transductor de Alla Presión 

medidores de tensifm, o con 1ubos de Bourdon. 
Los tubos de Dourdon para altas presiones, 
tienen secciones transversales casi circulares 
dando por tanto poco movimiento de salida. Para 
obtener una salida medible, generalmente se usa 
la prcsenlación helicoidal con varios giros. Se 
puede esperar una imprecisión del orden de 1 % 
de la escala completa, con un error de 
temperatura de un 2% adicional/JOO" F. 

Para presiones de íluído arriba de 100 000 psi, 
generalmente se usan medidores eléctricos 
basados en el camhio de rcsislenci:i del alambre 
de manganito o de oro y cromo con la presión 
hidrostática. La figura IV31 muestra un medidor 
típico. El alambre scmor es dC\'ando en una 
bobina suelta, un extremo del alambre es ate
rri1.ado al cuerpo de la celda y el otro es sacadl1 a 
través de un aislante adccumJo. La bobina es en· 
cerrada en un fuelle lleno de pctrtllco, que trans· 
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mite la presión medida a la bobina. El cambio de 
rcsi.stcncia, que es lineal con la presión, es scnsado 
con métodos convencionales ulili1..ando puenlcs 
de Wheatstone. 

Aún cuando la sensibilidad a la presión es menor 
en el caso de utilizar oro y cromo, esta 
combinación es prcíerida en muchos casos, 

Pi 

A 

Volumen 

(a) 

Debajo de estos rangos, se necesitan otros lipos 
de medidores de va"do. 

El medidor Mclcod es considerado un estándar 
de mcfo, ya que la presión puede ser computada 
a partir de las dimensiones del medidor. No es 
directamente utilizable debajo de Jff3 Torrs; sin 
embargo, ciertas técnicas de división de presión, 

Pi Pi 

T j 
h ..: 

Arca l :j 
Presión j 

(e) 

Fig. IV .32 Medidor de Melcod 

debido a que tiene un r.rror de temperatura 
mucho menor. Esto es particularmente sig
nificativo ya que el pclróleo usado en el fuelle, 
experimentará un cambio de temperatura tran
sitorio cuando se presente un cambio repcnlino 
de presión, debido a una compresión o expansión 
adiabálica. La respuesta de la resislenda del 
alambre a los cambios de presión es 
prácticamente instantánea; sin embargo, el cam
bio de temperatura que lo acompaña causará un 
error lransitorio si la sensibilidad a la temperatura 
es muy alla. Medidores del lipa descrilo se en
cuentran disponibles comercialmente con escala 
complcla de 200 000 psi y una imprecisión de 
O.la05%. 

M.4.9 lltcdld6a de B:llm """"""" 

Dos unidades comúnmenle usadas para IJ 
medición de vacío son el Torr y el Micrón. Un 
Torr es una presión equimlenle a 1 mm llg en 
condiciones eslándar. Un Micrón es 10 veces un 
Torr. Los manómetros y medidores de fuelle son 
usados a 0.1 Torrs, los tubos de Dourdon a JO 
Torrs y los medidores de diafragma a 10·3 Torrs . 

• g.¡. 

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

El principio de lodos los medidores McLcod, es 
la compresión de una muestra del gas a baja 
presi611 a una presión suficicntemcnle alta, para 

Fig. IV .33 Medidor de Momentos 



ser lclda con un manómetro simple. La figura 
IV.32 muestra la construcción básica. Al retirar el 
émbolo, el nivel de mercurio desciende a la 
posición mostrada en la figura IV .32a, admitieo· 
do el gas a la presión desconocida P¡, Cuando el 
émbolo es introducido, el nivel de mercurio sube, 
sellan e.lo una muestra de gas de volumen conocido 
V en el bulbo y tubo capilar A. El mo,imiento 
ildicional del émbolo causa la compresión de esta 
muestra. el movimiento continúa hasta que el nivel 
de mercurio en el capilar Il alcanza la marca cero. 
La presión desconocida c.• calculada usando la ley 
de Boyle. 

Al usar el medidor de Mcl.eod, es importante 
darse cuenta de que si el gas medido contiene 
alg6n vapor condensado por el proceso de 
compresión, la presión presentará un error. A 
excepción de este efe<to, la lectura del medidor 
Mcl.cod no está inílucnciado por la composición 
del gas. 

1\2.AJO Medidor de Thmsfcrmdn de Momt'tlo 
(Visar;idad) 

Para presiones menores a 10 Torrs, la teoría 
cinética de gases indica que la \ÍScosidad de un 
gas, será directamente proporcional a la presión. 
La viscosidad puede ser medida, por ejemplo, en 
términos del momento requerido para rotar, a 
velocidad constante, un cilindro concéntrico 
dentro de otro. Para presiones mayores a 1 Torr1 

la \ÍScosidad es independiente de la presión. La 
variación de la viscosidad con la presión es 
clifcrcnlc para difcrcnlcs g:iscs. Aún cuaudo los 
medidores basados en los principio.• de vi•cosidad 
pueden medir alrededor de 10 Torrs, tales rangos 
son caractcristioos de equipos de laboratorio que 
requieren de gran cuidado para su uso. 

Un medidor Upico comercial se muestra 
esquemáticamente en la figura IV .33, es calibrado 
pa.ra aire seco y ocupa cerca de 10% de la escala 
total. La escala no es calibrada lincalmcnlc 
debido a que la mayor parte del rango está sobre 
IOTorryla \iscosidad en eslc punto no es propor
cional a la presión. Para permitir lccluras sobre 1 
Torr1 donde la \iscosi<lm.l tiende a ser inde
pendiente de la presión, se usan ruedas con hojas 
en lugar de cilindros concéntricos. Estas ruedas 
causan un lurbulcnto intercambio de momento~ 
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Superlicic frí;i 

Fig. IV .34 Medidor de Vado Termoacoplado 

que es dependiente de Ja presión sobre 1 Torr, 
extendiendo el rango 61il a 20 Torrs. 

IY.Z.4.11 Medidor de ConductMdad 11'rntlra 

Tal como sucede con la viscosidad, cuando la 
presión de un gas se vuelve lo suficientemente 
baja, como para que el camino libre de moléculas 
sea largo comparado con las dimensiones per
tinentes del ap.uato, la teoría dnélicade los gases 
establece una relación lineal entre la presión y la 
conductMdad. Pura un medidor de viscosidad 1 la 
din:cnsión pcrtim·nte es el espado entre las SU· 

pcrficícs relativamente mó\ilcs. Para un medidor 
de conducth.idad, es el espacio entre la superficie 
fría y la caliente. De nuevo, cuando la presión es 
incrementada sulicicntcmcnte, la conductividad 
se vuelve independiente. de la presión del gas. La 
región de transición entre la dependencia e inde
pendencia de la viscosidad y la conductividad con 
respecto a la presión, es aproximadamenlc del 
rango de 1 a 10 Torrs, para aparatos de tamaño 
conveniente para su con.'itrucción. 

lJ aplicación del principio dt: conductividad 
lérmica1sc complit.:a por la presencia simultánea 
de otro mocfo de trnnsfi:rcncia de calor entre 1::1.s 
superficies calicnlc y fria, llam:1da radiación. La 
milyoria dt: los medidores utili1 .. 1n un elemento 
caliente, proporcionado con una entrada con
stante de energía. Este elemento 3sumc una 
temperatura de equilibrio, cuando el calor de 



Transductoret 

entrada y la p~rJida por conducción -y radiación 
están balanceadas. Las pérdidas por conducción 
var(an con la composición del gas y con su presión; 
nsí, para un gas dado1 la tcmperalura de equilibrio 
dcJ elemento caliente, se vuelve una medida de 
presión y esta temperatura es la que es medida. Si 
las pérdidas por radiación son la mayor parte del 
total, un ligero camhio de temperatura será 
producido por los cambios de conductividad, 
debidos a la inducción de presión, proporcionan
do así una pobre sensibilidad. 

La figura IV .34 muestra en forma esquemática 
los elementos básicos de un medidor de vacío 
termoacoplado. La superficie caliente es una lira 
de metal delgada, cuyJ temperatura puede ser 
variada cambiando la corriente que pasa por ella. 
Para una corriente de calentamiento y un gas 
d:idos, la temperatura asumida por Ja superficie 
caliente depende de la presión; esta temperatura 
es medida por un terrno&coplador soldado a la 
superficie caliente. La superficie fría es el tubo de 
\idrio que generalmente está a temperatura am· 
biente. La precisión de ci;tos medidores usual
mente no es lo suficientemente alta para 
garantiz..ar Ja medición o corrección por cambios 
en la temperatura ambiental. 

lv.2.5 Malldcla de fllllo 

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

Salvo los medidores de Oujo por desplazamiento 
positivo, Ja medición se realiza de manera indircc· 
ta 1 es decir, J:i magnitud dcJ gasto se determina 
midiendo algu.na variable o efecto, dependiente 
de dicho gasto. 

Atendiendo a su principio de operación, los medidores 
de Oujo se pueden clasif1C31' de h siguicnle manera: 

l. Medidor de Flujo por presión diferencial 
2. Medidor de Flujo de área variable 
3. Medidor Elcctromagnfrico 
4. Medidor Ultrasónico 

l\'.25.1 Medición de Mujo por I'n~l6n Diím'fld;d 

El ílujómclro diferencial o de área, es un dis· 
positivo para medir la velocidad de un flujo en 
una pipa o conducto cerrado. Los medidores 
volum~lricos, que miden el \'afumen o tasa de 
cantidad de flujo, generalmente no son usados en 
el control de ílujo. Prácticamente, todos Jos con· 
troladores de flujo son realizados con un 

Fig. IV.35 Tubo de Vcnturi 

Oujómclrodifcrencial, porque la tasadeílujo est:I 
determinada por la medición de la presión 
diferencial, creada a lo largo de una obstrucción 
en la linea de Oujo. 

La ley general para el flujo de un fluído,se deriva 
de Ja ley de la conservación de h energía. Para un 
Oujo turbulento, la velocidad del flujo 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 velocidad con una presión diferencial constante. 

El Ouj6mctro diferencial opera whre d prin· 
cipio de que la presión diferencial a lo largo de 
una obstrucción dependede la velocidad del nujo. 
La obstrucción puede ser del tipo de plato con 
orificio, lubo de Venturi o boquilla. 

El plato con orificio ci; la obstrucción m:ls común 
para medición de flujo, porque es de bajo costo, 
de fácil instalación ydc fácil remplazo.Sin cmbar· 
go, su p6tfüJa de presión es n1ayor que en el c;:1so 
del tubo de Vcnluri o boquilla. La presión a 
ambos lados del plato es medida con un 
manómetro. 



Aunque casi cualquier tipo de restricción puede 
ser usada, es deseable el empico de una, cuyas 
características sean conocidas y permitan 
predecir la caCda de presión, que tendrá lugar 
para una dctcrmimida velocidad. 

El tubo de Vcnturi está compuesto de tres 
partc5 principales como se muestra en la figura 
IV.35 

El cono de entrada, determina la reducción 
gradual del área transversal de la tuberfa, hasta 
alcanzar la sección mínima llamada garganta, en 
donde la velocidad es máxima. La garganta, que 
es la parte mis importante del clcmcnto1 consiste 
en un tramo recto de conducción, ~uc desemboca 
en c1 cono de descarga, a través del cual wclve a 
incrementarse el área de conducción, hasta su 
dimensión original. 

La estructuro del tubo de Venturi además de 
proporcionar bajas pérdidas de presión, hace 
posible su empico en fluldos altamente viscosos, 
con sólidos en suspensión. 

La toma de alta presión se localiza a la entrada 
del elemento y la de baja presión en la garganta, 
ambas tomas están conectadas a un m61tiple que 
circunda las J>O.rcioncs de entrada y garganta del 
tubo para hacer más confiable la toma de presión; 
a estos m6ltiples se les llama anillos 
piczométricos. 

M.5.2 Rnlám<!ro 

El rotámetro es el medidor de área variable más 
conocido. Consta de un tubo de vidrio con cierta 
conicidad, en cuyo interior se instala un flotador 
de dimensiones específicas, que se mueve libre· 
mente obstruyendo al ílujo. Se instala vertical· 
mente, dando entrada al nujo por su extremo 
inferior; de acuerdo a la coniciúad del tubo, la 
sección de mayor área se ubica en la parte supe
rior. 

En presencia de flujo, el flotador ocup.1 una 
cierta posición vcrtica~ determinada por el cqui~ 
librio de las fucrzás que act6an sobre él. La f ucr7.a 
descendente (el peso del flotador) se contrarresta 
por la fuerza de flotación que el fluido ejerce 
sobre el cuerpo sumergido (la fuerza de flotación 
es igual al peso del flufdo desplazado por el 
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ílotador y depende directamente de la densidad 
<lcl nurdo), por la caída de prcsi6n octtsionada por 
la obstrucción al flujo y por la fuerza de arrastre 
viscoso que el fluído ejerce sobre el flotador. 

M.5J 1'lujllmetros l\.h>cínkos 

1.EI ílujómctro mecánico con man6mctro, 
opera con un flotador metálico en un tubo de U 
de mercurio. El flotador sigue los cambios de nivel 
del mercurio en la cámara, conforme la presión 
diferencial cambia con la velocidad del ílujo. El 
mo\imicntodcl flotador es transmitido a través de 
una flecha de presión hcrmttica y es utilizado para 
operar los medios de control. 

2.En el flujómctro mecánico de balance de ani
llo, el manómetro es balanceado con una flecha 
rotatoria. La presión diferencial dcspla1 ... 1 el mer
curio en el manómetro y la rotación del 
manómetro opera los medios de control. 

3.EI flujómctro mecánico de fucile, coloca la 
presión diferencial a través de un fuelle metálico 
o con diafragma. El movimiento del fuelle es 
transmitido al controlador directamente por 
medio de una varilla de conexión flexible pero 
sellada. En algunos íluj ómctros1 un sistema 
neumático transmisor conecta el transmisor al 
controlador. 

4.EI ílujómclro mecánico de campana, opera 
colocando la presión diferencial a tra\'és de una 
campana suspendida en un recipiente con mer
curio. El mO\Ímicnto de la campana, que también 
es flotador, es transmitido al controlador para 
operar a los medios de control. Para transmitir el 
mmimiento fuera de ta campana de flotación, 
hacia el mecanismo controlador. se utilizan 
mtto<los tanto mecánicos como eléctricos. 

El ílujómetro eléctrico con puente de inductan· 
cia, tiene una armadura de imán en el interior de 
la cámara de flotación, posicionada por el notador 
y opt::rmla con una bobina inductiva, colocada 
fuera de la cámara de flotación. Un puente de 
induct.1ncia se forma con un:i bobina receptora 
colocada dentro del controlador. El puente se 
balancea, ya sea por sus propias fuerzas eléctricas 
n por un sistema de potenciómetros. 
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El nujómctro eléctrico con rcsi~lcncias, tiene 
una serie de alambres resistivos suspendidos 
sobre un recipiente con mercurio en el 
manómetro. Cuando el mercurio se cleva1 debido 
a un cambio en la presión diferencial, los alambres 
en sucesión se conectan a la corriente eléctrica a 
través del mercurio. La medición se rcali1a con un 
medidor que responde a cambios eléctricos, 
graduado en términos de velocidad de flujo. 

IV.2.6 M<dldón de Nhd 

Los dispositivos empicados para L1 medición de 
niveles dentro de un proceso, pueden ser 
clasificados de la siguiente manera: 

l. Medición de Nivel por métodos directos 
a. De tipo mecánico: flotador y cinta 
b. De tipo electrónico: sensor ultrasónico 

2. Medición de Nivel por m~odos indirectos 
a. Por efecto de desplazamiento 
b. Por presión hidrostática: 

- Medidor de borbujeo 
- Medidor de presión diferencial 

Superficie Rcflejante 

Transductor 

Transmisor I Receptor 

Fig. IV .36 Medidor Ultrasónico 

IY.:!.6.1 ~l<dldor de flotador y Cinta 

El flotador es un cuerpo hueco e impermeable, 
que flola sobre la superficie del fluido, por lo que 
la.s variaciones de nivel determinan los cambios de 
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posición del flotador. Los cambios de posición del 
ílotador, son seguidos fuera del recipiente por 
medio de una cinta y una polca y son equilibrados 
por un contrapeso. El movimiento de la polca es 
tomado para producir la indicación o para 
generar una señal neumática o eléctrica que 
lransmitirá la medición efectuada. 

Este medidor es completamente diferente al 

Eje 

ij/~'//,. Pesode 
At~lamiento 

Fig. IV .37 Desplazador 

descrito con anterioridad, en cuanto a la 
delección y la técnica empleada para la medición, 
sin embargo, dado que con éste también es sen· 
sada la posición de la altura que desplaza el fluido, 
se le considera un medidor de tipo directo. 

El dispositivo cuenta con un transmi.sor/rcccp· 
tor uhrasónico, que es instalado en el fondo o en 
la parte superior del 1anque. El transmisor emite 
una onda ultrasónica hacia fa superficie del 
liquido, en rlonde es retlejada hacia el dL<positivo. 
El tiempo empicado por la señal sónica para 
hacer el recorrido completo, es directamente 
proporcional a la distancia que hay entre el trans
misor/receptor y la superficie del liquido. Ver 
figura IV .36. 

Los medidores ultrasónicos son de dos tipos: 
elemento fuera del liquido y elemento sumergido. 
Los rangos disponibles son de hasta 100 o 150 pies, 
con exactitud del 1 %. 



IV1.li.3 lhpla:md1N' 

El ni\'cJ del ílufdo en un 1anquc dclcrmina Ja 
magnitud de cicrla.'i variables dcnlro del mi5mo 
medio, de tal forma que dclcclando aquellas vari· 
ablcs se puede obtener la medida del primero. 

El desplazador es un flotador de forma 
cilíndrica de aproximadamente 2 pulgadas de 
di:ímctro y de longitud tal que cubra el rango de 
nivel por 01edir(verfigura IV .37). Este disposilim 
es esencialmente C.'itacionaraio: la porción de él 
que se encuentra sumergida en el llquidndcpcndc 
de la magnitud del nivel. 

Cuando un cuerpo es total o parcialnicntc 
sumergido en un líquido,éstecjcrccsobrecl cucr-

Restricción 
Aire 

O 'i}?o 
·o~· 

Regulador 

Fig. IV .38 Medidor de Burbujeo 

(lO una íuerza ascendente de magnitud igual al 
peso del llquido desplazado, lo que determina que 
a mayor nivel, mayor sea la fucna ejercida sobre 
el dcsplawdor. Dicha fueru es scnsnda pnr un 
transductor de bnlnnce de fuerzas para obtener In 
indicoción y/o transmisión de la magnitud de la 
variable. 

Iv.2.6.4 Medición de Nhrl por l'reJón !fidl"051átka 

En aplicaciones industriales, el m~lodo mtis 
empicado para medir nivel, se bas:i en hJ medición 
de la carga o presión hidrostótica producida por 
el líquido almacenado. La presión en el fondo t.kl 
tanque o rccipie11fc1 depende del peso cspccílico 
del fluido y de la magnilud de la profundidad, es 
decir, del nivel. 
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Considerando al pcsocspccffico como una cons
tante, la presión y la altura son directamente 
proporcionales, por lo que al medir h.1 presión en 
el fondo del rccipicnlc, se obtiene la medida del 
nivel. 

1\2.6.S ~kdldor de Burl.mj<'> 

La. medición por burbujeo, consisle en intro
ducir al tanque un tubo cuyo extremo alc~mcc el 
fondo del recipicnle. Al tubo se conecta un 

Tanque Presurizado 

~ :s;desalida 

~f11 
Ph 

Suministro de aire 

Fig. IV 39 Medidor de Presión Diferencial 

suministro de aire con presión regulada: la 
presión <le suministro se incrementa hasta igualar 
la presión hidrostática del fondo, entonces el aire 
sale por el tubo y alcanza la superficie en fcnna 
de hurbujas. En cslc momento al medir la presión 
de suministro, se conoce la presión en el fondo del 
recipiente y co115ecuentemcntc1 la magnilud del 
nivel. (Ver figura IV.38). 

En Ja medición por burbujeo el elemento de 
medición no está en conlacto con el fluido, lo rual 
es útil cuando se trabaja con fluidos corrosivos. 
Sin embargo, debe notarse que no es una 
medición contínua ynocsapropiada para t:inqucs 
cerrados, ya que el aire introduddo aumentaría la 
prc5ión interior hacil.'.nUo errónea la medición. 

l\!2.6.6 ~ kdidor de rn~li>n Uiírttndal 

El mélodo de mc<lidón de nivel más empicado 
en la indu!-.lrla, se basa en la medición .de presión 
<lifcrcncial. En un lanquc ccrrndo como el 
mostrado en l:.i figura 1 V .39, existe una presión en 
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bonol• 

yª"ªºº 
t opon 
a5i1n to 

Fig. IV.40 Váhulas de Globo de puerto sencillo y doble 

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

El medidor de presión diferencial consta de una 
entrada de alta presión, que se conecta en la parte 
inferior del tanque y una entrada de baja presión, 
que se conecta en la parte superior. El elemento 
medidor puede ser un diafragma o un sistema de 
fuelles, y detecta la diferencia de presiones, es 
decir, la presión hidrostática. La medición se 
complementa empicando algún mecanismo o 

. transductor, que permita la indicación y/o 
transmisión de la variable medida. 

IV.3 ACTUADORES 

En muchas aplicaciones, se puede encontrar un 
microproccs:idor cncargBdo de controlar varia· 
bles mecánicas, tales como la posición u 
orieritaci6n de un objeto. Para esto se requiere de 
un dispositivo de salida, generalmente llamado 
actuador, que pueda transformar señales de wn· 
trol en movimiento mecánico. Un rele\'ador se 
puede considerar como la representación más 
sencilla de un actuador, para controlar la po.c¡ición 
de un corimutador de dos posiciones, prendido y 
apagado. Algunos movimientos más complicados 
son controlados por dispositivos 
electromecánicos más poderosos, dentro de los 
cuales los solenoides y los motores eléctricos son 
los más importantes. 
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Los actuadores analógicos, ya sean neumáticos, 
hidráulicos o eléctricos, rcquit.:n:n de un con· 
vcrtidor Digital/Analógico (DAC) con al
macenamiento intermedio, y/o un elemento que 
pueda mantener el valor de la variable de control 
durante la muestra. L1 información que recibe el 
actuador, referente a la posición o cambio 
deseado en la variable a controlar, le es trans
mitida como un voltaje directo entre O y 10 volts o 
como una corriente directa entre O y 20 mA. 

Dentro del esquema de un sistema de centro~ el 
nctuadM es el elemento encargado de recibir la 
señal del rontrolador, para regular la potencia 
suministrada al elemento final de control. Es 
decir, se encarga de ejecutar las acciones man
dadas por el controlador. Debido a que las señales 
generadas por d controlador suelen ser de poten
cia _dem:!.siado bajn como para activar a los 
elementos finales de control, el actuador funge 
como interfase entre estos y el controlador. 

IY..l.I \\lhulas de Cootrol 

Debido a la importancia que tiene en los. 
procesos industriales el manejo de nurdos, se 
presentan a continuación tas vál\'ulas de control 
y los actuadores y posicionadorcs rclati\'OS a ellas. 



Las vál\uLl.'\ t.le rontrol se cla.sifi~m en (Ualro tip:'Yl. 
princip.ihncnlc, de acuerdo a Li ronfi¡,'llrad6n de su 

l l 

tr 
-Apertura R~pida Lineal 

Ttansduc1ores 

s1i1uid,1s por el cuerpo, que contiene el íluído y 
soporta al asiento, y por un lapón u ohturador de 
movimiento longitudinal, que limita el ílujo al 

Igual Porcentaje 

Fig. fV.41 Distintos tipos de tapones de v.fü.1Jlíls 

cuerpo: 

l. Válvulas lipa Globo 
2. Válvulas tipo Mariposa 
J. Váh'Ulas tipo Bola 
4. Válvulas de Diafragma 

Anillo de Sello 

Fig. IV.42 Válvula de Bola 

M.1.1 \Ulmlas U¡., Globo 

Estas válvulas son de vástago dcsli1,1nle y de 
configuración en línea o ángulo. Esl:ín con· 
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ccmuse sobre el asiento. La combinación de 
asiento y lapón es conocida como puerto. 

Existen válvulas de puerto sendllo y de doble 
puerto. Las primeras son usadas cuando es 
necesario un cierre hcrmélico, requiriendo de un 
actuador poderoso, debido al dcsbalanccdcfuer
zas presentado sobre el tapón. En la figura !V.40 
se muestra una vá!\11Ja de globo de puerto sencillo 
y puerto doble. 

En las váh11Jas de globo, la característica de 
flujo (relación del flujo que pasa a través de una 
válvula con respecto a su apertura) es dctcr~ 
minada por la forma del tapón; en la figura 
IV.4Jse muestran distintos tipos de t:iponcs. 

IY.3.1.2 \Ulrn!as de Mariposa 

Siguiendo a las válvui>< de globo, las de \'~slago 
rotalorioson las má.s usadas. Este grupo abarca a 
las vMvulas de mariposa y las de tipo bola, que 
dcbidamcnlc discñad:is, se pueden aplicar a 
cualquier condición de trabajo, cxccplo a ílujus 
muy pequeños o caídas de presión muy altas. La 
caractcríslica de nujo para estas \•álvulas cslá 
determinada por su construcción básica. 

La vál\'Ula de m;iriposa .se encuentra formada 
por un cuerpo sencillo de forma :inuh1r1 del 
!amaño de la tubería e instalado entre bridas. La 
npcrturJ y cierre se hlgra mediante el giro de un 
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disco instalado en el interior del cuerpo¡ el 
diámetro del disco coincide con el diámetro inte· 
rior del cuerpo y la tubería. El disco, unido a una 
ílccha rotatllria, impulsada dc.c¡dc el exterior por 
el vástago actuador, determina la apertura total 
cuando se ubica en un plano paralelo al nujo (giro 
de 90º) y el cierre al posicionarse en forma 
transversal al Oujo (giro de rr). Debidoaquecstas 
válvulas no disponen de un asiento propiamente 
dicho, el cierre 110 es hcnn~lico, presentándose 
una cierta fuga de ílufdo entre el cuerpo ycl disco; 
dicha fuga gcncralmcnlc es menor al l % del flujo 
máximo. 

00.IJ \5lvula tipo ll<Jla 

Fig. IV,43 Válvula de Diafragma 

Estas válvulas tienen amplia aplicación en in
dustrias como b de papd o la azucarera, por su 
capacidad de manejar llquidos con fibras. La 
composición de esta válvula, consta de una com· 
puerta de forma esférica de dimensión la~ que al 
cierre, la superficie de la esfera bloquea total· 
mente el área de conducción de la tubería. La 
compuerta, al girar, en el interior de la válvula, 
establece los diversos grados de apertura, gracias 
a un corte hecho sobre la s·upcrficie esíérica. 
Cuenta además, con un anillo de sello de material 
clast6mcro o de Ouorocarbono, que da a la válvula 
un cierre cxcclcnlc; el anillo permi1e un 
adecuado deslizamiento de la esíera duranlc su 
giro. 
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Las válvulas de bola operan en un amplio rango 
de cap;icidad, en aplicaciones de tipo general bajo 
presiones de hasta 300 psi. El limite de 
1empcratura de operación es impuesto por el 
material empicado en el sello. Este tipo de 
válvulas tienen un alto grado de recuperación de 
presión en su temperatura normal. Se íabrican en 
una gran variedad de aleaciones, en tamaños 
desde 1 pulgada hasla 24 pulgadas (ver figura 
IV.42). 

1\3.IA \\ihu~L' de lliafrui;ma 

Las válvulas de diafragma son empleadas en 
aplicaciones donde el ílufdo es extremadamente 
corrosivo, debido a que cuentan con interiores 
revestidos de material resistente a la corrosión, 
misma característica del diaírngma. 

En la figura IV.43 aparece una válvula de 
diafragma, éste sirve como sello y ob:-.trucción al 
ser forzado hacia abajo y cerrarse .'iobrc una ceja 
delineada en el cuerpo de la válvula. El movimien
to del diafragma se consigue por medio de una 
pie1,a oprewra conectada al actuador. 

A nodo Cétodo 
A~~.:..;..;.--1 ... ~~~~K 

Puerta 

G 
Fig. IV.44 Símbolo csquemá1ico de un SCR 

1\3.2 Redllic:Jdor Cootrolado de Sllldo (SCR) 

En la industria hay numerosas npcrncioncs, las 
cuales requieren que se entregue una cantidad de 
potencia eléctrica variable y controlada. Lu 
iluminación, el control de velocidad de un motor, 
la saldadura eléctrica y el calentamiento eléctrico. 
son las cuatro operaciones más comunes. Siempre 
es posible controlar la cantidad de potencia 
eléctrica que ~e entrega a una carga sise utiliza un 



transformador variable para proporcionar un vol
taje de salida variable. Sin embargo, para grandes 
potencias, los transformadores variables son 
físicamente grandes y costosos y necesitan un 
mantenimiento frecuente¡ estos tres factores 
hacen que los transformadores variables seno 
poco utifü.ados. 

Fuente de 
vollllt 

Ctrg1 

Fig. lV.45 Relación circuital del SCR y la carga 

Otro método para controlar la potencia cltctrica 
que se entrega a una carga, es intercalar un 
reóstato en serie con la carga, para ac¡f controlar y 
limitar la corriente, Nucvamcntc1 para grandes 
potencias, los reóstatos resultan de gran tamaño, 
costosos, necesitan mantenimiento y además, 
desperdician una cantidad apreciable de energía. 
Los reóstatos no son la alternativa deseable frente 
a los trasnformadorcs variables en el control de 
potencia industrial. 

Desde 1960 está disponible un disposilivo 
electrónico, que no adolece de las fallas antes 
mencionadas. El SCR (Rectificador Controlado 
de Silicio), es pequeño y relativamente barato, no 
necesita mantenimiento y su consumo de potencia 
es muy pequeño. 

El SCR es un dispositivo de tres terminales 
utifü.ado para controlar corricnles relativamcnle 
grandes de una carga. La figura IV.44 muestra el 
símbolo csqucmilico de un SCR, junto con los 
nombres y letras de identifiCación de sus ter· 
minales. 

UnSCRactúa de manera muy similar •1 un inter
ruptor. Cuando csti condllcicndo presenta un 
camino de baja resistencia para el flujo de t·or
ricntc de ánodo a c.1todo; por consiguiente, ;ictúa 
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como un interruptor cerrado. Cuando e!'ilá blo
queado, no puede fluir corriente de ánodo a 
cátodo¡ por consiguiente, actúa como un interrup
tor abicrto. Debido a que es un dispositivo de 
estado sólido, la conmutación de un SCR es muy 
rápida. 

El valor promedio de la corriente que fluye por 
la carga, puede controlarse colocando un SCR en 
serie con la carga. Esta disposición se muestra en 
la figura IV.45. La fuente de alimentación general· 
mente es Je 60 l lz de CA, pero puede ser una 
íuentc de CD en circuitos especiales. 

Si la íuente de alimentación es de CA, el SCR 
permanece una cierta porción del período en el 
estado de conducción y el resto del período en el 
estado bloqueado. En unaíucntc de CA dl.'.60111., 
el período es 16,67 mseg. Son csto.'i 16.67 mscg. lo.i; 
que deben repartirse entre el estado de 
conducción yel estado bloqueado. La cantidad de 
licmpo que permanece en cada cstildo se controlJ 
por medio de la compuerta. 

Si clSCR permanece en el cst;u.lo de conducción 
durante una pequeña porción del período, la mag
nitud promedio de la corriente por la carga es 
pequeña. Esto es debido a que la corriente puede 
íluir de la fuente a la cargn y a través del SCR 

Anodo2 IA21 

• Terminal principal 2 IMT2) 

... _d$ 
Anodo 1 IAl) 

• T•rmlnalpfincipal 1 (MT1) 

Fig. IV.46 Símbolo esquemático de un TRIAC 

solamente durante un ticmpc> pequeño. Si la señal 
de compuerta se l'ambia de tal manera qucclSCR 
permanece en conducción durante una gran 
porción del periodo, entonces la magnitud 
promedio de. l:i corriente será grande. E.'ilo es 
debido a que a hura la corriente puede nuir desde 
la fuente a ala carga)' a través del SCRdurante un 
tiempo relativamente grande. En esta forma1 la 
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corriente por la carga puede variarse ajustando la 
magnitud de la porción del período en la cual el 
SCR está en conducción. 

Como su nombre lo sugiere, el SCR es un rec
tificador, de modo que solamente permite el paso 
de corriente durante el scmiciclo positivo de la 
fuente de CA. El scmiciclo positivo es el scmiciclo 
en el cual el ánodo del SCR es más positivo que el 
cátodo. Esto significa que el SCR do la figura 
IV.45 no puede estar en conducción por más de 
medio ciclo. Durante el otro medio ciclo, la 
polaridad de la fuente es negativa, y esta polaridad 
negativa hace que el SCR quede im·crsarucnte 
polarit..ado, lo cual impide que circule cualquier 
corriente hacia Ja carga. 

l\33111IACS 

futnll 

" 

Fig. IV.47 Circuito con TRIAC 

MT2 

Un TRIAC es un dispositivo de !res terminales 
utilizado para controlar el valor promedio de la 
corriente que íluye a una carga. Un TRIAC 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 s!mbolo esquemático de un TRIAC se muestra 
en la figura lV.46 junto con los nombres y 
abreviaturas de sus terminales. 

Cuando el TRIAC es bloqueado, no puede íluir 
corriente entre sus terminales principales inde
pendientemente de la polaridad de la fuente ex
terna aplicada. Por tanto, el TRIAC act6a como 
un interruptor abierto. 

Cuando el TRIAC es llevado a conducción, 
presenta una rcsi~tcncia muy baja al paso de la 
corriente en el camino <le un terminal principal a 
otro, donde el sentido del ílujo depende de la 
polaridad de la fuente e•1erna aplicada. Cuando 
el \'oltajc es mác; positivo c11 MT2, la corriente 
íluye de MT2 MTl. Cuando el voltaje es m:ls 
positivo en MTI, ln corriente íluyc de MTl a MT2. 
En cualquier caso el TRIAC actúa como un inter
ruptor cerrado. 

Las relaciones circuita1cs entre la íucnlc de \'Ol· 
taje, el TRIAC y la carga se ilustran en la figura 
IV.47. El TRIAC está conectado en serie con la 
carga al igual que un SCR, tal como muestra la 
figura. El valor promedio de la corritnc que se 
entrega a la carga puede a.fcctarsc variando ta 

~ 
Termln11 .. d1 

la bo!lin1 

Com N.C. N.A., 

Fig. IV.48 Parles esenciales de un rclcl'ador 

cantidad de tiempo por ciclo que el TRIAC per
manece en estado de donducción. Si permanece 
en el estado de conducción durante una pequeña 
porción del tiempo de ciclo, el promedio de la 
corriente que fluye durante muchos ciclos será 
bajo. Si permanece en el estado de conducción 
d~rantc una gran porción del tiempo de ciclo, 
entonces el promedio de la corriente será alto. 

Un TRIAC no está limitado a 180' de 
conducción por ciclo. Con el adecuado arreglo de 
disparo, puede conducir por la tolalidad de los 
3GO' por ciclo. Entonces proporciona control de 



potencia de onda completa en lugar del control de 
polencia de media onda posible con un SCR. 

Los TRIACS tienen las mismas ventajas que 
tienen los SCR ylos transistores sobre los inte
rruptores mecánicos. No tienen el rchotc de con· 
tacto, no se produce arco en contactos 
parcialmente abiertos, y pueden operarse mucho 
más rápido que los interruptores mecánicos, por 
tanto permiten un control de corriente más 
preciso. 

l\él.JRcJ..~udOll!S 

Un relevador (figura IV.48), es un disposilivo 
interruptor que permi1e controlar un circuito sin 
manipular los contactos directos de ese circuito. 
El relcvador es operado por medio de una 
variación en las condiciones de un circuito, con el 
fin de hacer funcionar uno o más aparatos que 
pueden encontrarse en el mismo circuito o algún 
airo. 

Un relcvador electromecánico cslá constituido 
por una bobina, un núcleo de hierro, una ar· 
madura consistente en una planchuela de hierro 
que puede ser atraída por el núcleo cuando cir· 
cula corriente por la bobina, y uno o más juegos 
de contactos, que se mUC\'en uno con respecto al 
olro cuando circula corriente por la bobina. 

Recientemente, se ha tenido un gran desarrollo 
en el área de los relevadores de estado sólido, en 
los que la posición de éslos es proporcional a la 
corriente de cnlrada pro\'cnicnle de algún tipo de 
conlrolador primario. Su funcionamiento se basa 
en un potenciómetro construído dentro del 
rclcvador¡ mediante una leva manipulada por una 
ílecha de salida se produce una señal de 
realimentación que permite una acción propor· 
cional. Un cambio en la corriente pro\'cnicnlc de 
la fuente produce un cambio en la posición del 
rclcvador para rcslaurar el bal:incc y regresa el 
proceso bajo control a su punto de calibración. 

Transductores 
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SOF1WARE 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
terados los dililinlos parámetros manejados en los 
procesos. La mayoría de éslos, son controlados 
manualmente y no siempre responden a tiempo. 

Los avances en microcomputadoras y la 
tecnología de comunicaciones han producido un 
incremento en la funcionalidad y t.Jis1tibución 
física de una planta de control industrial, así como 
en los sistemas de información. Una de las 
primeras etapas de esta evolución fue la 
interconexión entre elementos de control, ter
minales y recursos de cómputo. Esa combinación 
do lecnología do la compuladora y los sistemas 
dinámicos da como resultado gran dicicncia y aira 
productividad en los procesos. 

Lo anterior es consecuencia de que en nuestros 
días el uso de microcompuladoras personales se 
ha incrementado cxplosivamentc. Una ra7.ón por 
la cual ha ocurrido ésto, es por que conforme 
aumenta el n6mcro de computadoras personales 
en el mercado, el precio de las mismas baja. Por 
otro lado, se cuenta con cJ soflware desarrollado 
que ofrece las facilidades para tener varios 
programas acluando al mismo tiempo. 

El conlar con programas que operen concurren· 
lcmcnlc, responde a la necesidad que se tiene en 
el control de procesos industriales, de supcn.isar 
diversas variables flSicas y ejercer acciones de 
control cuando sean requeridas. 

Una computadora puede realizar las siguientes 
íuncioncs: capturar la información, procesarla y 
emitir acciones a ejecutar. Con esta herramienta 
se va más allá de mallas cerradas de control <le 
par.imclros1 pasando a estra1cgias más sofis
ticadas de control inlcracli\'o. 

Las formas en que la compul:u.lora es usada en 
aplicaciones de control son básicamente dos: 
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J.Conlrol Digital Directo. Reemplaza a loscon
lro1adorcs analógicos y la ecuación de control es 
ejecutada por medio de un programa de la com· 
puladora digital, de esla manera varios con
lroladorcs analógicos pueden ser substil uf dos por 
11!1 progr:m1a de computadora apropiado. 

2. Control supervisor o puntos de control CSct
point"). Consiste de un progrnma nrneslro que 
constantemente calcula y actuali1.a los "selpoints" 
de los cor.troladores analógicos en b;ise a una 
estrategia de operación predeterminada. La 
parte física del controlador ajusla loe puntos de 
control de loscontrol01dores anal6gicos para man
tener la operación de una planta en el nivel m~s 
adecuado. 

Los programas desarrollados para com· 
putadoras personales son por lo general muy sen· 
cillos de aprender y usar, además de c¡uc ofrecen 
características que se encuentran en minicom· 
puladoras multiusarios. 

A continuación se expondrán las récnicas 
básicas para desarrollar sistemas de control en 
finca. 

V.Z TECNICAS 11,L~IC\S, 

Existen dos técnicas comerciales de 
procc~amicnlo de datos: los procesamientos en 
cola y los procesamientos en línea. Los primeros 
no requieren de una rcspuc~la inmediata, las 
peticiones son atendidas una por una y en base a 
prioridades, a diforencia del procesamiento en 
línea, 

El proccs;1mien10 en línea fué introducido y 
us;ido en las m:iquinas <..k fin.1lcs de los cincuen· 
las, lol como '"' tnM :;o; RAMAC y en olras 
computadoras. En estos equipos los datos se al· 
maccnah;.in por nu:dio de un acceso ak·atorio 
hasta que algún registro pudiera ser leído o cap
turado en menos de un segundo. En cuanto la 
transacción terminaba debería ser procesada y 
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to<lo.-=. los datos relevantes salvados en un archivo, 
Un ejemplo simple se muestra en la figurn V.1. 

Un proccsmnicnto en línea era usualmente lento 
comparado con un procesamiento en cota, por 
que al referirse a archivos de acceso alcalrorlo se 
consumía mucho tiempo. 

Algunas do las veniajas que ofrecen los 
procesamientos en línea son: 

l. Las actualiacloncs son cjecut:idas en el 
momento mismo en que se realizan las 
operaciones, con lo que se dispone de dalos reates 
al accesar el sistema. 

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

Como puede observarse, este tipo de 
aplicaciones son ma.s lentas, debido a que cven· 
tualmcnte requieren de atccso a disco. pero las 
ventajas que ofrece son mayoícs. 

V..U Slsúma.9 en Unea. 

En la introducción se dió una breve explicación 
robre los sistemas en línea, por lo que en este 
apartado se expondrán algunas de sus 
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ap1ie-acioncs. Corno ejemplo de este tipo de sis· 
temas) &e cncucntrnn servicios al público, los 
cuales requieren de una contcslad6n instantánea, 
como son bancos, aeropuertos:, industrias, y 

medíos de comunicación. cnlrc otros. 

Las clapas de estos si5tcnrns san : 

l. El sensado o captura de da~,1s. 1 é~to se rca1i1.a 
por mcJia e.le terminales a través del teclado o una 
tarje1a de adquisición e.le datos. Las tcrmin:llcs 
son diseñadas de acucrc.Jo a necesidades 
especificas dependiendo de la aplicación. 

2. La \'alidadón de las cnlrndas, consiste de un 
programa c¡uc se encarga de identificar Jos datos 
capturados, con la finalidad de decidir el 
procesamiento de los mismos. 

3. El procesamknto de la información, ésto es, 
la computadora se programa para tomar 
decisiones sobre las entradas. El procesamiento 
se efcctóa rápidamente, verificando to<las aque
llas condiciones excepcionales que hayan sido 
programadas. 

4. El rcsulla<lo del procesamiento es una acción 
a ejecutar, ésta se en\Ía a través de los medios de 
actuación del sistema. 

Fíg. V.1. Ejemplo de un sistema en linea sencillo, 

.¡()(). 



\::? .1.1 Dl'llnldón desolhmreen tlcmporml. 

Hayaplicacioncsclondc la velocidad de rcspucs· 
ta ante una exigencia externa es dccisi\'a. El 
número y frecuencia de estas exigencias 
determinarán la forma en que sean manejadas. El 
empico de dispositivos de entrada/salida es la 
solución de hardware m;1s económica, pero es 
lenta en comparación al uw <le interrupciones. Es 
entonces cuando debe C\'aluarsc si existe la 
necesidad de un reloj en tiempo real. 

Se denomina como software en tiempo real o 
sistema en tiempo real, al conjunto de programas 
capaces de oblcncr resultados a entradas de datos 
en forma rápida, los cuales pueden iníluir en el 
proceso a ser controlado. La gran·1·entaja de pcr· 
mitir manejar unidades usadas en procesos in· 
dustrialcs, muestra qué tan variable puede 
resollar cuantificar procesos en tiempo real. 

Los clcmenlos 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 monitorco 
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). Hay que notar que el 
lérmino de tiempo real difiere del término inte
ractivo, debido a que un sistema en tiempo real 
debe responder estrictamente en el tiempo que se 
requiere; en cambio, la respuesta en tiempo de un 
sistema interactivo puede normalmente ser ex
cedido sin resultados desastrosos. 

Para llevar a cabo lo anterior se usa un3 he
rramienta del sistema de control de la com· 
putadora. o mejor llamada .!ii.!ilc:ma opt:ralivu 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. 

V.Z.Z Slslama de C'*<dón de llitos. 

Varias compañías tuvieron su introducción a 
sistemas en línea a trav~s de un sistema de 
colección de datos de su planta. Las aplicaciones 
insla!adas fueron satisfactorias como el caso de 
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nóminas, facturaci(m, rnnlahilida<lyotras más. El 
proccsamicn10 de datos se utiliz~ba solamente del 
l;1do admínistratÍ\'O de las empresas. 

Se descubrió que varios de los procedimientos 
dentro de la industria h;1cfan uso de d;1tos y con 
frecuencia éstos lenfan errores. Parn d;ir solución 
a lo nn1crior1 se instnh1ron lcrminalcs dcnlro de la 
planta, con lo que los datos estaban acluali4'.ados 
y se verificaban en el momento mismo en que se 
adquirián. 

Una colección de dalos puede ser en línea o 
fuera de línea. En el caso de dalos fuera de línea, 
éstos no se procesan inmediatamente. Las ter
minales pueden ser hombres (torníindo lecturas 
manualmente), cintas, discos o algún dispositivo 
especial de colcc.:ión de datos. En especial las 
terminales se usan tJnlo para coleccionar datos, 
como para reportar las condiciones de un 
proceso, 6sto es, cuándo empiezan o terminan; 
qu6 lan bien han sido recibidas o atendidas las 
diferentes pcticionc.'i; cuándo ciertos elementos 
han sido completados o inspeccionados. 

Un sistema de colección de datos puede 
Jocali7.arse fuera o dentro de la planta, de tal 
manera que las terminales puedan estar espar
cidas a través de toda la organización. La 
instalación de un capturador y un sistema de 
colección de datos tiene con frecuencia resuUados 
como un mejor aprovechamiento en la precisión, 
con la cual los registros son capturados y la forma 
en que son reconocidos. 

La colección de datos es sólo el primer paso para 
usar la computadora como una herramienta de 
control de procesos de la organi7.aci6n. Este es un 
paso esencial y con írecucncia difícil, puesto que 
hay que seleccionar debidamente que datos son 
indi.!ipcn.sablcs para un sistema dado. El segundo 
paso consiste en formular las reglas de decisión 
necesarios para implementar las diferentes 
situaciones a las que se enfrentad durante los 
procesos a controlar, y el tercer paso será cerrar 
el ciclo con la toma de alguna decisión. 

Varias de las acciones controladas se manejan 
con base en decisiones. y éstas se pueden rcali4'.ar 
a tra\'és de la compuladora. La computadora 
Yicnc siendo un sistema controlador de 
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informJci6n y licnc dos lipos de comunicación 
con el usuario. 

l. A través del monitor y el teclado. Este es un 
modo de operar a la computadora muy sencillo, 
puesto que ofrece un ambiente amigable. Po reste 
medio se pueden realizar cncucstilS; inspeccionar 
información en archh•os y rcali1,ar modificaciones 
sobre procesos; entre otras cosas. 

2. El segundo tipo de comunicación se rcali7.a 
por medio de reportes impresos, medio por el cual 
se pueden obtener informes en papel de los 
sucesos de cualquier procew. 

W Cmtnllmd6n dr la lnformadón. 

Un grupo ccnlraliT.ado de procesamiento de 
información es necesario para scnir a los distintos 
departamentos, teniendo las siguientes ventajas: 

l. Reducción en la duplicidad de colección de 
datos. Si un sistema de colección de dalos es 
usado, su valor es actualizado en todos aquellos 
lugares que lo usan. 

2. Reducción en la duplicidad durante la captura 
de resgistros. Un archivo compacto de la 
organización puede ser diseñado y puede servir a 
todos los departamentos, con lo que se minimi7.an 
los tiempos de acceso. 

3. 1 ncremento en la utilidad y el acceso de los 
datos. 

4. Optimizadóo en las operaciones en línea, 
tratando de rCaliur conjuntamente decisiones 
distintas. 

Para el sistema que se muestra en la figura V.2, 
en óonde se Jlevan a cabo varias funciones al 
mWno liempo, existen varias encuestas en linea 
que deben ser atendidas, transacciones de ter· 
minales que deben llevarse a cabo en cuanto 
llegan, o quizá eje culadas y procesadas tan pronto 
sea posible dependiendo de las prioridades. 
Todas cslas ac1ividadcs deben conlinuarnc;itc ser 
programadas y controladas por medio de una 
computadora en el momento mismo en que cstá..'1 
ocurriendo. Las diferentes actividades de 

-102· 

entrada y salida, asf como las interrupciones, las 
cuales ocurrirán constantemente deben ser coor· 
dinadas. El lrabajo anlcrior lo realiza un 
programa supervisor o un conjunto de programas 
super\isorcs. 

Al hablar de programas supervisores en 
ocasiones se hace referencia a ellos con dbtintos 
nombres; por ejemplo, Programa de Control, 
Monitorco1 Sisrcma Operativo. 

Existen dos tipos de programas en un sistema de 
trabajo final: aquellos que llevan a cabo el 
procesamiento de datos o programas de 
aplicación, y los que coordinan y argumcnlan a los 
anlcriores, también llamados programas super· 
visores. 

Los primeros sistemas digitales de cómputo eran 
dedicados puesto que solo podían procesar un 
programa a la vez, debido a lo anterior Jos 
procesos de entrada/sa1ida hada lentos a este tipo 
de sistemas. Para resolver dicho prcblcma, se 
introdujo el proceso traslapado, el cual permite 
que se erectúen varias operaciones de 
entrada/salida y del CPU a la vc1, es por esto que 
se desarrolló el sistema operativo o software 
operacional. Los dispositivos que se usan en el 
procesamiento traslap~do incluyen a los canales y 
buffers. Los canales conlrolaa las operaciones de 
entrada/salida, y los buffcrs almacenan lemporal
menle los datos de entrada/salida. 

Las características básicas de lodo sistema 
operativo son: 

l. Administración de trabajos. Los sistemas 
operativos determinan el orden de ejecución de 
lodos los programas. La lista de trabojos que 
esperan ser procesados se llama cola de trabajos 
y la crea el spooler(programa que permite a varios 
usuarios compartir una o mas impresoras). 

2. Control de las actividades de entrada/salida. 
El sistema operativo debe coordinar la ejecución 
de las acli,idadcs de enlradalsalida y el uso de los 
dispositivos disponibles. Por lo que el com
ponente IOCS (Input Oulpul Control Systems) o 
sistemas de control de entrada/salida ayuda a 
planear y ejecutar las operaciones de 
enlrada/s.1lida en especial. 



3. Administración de recursos. Maneja la tfü
ponihilidad de disposilivos que apoyan a todas las 
acti\idadcs de procesamiento. 

4. Recuperación de errores. La rccupcracil~n de 
errores es el restablecimiento de las condiciones 
de procesamiento correctos cuando ocurren er
rores durante las operaciones de la computadora. 

5. Manejo de memoria. Es el proceso por el cual 
el CPU asigna espacio a los programas que se 
cstan ejecutando o que esperan ser procesados. 

Con las facilidades que proporcionan los 
programas supervisores, se pueden escribir 
programas de aplicnci6n como 5Í éstos formaran 
parte de la máquinn. De este modo los pr·ogramas 
de aplicación pueden ser escritos, inclusive, in<lc· 
pcndicntcmcntc uno de nlro y operar al mismo 
tiempo en una computa<lorn llcwmdo a cabo tan· 
tas actividades como se ve en la figura v_.2_. __ _ 

D o 
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\~.4.1 Sistemas Opcr.itims en IJm-tL 

En un sistema controlado por una microcom
putadorn, el microprocesador llc,·a a cabo \•arias 
funciones al mismo tiempo. Esto incluye por 
ejemplo, el proceso de medición de variables, 
íiltrado de señales, c1 control de captura de datos 
y la verificación de condiciones de alarma. Cada 
una <le estas funciones requiere <ld uso de los 
recursos de la computadora como son: el 
procesn<lor, memoria principal, memoria secun· 
daria y disposili\'os de entrada/salida. Para que el 
manejo de los recursos sea lo mas económico y 
diciente, un nlimero de operncioncs del sistema 
operativo ha sido elaborado p:ira la computadora, 
en aplicaciones de procesos de control; de tal 
forma que el sistema operativo provea una hase 
para construir un sistema de aplicución de multi
tareas, par.1 llevar a cabo la asignaci6n y 
coordinación de los recursos. 

Terminales en 

Departamentos 

Sucursales 

Fig. V.2. Terminales en línea de ni ro do sucursales y dcptos. 
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En una aplicación de control para una 
microcomputadora, el sistema de programas que 
manejan la.'i funciones de un sistema opcrati\'o, ha 
sido iliseñado para c<1cla aplicación por separado. 

Las \'entajJs que se pueden obrcncr usando un 
sistcmJ operatirn en linea, varra. de función en 
función dependiendo de la uplicución, pero los 
beneficios más importantes son: 

1. Disminuir el tiempo de cjecucMn y los coslos 
de software. 

2 Permitir al programador concentrarse en la 
solución del problema aclual. 

3, Bajar los coslos de servicio y poner al dla el 
software. 

4, F1c.'tibilidad para poder anc:tar nuevas tareas 
al soflware. 

5. lnaemcnlar el u.so de la computadora al tener 
multitareas. 

Dentro de un proceso, el sistema opcrati\'O del 
cual se dispone no requiere de identificación, 
diseño, código y programas de prueba. Sólo se 
requiere que los servicios que éste propordona, 
se encuentren identificados. Un sislema operativo 
facilila un proycclo de sof1ware, pueslo que puede 
ser divididoco módulos claramente definidos, los 
cuales se c.omunican uniformemente. Lo anterior 
fuerta a Jos diseñadores y programadores a tener 
cierta disciplina, la cual ayudará a implementnr un 
programa realizado por varias personas. 

El térmioo de mulliprogramación es muy us.1do 
dentro de sisrcmas en linea, consis1e básicamente 
en ejecutar de una forma virruaJ varios programas 
al mismo tiempo, contando únicamente con un 
microprocesador. 

La importancia de la mulliprogramación rJdica 
en que hay ocasiones que mientras la máquina 
está leyendo de un archi\'o y procesando la 
i~formaci6n1 se desea imprimir los resultados del 
mismo, con Jo que se requiere hacer uso de dh·cr· 
sos disposilivos. La computadora no puede llcmr 
a cabo todas las operaciones simuJráncamcnlc, 
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con lo que tiene que simularlo, y a esta forma de 
trabajar del procesador se le concc corno 
multiprogramación. El tiempo compartido es uO 
hucn ejemplo de mulliprogramación. El al
macenamiento \'irluaJ c¡uc ayuda a procesar 
programas grandes, divide a los mismos en 
páginas que se intercambian entre él y el disco 
duranre el procesamiento. Los lenguajes de con· 
trol como son los de alto nivel permiten a Jos 
usuarios comunicarse con el sistema operativo de 
la computadora. Con este tipo de lenguajes los 
usuarios pueden cancelar un lr;ibajo o deter
minar su situación. Rcalmcnlc lo que se hace es 
dar pequeñas porciones de tiempo pnra alendcr a 
cada proceso, con lo que pareciera que se rcalit:an 
éstos simultáneamente. El encargado de realizar 
lo anterior es el sistema opcrt1tim del equipo de 
cómputo que se utilice. 

La mulriprogr:unaci6n se empezó a usar dentro 
de sistemas traslapados, puesto que era muy tar
dado el movimiento de las cabe7..as que accesaban 
el disco. De esta forma se apro\·ccha el ricmpo del 
procesador lo más posible, pues se puede tras
lapar el movimienlo de lascaba.as del disco, con 
otras operaciones en paralelo. 

W Pnw.unas Roldcnlcs en Mm1oria. 

Un programa residente en memoria es aquel que 
se encuentra en cualquier instante de tiempo 
dentro de Ja memoria RAM, y con solo ser in .. 
voCTtdo se tiene acceso a él. Para reali7.ar lo 
anterior es necesario tener memoria RAM dis
ponible y que el sistema operativo lo permita.Esta 
técnica ha sido muy popular en muchos 
programas comerciales, a ni\·cl de t:ompuladoras 
personales. 

Existen herramientas que permiten crear 
programas residentes en memoria para com· 
pul adoras que tienen un solo procesador, como Jo 
son las microcomputadoras personales. Los 
programas residentes en memoria (TSR) se basan 
en llamar a una interrupción, cuya rutina de. 
atención pone el programa en una porción de 
memoria que jamás se borrn. Anlcriormenle era 
muy útil realizar csle tipo de programas en len· 
guaje ensamblador y a niveles de inlcrrupción 
muy bajos, actualmente se pueden escribir cslos 
tipos de programas en lcngTJajes de alto nh•eJ 
como son ·rascar y "C". 



Una vez que un programa se encuentra rcsi· 
dente en memoria, el sistema operativo toma el 
maado de la máquina y realiza otras tareas. Los 
programa.s residentes en memoria (TSR) tienen 
una rutina de sef\icio a la interrupcion (ISR), que 
se encuentra ligada a las interrupciones del 
teclado. L"lS llamadas a un TSR pueden reali7.arsc 
de dos maneras: mediante el ISR, que detecta el 
momento en el cual el usuario oprime una tecla en 
específico, llamada 'Jlot Kcy', o con una simple 
invocación al programa. 

Esto lleva a definir otro término, la rcentrancia, 
que consiste coque un programa pueda ser usado 
más de una vez aJ mismo tiempo por varias rul inas1 

por lo que los programas residentes en memoria 
pueden ser reentrantes también, trayendo consigo 
mllltiplcs ventajas en cuestión del tamaño del 
código de progromas. 

V.:Z.7 Smsado de Y.uiahles y ll<>Jlll""1a en <I 1lc•11¡.-

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

Existen dos tipos de puertos dentro de una 
microcomputadora personal, el serial y el 
paralelo. El primero adquiere los datos bit a bit y 
el segundo los deja pasar &lodosa! mismo tiempo, 
aqul los datos son manejados en código ASCII. 
Dentro del puerto serial los datos se pueden 
manejar en fonna asíncrona o síncrona(VER 

APENDICE A). 

En el caso de tarjetas Je adquisición de datos, se 
trabaja directamente con el bus de dato.< de la 
microcomputadora. Existen entradas tanlo 
analógicas como digitales, las segundas son muy 
sencillas de fccr,puestoque la microcompuladora 
esta diseñada a base de niveles lógicos (unos y 
ceros). En el caso de variables de tipo analógico 
se requiere convertir estas señales en niveles 
lógicos a través de convertidores analógicos digi
tales. 
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Varias de las consideraciones que se han <lis· 
cutido anteriormente se rch1cionan con la 
respuesta en tiempo de los sislcmas. 

La rcspucsla en tiempo, es el tiempo que toma 
un sistema en responder a una entrada dada. Para 
un operador que está usando una terminal en 
tiempo real, (que cslá conectada en todo momen
to a la aplicación), se cncucnlra definida como el 
intervalo de tiempo desde que presiona J,1 primera 
tecla del mensaje de entrada, hasta que la 
aplicación responde a dicha pclición. En pocas 
palabras, es el intcrvJlo desde c¡ue se hace la 
petición hasta que es atendida. 

Idcalmcntc,sc desea que las respuestas en ticm· 
pode todos los procesos en línea sean muy cortas. 
Esto es muy costoso, por lo que es conveniente 
c\'aluar si un sistema requiere de respuesta en el 
tiempo. Los sistemas en tiempo real deben 
responder en cuestión de segundos o minutos, 
otros sistemas en linea pueden tomar una hora e 
inclusive más tiempo antes de que una transacción 
sea procesada. Sistemas con datos "off-line (fuera 
de línea) pueden ser procesados en horas. Cuan
do un procesamiento "batch~ (o procesamiento en 
cola) periódico es usado, el lrabajo puede esperar 
su turno pordías1 y cuando el correo es usado para 
enviar transacciones a la computadora, la 
respuesta puede incluso tomarse días. La decisión 
de qui! tipo de t>!cnicas se requieren para llevar a 
cabo un proceso depende definitivamente de la 
respuesta en tiempo que se necesite. 

V.:Z.7.1. llpos de &spuesta "" " 11tmpo. 

Los requerimientos <le rcspucsla en tiempo más 
comunes se pueden cnconlrar dentro de las 
siguien1es categorías: 

1. Inmediata. Dentro de un sistema de control, 
cierto proceso puede necesitar una respuesta 
rápida para determinados e\'cntos. Un ejemplo es 
el sistema de satélites como medio de comu· 
nicación a ni\'cl mundial, otro ejemplo es el sis· 
tema de cómputo de la NASA. 

2. Con\'crsacional. Un ejemplo de este tipo de 
rcspucsla es el ambicnlc que se licne dentro de 
sislcma.s de atención al público como son, cajeros 
y reservaciones aéreas. Este lipa de respuesta en 
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el tiempo debe ser lo suficientemente rápido y 
amigable para que el usuario no se aburra. 

3. Tan pronto como se..1 conveniente. Algunas 
trans.:tccioncs de terminales. pueden requerir ser 
procesadas rápidamente, en cuestión de minutos 
o segundos si f ucra posible, pero no a velocidades 
como las que se ncce."iitarfan en una conversación 
humana. Un ejemplo de respuesta en el tiempo de 
este tipo son las terminales de punto de \'enta 
bancarias, las cuales se encargan de pedir 
autorizaciones de tarjetas bancarias desde algún 
establecimiento comercial. 

4. Diferida en línea. Algunas computadoras 
reciben trabajos de diferentes pélrtcs., que pueden 
esperar en una cola de tareas a ser procesadas en 
modo línea. Cuando la computadora recibe las 
tarea.\ éstas se almacenan en un archivo de tipo 
'batch' y dcspúcs son procesadas a base de 
prioridades. Como ejemplo de este tipo se 
respuesta en el tiempo se tienen los r.istcrnas de 
estados de cuenta bancarios. 

5. En el lapso de un día. La mayoría de las 
transacciones es deseable que terminen de ser 
procesadas el mismo dfa. Un ejemplo típico son 
los sistemas de actualizaciones de chc<1ucs en 
instituciones bancarias. 

6. Disponen de tiempo. Algunas funciones no 
tienen tanta urgencia y pueden tomar mas tiempo 
en ser procesadas en un ciclo semanario o más 
largo. Inclusive t.slc tipo de transacciones 

pueden ser enviadas por correo. Ejemplos de este 
tipo de respuesta en tiempo son,. sistemas de in
scripciones a rerutas y apertura de tarjetas de 

crédito. 

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

Para llevar a cabo el modelado de un sistema en 
tinca, es acccsari.o contar con las espccific:adoncs 
ingenieriles y los elementos fundamentales que 
caractcri1..a.n a este tipo de sistema. 

El modelado es un medio para el análisis de 
requerimientos de un sistema, que describe los 
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aspectos funcionales y organizacionalc~ del 
mismo, siendo éstC, una herramienta po<lcrn<a 
para la verificación y 1;alidación de procesos. 

A cnnlinuación se descrihirán los elementos que 
deben ser considerados para llevar a cabo el 
modelado. 

Y.l.I Requcrimimtos de fngt11kria. 

La especificación de procesos industriales posee 
una característica fundamental que la distingue 
de otras acthidadcs. Consi.~tc en lograr una re
presentación formal de este, por medio del co
nocimiento de su comportamiento. 

La elaboración de la cspccilicación se rcafüa 
por medio de b percepción y representación del 
sistema. 

Un proyecto surge de la percepción de una 
necesidad, que puede ser satisfecha a través de un 
sistema de procesamiento de c.lntos. 

El resultado de esta percepción, es la 
descripción de reqtn~rirnicntos necesarios para 
matcriali1.ar la representación del mismo. 1\ cslo 
último se le conoce como la espccilkaci6n. Ver 
figura V.3. 

Para que las diversas actividades de percepción, 
rcprcscntaci6n y transform:ición sean satisfac
torias, deben cumplir con lo siguiente: 

l. La percepción debe ser tut31, con frecuencia 
la mente humana va a lo cscncbl y olvida lo excep
cional, o por lo contrario, pone particul_ar 
atención al detalle. 

2. La rcprcscntación debe ser adecuada, deben 
5Cf expresados los requerimientos sin caer en dis
torsiones., redundancia o imprecisión. 

3. La transformación debe preservar las 
propiedades sin salir ~on deformaciones. 

Estos puntos se pueden cumplir fácilmente y se 
realizan dependiendo de la complejidad de las 
necesidades, las cuales en ocasiones vnn m~s allá 
de la capacidad humana, porque la cantidad de 
datos a ser procesados es muy grande, o porque 
los requerimientos son la intersc:cci6n de los 
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Aeprosentaci6n 

Pcroopcf6n 
Transformact6n 

Fig. V .3 Diagrama de especificación de un proceso en "general 

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

La nr.cesidad tecnológica es un requerimiento 
ingenieril que debe contar con un método y he· 
rramientas de oonccptualizaci6n. organización, 

Estas necesidades lccnológicas son idénticas a 
las que se tienen en la ingeniería de software. Los 
métodos y herramientas difieren en función de los 

requerimientos. 

Estos sistemas se caradcri7.an por: 

l. La influencia del tiempo en sus dclinicioncs. 
En general puede decirse que un sistema consislc 
de una organii.aciónestable1 pero para un sistema 
en linea, las funciones deben ser altamente depen
dientes del tiempo. 

2. La interacción con su ambiente. E.i;1os sis
temas se cnéucnlr:m inmersos en un 3mbicnlc 
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real, en cuya evolución iníluyen a tal grado, que 
deben tener cierto conocimiento de los erectos 
que pueden percibir de la explotación del mismo. 
Consecuentcmente 1 cada sistema puede ser 
definido, como el resultado de un proceso inte
ractivo que la envuelve a él y a su medio ambiente. 
Esta característica es común en lodos tos sistemas 
de control y regulación, cuya finali1.aci6n debe ser 
llevada a cabo después de la realización del sis
tema. 

La elaboración de las cspccific.1ciones de un 
sistema en tiempo real, requiere de las dos carac
tcristic¡is ya mencionadas: 

l. Comportamiento temporal. 

2. lnleracción con el medio ambiente. 

Y..l.3. lliíl'nncias entre un Modelo y un Prolclipo. 

Para caracterizar un proceso en línea, es 
neC'es.:uio describir el comportamiento común de 
una aplicaci(m experta, prCsentando sus re· 
qucrimicntos. Ver figura V.4. 
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Fig. V .4. Especificación de un proceso. 

Los requerimientos surgen a través de un 
proyecto. Esto lo realiza un experto, el cual detec
ta que la solución debe ser obtenida por medio de 
un sistema de procesamiento de datos que él rep
resenta a través de la especificación de un sistema. 

De hecho, estoessoloel resulladode! desarrollo 
que se obtiene de un sistema practicado, lo cual 
hace posible verificar el concepto correcto de la 
interacción entre el sistema y su ambiente. Con lo 
que queda claro que se requiere de un completo 
dominio de la complejidad de la relación del 
ambiente del sistema y del comportamiento tem
poral La ausencia de este dominio conducirá al 
descubrimiento de detalles imprevistos al final del 
proyecto, que inducen a un incremento intenso de 
modificaciones, hasta adaptarlo a su ambiente. En 
gcner::il estas modifiradone~ ~on solo ajustes que 
no permiten que sea óptima la relación sistema
ambicntc. 

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

Un primer mftodo para mitigar los obstáculos 
de estas inadecuaciones consiste de un modelado 
del sistema especificado, esto servirá de ayuda al 
experto, puesto que con la noción de las 
necesidades fl puede checar que el modelo sea 
una representación del sistema imaginado, con lu 
cual hará posible la exteriorización del proceso de 
simulación con lo que mejorará su dominio. De 
acuerdo al autor Roberl E. Shannon, en su libro 
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"Simulación de Sistemas", define el co~cpto de 
simulación como: " el proceso de diseñar el 
modc1o de un sistema real y rcafü..ar experimentos 
con él para entender el comportamiento del sis· 
tema o evaluar \'arias estrategias (dentro de los 
límites impuestos por un cirtctio o por un conjun
to de cirtcrios)1 para la operación del sistema". 
Ver Ílb'llra V .5. 

El experto tendrá que apoyar facilitando un 
acabado y una investigación sistemática de la 
hipótesis de la solución. Pero este acercamiento 
es limitado por la percepción que el experto tiene 
del requerimiento yen particular éste no requiere 
verificación en el caso de que la percepción de los 
requerimientos sea tcta1. 

Un acercamiento más profundo consiste en 
crear un prototipo del modelo especificado y 
1'1Segurar qué el sistema en cuestión satisfaga real
mente las necesidades. En tal caso éste puede ser 
considerado como una realización rápida que va 
de lo esencial a lo significativo del comportamien
to, o de lo contrario, que ciertos puntos precisos 
tienen que ser esclarecidos para determinar a 
otros. Ver figura V.6. 

Para ciertos casos particulares~ como son 
nuevas aplicaciones, sistemas, ambientes inac
cesibles, conocímienlos pertinentes e indispcn~ 
sables para el ambiente; ésto puede sen.ir con el 
fin de contemplar al !iÍstcma con las 
especificaciones del mismo, en otras palabras, con 
una descripción completa de su utili?.ación. 
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... 

· Fig. V .5. Simulación de un proceso por medio de un modelo . 

.... 

Fíg. V.6. Simulación de un proceso por medio de un prototipo 
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Por medio <le la cxtcriori1..aci6n de los re
querimientos del sistema imaginado, es posible 
obtener un alto poder de verificación de la 
adecuación entre los requerimientos y la solución. 
Este acercamiento es cicrtamcntcscguro1 pero es 
el m.1.s costoso por lo que puede ser u.~ado para 
proyectos críticos a gran escala. 

Y..lA.1l'Cllolo¡¡ía para Rt'qUl'rimlmtoo lrg!nimb de 
s¡,,tem:is lnduslri;tles. 

La tecnología adaptada 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 y sistematizada 
requiriendo un método de análisis de problemas 
que muti\'c y racionalice b comunicación entre los 
participantes. 

2. La representación debe ser adapCada. Esta 
requiere de una descripción na«aliVa pre,iendo 
concepCos básicos capaces de describir los aspec
tos estructural y funcional. El lenguaje debe ser, 
si es posible gráfico. 

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

4. Prototipo. Debe ser soportado ¡ior herramien
tas y lenguajes que son adaptados al campo. 

Cada método, lenguajes y he«amicnlas que 
existen deben ser descritas ap:utir de las siguien
tes lcorfas: 

l. La leorfa de sistemas, la cual provee un 
análisis metodológico y un marco de referencia 
para la rcprcscnt01ci6n de un sistema acorde a un 
modelo general. 

2. La !corla de aulómala, lo cual provee un 
marco de rcícrcncia formal para la reprc
sentaci6ndc operaciones secuenciales. E.stocs un 
medio interesante para descripción de compor
tamientos. 

3. Lcngujcs de alto nivel como el SMALLTAl.K 
para el modelado o prototipo. 
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4. Herramientas que permitan la producción de 
cspccilicaciones ejecutable.o;, 

V.4 EJEMPLO DE SOFTWARE EN LINEA 
DENTRO DE LA INDUSTRIA. 

En la actualidad varias de las funciones que se 
realizan dentro de la industria, requieren de 
procesos en línea o técnicas en tiempo rca1. Al
gunas de estas funciones se pueden encontrar en 
la figura V .7. 

Para llevar a cabo lo anterior, se requiere de un 
am11ista que determine qué técnicas de tiempo 
real se necesitarán en las distintas situacionc.\ lo 
anterior va muy ligado al tipo de variable que se 
desea controlar ai;( como su rango y escala. 

En la mayoria de los casos se necesita de un 
sistema que contemple dos o tres niveles de ac
tividades: 

1. Los que requieren una respuesta inmediata, 
ya sea por una persona o por un actuador. 

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

3. Trabajos que no requieren esa respuesta in. 
mediata puesto que el factor tiempo no es impor
tante. 

Una vez que se tiene un sistema computari1..ado 
es de gran ayuda almacenar rápidamente hechos 
que ocurran durante los procesos que se están 
controlando, con la finalidad de anali7.ar estos 
Jatos. puesto que senirán para determinar la 
acción a tomar. Lo anterior serfa muy complejo si 
no se contara con un procesamiento de datos 
como el ofrecido por la computadora. 

Básicamente existen tres categorías de registros: 
los relacionados con cada petición, los relativos a 
cada empicado que trabaja en una petición y los 
registros de cada miquina o centro de trabajo. 

Actualmente se tienen tres formas de capturar 
estas peticiones; una es a travfs de una terminal 
en lrnea, otra por medio de trabajos en cola, en 
la que sólo se almacenan las peticiones, y por 
6himo la captura manual que la realiza el encar-



:n 
'!' 
< ;... 
.!!! 
3 
";!. 
e 
c. 
" --" = 
~-

"' 
~ ~ ';' 

c. 
" IS 
"' ~ 
" = 
~-
f' 



Software para el control de llstemas en línea. 

gado. Lo anterior depende básicamente de 1a 
prioridad de las actividades. 

El método mas eficiente de recibir laspcticionc."i 
es a través de terminales en línea puesto que 
permite una reacción rápida del "status• de la 
misma, as{ como momentos cr{licos dentro de los 
procesos a controlar y atender a aquella petición 
que requiera ser procesada con mayor prioridad. 

Otro factor importante es la precisión con la cual 
los datos son recibidos de la planta. Las ter
minales en línea tienen la ventaja de detectar los 
errare.• de entrada cuándo y dónde éstos ocurren. 

En la misma forma en que son capturados los 
datos. se requiere procesar los mismos, ésto es, 
tomar acciones que dependerán de ciertas 
prioridades y de la forma en que sean capturados 
los datos. Dichas acciones a tomar, deben estar 
basadas en estimacione.4' 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 computadoras. 

Si es posible obtener una ~ecuencia de acciones 
tomadas de la operación actual del proceso a 
controlar, es también posible rcali1.ar prcdic· 
clones en base a condiciones hipotéticas respecto 
w comportamiento del mismo. 

La programación en tien1po real puede atender 
situaciones que requieren ser \igiladas constante
mente, pueden ser programadas de tal forma que 
nada es olvidado, las situaciones de urgencia y las 
peticiones puedan ser recibidas con la atención 
debida. Esto continúa pcrmnncntcmentc durante 
periodos de máxima actividad y en caso de cambio 
de personal. 

La flexibilidad es un factor de gran relevancia 
dentro de un sistema en tiempo real, ya que los 
itinerarios cambiarán dependiendo del avance 
tecnológico dentro de la industria o para mejoras 
del sistema. Esto es, el sistema se debe ir ajustan· 
do continuamente a las necesidades del amhienle 
de operación. 

Las ventajas que se tendrán en una empresa 
implementando un sistema en línea son: 

l. Incrementa la cliciencia de la planta, ad como 
la utiliwción de máquinas y otras facilidades. 

2. Reducirá el capital asociado al trabajo en 
proceso. 

3. Minimi1.a el inventario al ser al ser ligado a un 
sir.tema de control. 

4. Ayuda a la planta a responder rápidamente a 
cambios dem<mdados o situaciones urgentes. 

S. Ayuda a reducir costos al ser ligado a un. 
sistema de costos. Mantiene el control hora tras 
hora sobre los costos de producción. 

6. Reduce el trabajo de rutina en la planta y en 
el centro de control. Ahorra tiempo de .c¡taff de 
olicina, despachadores, y trabajadores. 

7. No hay instrucciones ohidadas. Los elemen
tos mantienen su prioriJad correcta a través de 
lodos las operaciones. Son implementadas co
rrectamente las políticas de mantenimiento. 

8. Ayuda a disminuir tiempos de entrega. 

9. Ayuda en la administración al conocer en 
cualquier momento el estado de las órdenes, en la 
posibilidad de prevenir órdenes adicion.1tcs1 o en 
el cumplimiento de las entrega.~ estahlccidas. 

10. Las personas encargadas de los procesos 
pueden disponer de más tiempo para 
entrenamiento y supervisión. 

11. Prevee situaciones de emergencia. 

, V.5 SOF1'VARE EN LINEA l'ARA 
COMPtrfADORAS PERSONALES. 
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Hoy en día se cuenta con los recursos tanto de 
hardware como de soítwarc, para que una com
putadora personal compatible con llJM pueda 
ejercer control de sistemas en linea. 

Por parte <le soítware existen sistemas 
operati\'Os que oíreccn ventajas para desarrollar 
estos sistemas, asC como lenguajes de 
programación de alto ni\'cl que sin•cn como he· 



rramienla para resolver satisfactoriamente 
problemas de control en linea. 

Los sistemas operativos mas conocidos para este 
tipo de computadoras son MS·DOS y UNIX, 
posteriormente se describirán a mas detalle las 
caracterfslicas de cada uno de ellos. 

En cuestión de hardware existen una gran can· 
tidad de periféricos y tarjetas de propósito 
cspcc!fico, dependiendo de las aplicaciones que 
se deseen desarrollar. 

V.5.1. Si5tema!i{)prrallvos DOSy,...,tonrs MS-DOS. 

El sistema opcrativo de una computadora es la 
parte menos glamorosa, pero mas vital de su 
software, esccialmcnte 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 computadora a ocu· 
rrcndas de eventos en tiempo. 

El sistema operativo que se usa con microcom .. 
putadoras cumple la misma función qu_e su 
equivalente en las macrocompuladoras, dichas 
características se descubrieron en puntos 
anteriores a este subtcma. Estos sistemas 
operativos se basan en los prin~pios TOS (T~pe 
operating system) y el DOS (D1skeue operallng 
system). 

Como se dijo anteriormente los dos sistemas 
operativos para computadoras personales com· 
patibles con IBM mas conoc.idos son MS-DO~ o 

· PC· DOS desarrollado por Microsoft Corpora!lon 
y UNIX, producido por los laboratorios Bell de 
AT&T. Actualmente el sistema operativo UNIX 
para computadoras personales modelos 21:16 y 386 
mas usado es SCO-XENlX, el cual se apega com· 
pletamente a los estándares establecidos por 
AT&T, el cual fue desarrollado por la compañia 
Santa Cruz. 

V.SJJ~dol\IS-OOS. 

Aunque PC-DOS (y versiones MS-DOS) _es 
dominante, tiene muchas limita~tcs en el uso m· 
dustrial, puesto que su arqmtectur,a n? fue 
diseñada para atender este tipo de aphcac1ones. 
Por ejemplo debido a que las microcompuladoras 
personales solo cuentan con un microprocesador 
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y cslc tipo de máquinas se utili111rían para gr~n 
variedad de aplicaciones pero con solo un usmmo 
a lavc1 .. 

Estos equipos podrían ser manejados en forma 
natural por varios usuarios1 si y solo si el sistema 
operativo cuenta con técnicas de 
mulliporgramación, pero DOS no tiene dichas 
características. 

Es1.- limitaciones son de gran importancia en 
los programas de aplicación que ejecutan un 
trabajo de monitorco en linea, puesto que no 
deben de quedarse en instrucciones cíclicas por 
ninguna razón. Por ejemplo, si desea estar 
monitorcando cuatro entradas de tcmpcr~tura, el 
programador debe permitir que el programa c~p
ture C.'tas lecturas durante una operación 
repetitiva cuando csten cambiando dichas 
señales. 

La tercera limilante consiste en que MS-DOS 
no puede manejar mas de 640 Kb)lcs de memoria 
de acceso aleatorio en forma natural. En el tiempo 
que PC-DOS fue creado, esto debió ser una 
enorme cantidad de memoria. Hoy en dia, la 
mayoría de 1as aplicaciones requieren de esta can
tidad de memoria y mucho más. Ante esta 
limitantc, actualmente se cuenta con memoria ex
tendida, con lo cual una computadora personal 
tipo AT puede aumentar su memoria de acceso 
aleatorio, con drh·ers especiales para versiones 
avanzadas de MS:DOS. 

El dominio de PC-DOS y sus limitaciones creó 
problemas para aquellos vendedores que querían 
ofrecer productos basados en IBM PC y com· 
palibles. Ningún vendedor inteligente, puede 
pasar por alto el desarrollar uplicaciones en PC's, 
aunque c!'ila tenga sus limitantcs. Lo anterior ha 
dado como resultado algunas estimaciones in
geniosas para el u.•o de computadoras personales 
como una herramienta en la medición y control de 
procesos. 

\!S.ll. Man<jador..s de Oispa;iUvoo. 

Con el fin Lle soportar sus productos en c1 área 
de adquisición de datos, lllM usa sus con· 
troladorcs de dispositivos (El cual ha sido parle 
de PC·DOS desde la versión 2,0). Un control de 
un Llispositi\·o, es un programa hecho con PC-
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El manejador es c.arg.1do durante la secuencia 
de encendido del comando de archivo CON· 
FIG.SYS, el cual es otra característica c!.lándar de 
PC-DOS. Una VC7. instalado en la memoria, el 
manejador viene a ser una extensión del Sistema 
Operativo. Los programas que hacen llamadas 
dentro del manejador pasan argumcnlos y direc
ciones al área de lectura y escritura. El manejador 
controla el tiempo necesario para ejecutar ins
trucciones de entrada/salida. y pone toe.los lo.~ 
datos de entrada en localidades de memoria ac
cesibles para llamadas al programa. 

Un manejador de dispositivos desde Juego que 
no es una adici6o de multitareas o multiprocesos 
de PC-DOS. La llamada al programa debe 
detenerse hasta que el manejador regrese con los 
dalos o termine una función de salida. 

Por otro lado, IBM PC tiene otra limitante C<ln 
respecto al n6mero de interrupciones, pero con· 
templa una interface de wítware e!.lándar para 
interrupciones compartidas. Esto permite 
hardware c1tcrno, ta1cs como tarjetas de 
adquisición de datos. 

YSJJ~ 

l. El costo es un factor muy importante, MS· 
DOS es un sistema operativo accesible y con el 
que la mayoría de los proveedores de com
puladoras perwaales compatibles con IBM 
entreg•n sus equipos. 

2. El n6mero de lenguajes de programación y 
compiladores para los mismos C.'i muy variado, 
además de que cuenta con herramientilS par• el 
desarrollo de 5istcmas en linea. 

3. Las computadoras pcrwnalcs son sistemas 
abiertos a Jos cuales se les puede añadir hardware 
comprado o diseñado por uno mismo, MS _DOS 
permite tener contacto con este tipo <le hardware 
también. 

4. Además existe una gran variedad de pa4uctcs 
en diversas áreas de negocios, por ejemplo la 
ali ministración.. dibujo, diseño gráfico entre o Iros, 
y dichos paquetes estan desarrollados para correr 
bajo el sistema opcrati,.., MS-DOS. 

·11~-

V.5.2 Sistema Opcrnlh'o UNIX. 

Como se dijo antcriormenle UNIX fué desarro
llado en los laboratorios de AT &T, comn un sis
tema operativo multiusuario y mu1tiproccso, 
dicho sistema operativo se encuentra disponible 
en un amplio nómcro de computadoras, entre 
estas se encuentra la computadora personal com· 
patiblc a IBM modelos 286 en adelante. Como un 
si.~tcma multiusuario que corre en hardware avan-
1 .. do, UNIX provee un amhienle de cómputo 
poderoso, en el cual varios usuarios pueden 
trabajar productivamente. UNIX tiene \•arios 
facilidades debido al manejo cslándar de ar
chivos, spoolíng de impresora, comunicaciones, 
procesos en cola y su administrador del sistema. 

Aunado a estos servicios se puede extender por 
medio de una red local a varios usuarios que 
tienen el mismo sistema operativo, e inclusive 
puede conectarse a equipos mainframcs por 
medios de TCP\IP. 

V.5.!.l '\bit:tjas. 

El sistema operativo se ha convertido en un 
estándar dentro de la industria de sistemas multi
usuarios en computadoras, debido a los siguientes 
factores: 

l. Portabilidad.· Uno de Jos mayores beneficios 
que ofrece UNIX es la porlabilidad de las 
aplicaciones desarrolladas en sus equipos. UNIX 
pude ser instalado en un número muy variado de 
arquitecturas de hardware. UNIX pude ser car
gada cr. sistemas basados en el microprocesador 
intcl 80M, !IOlM y 803R6, pero tamhi6n pude ser 
cargada en equipos diseñados con el 
microprocesador 68000, 6..~20 y 68030, as{ rnmo 
en sistemas que usen microprocesadores 
propielarios (caso de AT&T). 

La portabilidad hace que UNIX sea una 
plalaforma ntractil'a para aplicaciones multi
usuarios. Al mismo tiempo en que la tecnología 
de hardware continúa incrementándose, las 
aplicaciones pueden ser trasladadas fácilmente a 
nuevos y mcjures equipos de hardware. 

2. Aplicaciones multiusuarios.-EI n6mcro de 
aplicaciones desarrolladas bajo el sistema 
operativo UNIX es menor a las que existen para 



2, Aplicaciones multiusuarios.·EI número Je 
aplicaciones desarrolladas bajo el sistema 
operativo UNIX es menor a las que eruten para 
MS·DOS, no obstante ese número se está in
crementando significativamente. Hoy en dia se 
cuenta con aplicaciones multiusuarios como 
manejadores do bases de datos, por ejemplo 
Oracle e lnformix. 

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

3. Manejodor de archivos,· UNIX soporta al 
igual que DOS un sistema de archivos jerárquico. 
Cada usuario tiene su propio, dircctotio, en el 
sistema de ardüvoo, pero pude acccsar archivos 
de cualquier otro lado del sistema. 

La seguridad de los archivos es un factor impor· 
tan te CD un iunbiente multiusuarios. Cada usuario 
se encuentn dado de alta con un identificador 
único. Los usuarios pueden especificar los 
atributos de los archivos propios, con lo que se 
determina quien pude acccsar y modificar los 
mismos. 

4. Senicios de impresión.· UNIX provee u" 
spooler de impresión, que consta de un programa 
que penllile que todos los usuarios wmpartan 
una o variM impresoras. Un spooler mantiene la 
pista de los requerimientos y en>ia los trabajos a 
la impresora en base a las pctici~nes, esto es las 
entradas y las salidas; Un usuario pude hacer un 
requerimiento de imprc.•ión en cualquier momen
to, aún cuando la impresora se encuentre 
ocupada. Losn:querimientos son almacenados en 
una 'cola de espera y procesados en función de la 
dispom1Jiliclad de la impresora. 

S. Comunicaciones.· Otra de las conveniencias 
que ofrece es el ambiente de comunicaciones y 
redCS: Aun CD sus principios UNIX ha provisto 
utilenu cst4ndar para un 'i:orrco electrónico, 
login o alta del sistema remolo, transferencia y 
comandos de ejecución remotos. 

Una de las facilidades de comunicaciones de 
UNIX es el UUCP (Copiado UNIX a UNIX), el 

·115· 

Software para el control de atstemas en Unea. 

cual establece un almacenamiento y transmisión 
redes de sistema UNIX. 

El correo electrónico es uno de los beneficios 
mas visibles de un sistema mulliusuario. 

6. Ambiente multiproccsamicnto.- UNIX tiene 
la capncidad natural de manejar el tiempo de 
procesador, con lo que puede multiplicar tareas 
que se ejecuten al mismo tiempo, todo esto lo hace 
por medio de la técnica de tiempo compartido. 
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DISEÑO DEL SIMULADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES. 

Vl.l INTRODUCCION. 

Con base en las \isitas rcaliz.1das a diícrcntcs 
industrias cspcci:ili7..adas en el área de control 
ubicadas en nuestro pafs1 se detectaron tres for: 
ntas básicas de control de líneas de producción 
siendo estas: ' 

- Manuales 
- Semiautomáticas 
.. Automáticas 

De acuerdo a lo expuesto en el ,capítulo 11, en 
donde se hace referencia a la identificación de 
par6ntetros susceptibles de controlar en un 
proccrn industrial¡ se presenta. mediante tablas, 
el tipo de variable y el esquema de control típico 
utilizado en diíerentcs industrias. A partir de este 
análisis, se puede inferir que la industria en 
Méxicc cuenta con sistemas de control manuales 
con tendencia a ser scmiautom.áticos¡ sin embar
go, los equipos que se uti1Í2lln 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 utili1.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 
e 1 pafs cuenta con los elementos de software y 
hardware avanzados vigentes a nivel mundial 
siendo. los mismos con los que se podría da; 
solución a esta imperiosa necesidad de un contiol 
industrial altamente automati1.ado. 

Es importante analizar las causa.ii¡, que provocan 
est~. necesidad, esto es, evaluar económica y 
pobltcamc:ntc las consecuencias que implica im
plantar sistemas automáticos en la industria 
mexicana. 

Ahora bien, en el presente capítulo se expone el 
proceso seguido para eícctuar el diseño de un 
Sistema Simulador de Control de Proceso, In· 
dustriales. En este caso se menciona, como prin
cipal objetivo, una alternativa para la 
automatización de industrias por medio de una 
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c~mputadora personal compatible con IDM; con· 
\'lene aclarar que durante este proceso de diseño 
se c?nsidcrnr~n ciertos aspectos económicos y 
políllcus seguidos por algunas de las principales 
compañías del área. 

Vl.2 DESCRll'CION DEL SIMULADOR. 

~o~o pric:aer punto en el desarrollo para el 
diseno del simulador, se presenta el análisis de 
requerimientos. 

Vll.l Análisis de Requeriml"1lns. 

Pllcsto que el simulador a rcali1.ar hace un uso 
intensivo de la arquitectura integral de una 
microcomputadora personal, y considerando las 
ventajas expuestas en los capítulos 111 y V con 
rcspcclo a1 hardware y soítware de la misma¡ se 
realizó un análisis de 1os requerimientos 
necesarios para implantar el Simulador de 
Procesos Industriales en colaboración con fa re. 

A partir de la inforntación obtenida mediante el 
análisis anterior y, si se atienden las 
caracterfsti~as de operación de equipos de 
cómputo ubicados en un ambiente industrial, con 
esto se llega a los siguientes requerimientos 
mínimos: 

l. Interfase Entrada/Salida. 
2. Sistema Digital de Procesamiento. 
3. Elementos Transductores Electrónicos. 
4. Administrador de Recursos del Sistenta 
Digital de Procesamiento. 
S. Lenguaje Estructurado de 
Programación para el desarrollo del 
Software del Sistema Digital de 
Procesamiento. 

En los siguientes párrafos se clarifica la razón 
por la cual existe la necesidad de incluir todos y 
cada uno de los requerimientos aquí planteados. 
En adición a lo anterior, se comentan las 
relaciones existentes entre ellos. 
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En lo que se refiere a la interfase de 
entrada/salida, esta es necesaria a fin de recopilar 
y registrar los datos de entrada, en una íorml 
adccu:ida para su procesamiento; asimismo dicha 
interfase proporcionar:i ciertas señales de salida. 
Lo anterior in\'olucra necesariamente el uso de un 
sistema de proct..-sn.micnlo de los datos. el cual 
puede ser de naturaleza analógica o digital. Cabe 
mencionar qm; en contraposición a los sistemas 
anallJgicos, los sistemas digitales ofrecen !as 
siguientes ventajas: menores costos y mayor 
ílcx:ibilidad en sistemas de cómputo en términos 
del volumen de datos a procesar; existencia de 
técnicas ava111.adas para el diseño de sistemas; 
mayor precisión computacional y menores costos 
de expansión. entre otros. 

For otra partt; dado que se requiere establecer 
el contacto físico entre el equipo de cómputo y las 
señales a controlar, es necesario ulilizar ahora 
otra interfase digital que enlace tanto a la com
putadora, como a los diversos transductores 
electrónicos, mismos que constituyen los ciernen· 
los iniciales y finales de control Conviene resaltar 
que la importancia de los transductores radica en 
el hecho de que estos proporcionan un punto de 
contacto, entre el medio ambiente exlerior del 
proceso a controlar y el medio interior de 
pÍ'occsamicnto. 

Hasta ahora han sido analizados aspecto.• de 
tipo flsico, sin embargo, a fin de poder establecer 

un marco de refcrenda global, conviene estudiar 
el soporte lógico del sistema, es decir, el software. 

Para c~tablcccr la relación entre los clcmenlos 
de software y lo.'\ recursos de hardware, se necesita 
de un administrador de los recursos del sislenrn, 
esto es el sistema operativo. 

La elección del mismo es relevante, puesto que 
para un mismo sistema digital de procesamiento 
pueden existir varios sistemas operativos, diferen
tes lodos ellos entre si. Una vez sclccciom1do 
dicho administrador, podrá evaluarse el lenguaje 
de programación adecuado a las necesidades 
específicas del sistema a desarrollar, puesto que 
el conjunto de lenguajes disponibles depende 
dirc<:lamcntc del sistema operativo a utilizar. En 
ténninos generales, se recomi~nda el empico drJ 
lenguajes de alto nivel orientados a soportar la 
programación estructurada, y que a su vez 
faciliten el acceso directo al hardware. 

\1.2.2 Delaipcl6n cid Simulador de Control de 
l'nll'l'5m Industriales. 

El Simulador de Control de Procesos In· 
dustrialcs genera un medio ambiente similar al de 
ciertas etapas de un proceso industrial, con In 
finalidad de controlarlo mediante una com· 
putadora personal compatible a IBM. 

Este proyecto se encuentra integrado por las 
parles que se muestran en la figura Vl.l. 

Computadora Personal 1 
Simulador de 

Control de 
Procesos 

Industriales 

Tarjeta de Adquisición 
de Datos 

Software 

Fíg. Vl.l Elementos Constituti\'OS del Simulador. 
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Como es fácil de suponer, estos tres elementos 
se interrelacionan íntimamente entre sí a fin de 
conformar el Sl'\tcma Simulador de Control de 
Procesos lnduslrialcs (SCPl-PC). 

Al igual que tcxlo sistema, en este caso se tiene 
un conjunto de \'ariablcs de entrada relacion~1das 
con un conjunto de variahlcs de salida, de acuerdo 
a ciertos algoritmos preestablecidos. A fin de 
complementar este conccplo, la figura Vl.2 
muestra un diagrama a bJoqucs general <lcl 
Simulador. 

Oise-'o del Simulador de Procesos lnduslrfale!I. 

pu1adoras personales compatibles con IBM PC 
(versión AT), debido a su bajo coslo y a las 
facili<ladcs de hnrdwarc y soflwarc que ofrecen al 
ser sistemas susceptibles de cxpandcrsc, 

Actualmente existe un tipo de microcom· 
putadora personal con características par· 
ticulares pt1rn poder resistir un medio ambicnlc 
rudo, es decir, cuentan con teclado especial, 
mismo que en íilgunas ocasiones es de membrana: 
adicionalmente se cuenta con una unidad de 
despliegue para monitorco industrial y, en ciertos 
casos, existe un chasis especial acorde a las 

_[ """"'" ¡-:.~~ J - l1dot ..... [).g~al 

---¡ 
""""'" _.... ,.,.... 

dea1!V Oigllal 9lco 

de C.D. 

Fig. VI.2 Diagrama de nJoqucs General del Simulador. 

Ahora bien, conviene rccor<lar c¡uc en los 
capítulos 111 y V se exponen l.ss \'enlajas y llcs\'cn
tajas en el uso de diícrcntcs sislcmas digitales de 
cómp_ulo; cligiénd~c, como punto de p;1rtilla, 
p:sra el desarrollo de este proyecto a las com-
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cspcciíicacioncs cslipuladas por dh•crsas 
asociaciones r~cnicas para este lipo de ambientes. 

La configuración mínima requerida para el buen 
funcionamicnlo del sistema es la siguiente: 
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640 KBytes de memoria RAM. 
1 unidad de disco flexible de S ',con den
sidad de grabación de 40 TPI, equivalentes 
a 3liO KBytes, 
t unidad de disco duro de 20 MBytcs. 
J, unidad de despliegue tipo EGA o 
VGA, debido al uso de gráficos. 
Frecuencia de operación del sistema igual 
aSMHz. 

Cabe mencionar que la interfase requerida para 
este proyecto fue diseñada expresamente para el 
mismo, apegándose a necesidades especifica~ lo 
cual ayuda a reducir la dependencia tecnológica 
en ciertas arcas de la ingcnicr!a básica. 

Adicionalmente a la oonfiguración descrita para 
la oomputadora persona~ la interfase diseñada 
consiste, propiamente hablando, en una tarjeta de 
adquisición de datos, misma que permite 
reoopilar y registrar los datos obtenidos del 
mundo exterior en una forma adecuada para su 
procesamiento. Por otra parte, dicha tarjeta se 
puede oonsidcrar como un pcriftrico m'5 del sis-

UNIX 

COSTO Btvado y dtpend• 
dtl h11dw111 

Solo lo manejan 

ADQIJISICION ~"~~K~l~'v 
IUI vtrak>ntl 
dtpondon del 

..-1oc1otequlpo 

SI encutntra limitado SOflWARE aunque •n ltlmu 
COMERCIAL fltChH1mple111 

ttntraug1 

M!BIENTE Es una caracter stlca 
CEREO del S.O. 11 ser 

multiusuario 

tema de cómputo, el cual se conecta directamente 
a las ranuras de expansión del mismo, haciendo 
uso de las señales que ahí se presentan. 

Conviene aclarar que si bien han sido expuestos 
algunos conceptos referentes a diversos elemen
tos transductores, estos no forman parte del sis· 
tema que se presenta. Sin embargo, las señales 
que los caracteri1.an deben ser tomadas en cucn· 
ta, en particular los niveles de las mismas, los 
cuales son requeridos para la tarjeta de 
adquisición de datos. 

Al anali1.ar los requerimientos de tipo lógico 
dentro del sistema, y basados en el capitulo V, en 
donde se expusieron los sistemas operativos que 
existen actualmente para computadoras pcr· 
sonales compatibles con IBM PC; podemos dis· 
tinguir para esta aplicación a los sistemas 
MS-DOS y UNIX. A continuación se expone una 
tabla comparativa donde se muestran las 
características principales de dichos sistemas 
operativos. 

DOS 

Viene lncluldo en 
la compra del equipo 

C.a\qu\or proYIOdor 
de software para PC 

lodlsttll>uye 

Gran cantidad dt 

cre:~c,::n~:~tat 
de desarrollo as 

como pa~~ttet para 

Se dabt comprar P.Or 
separado una ret:t 

'O:~~,~~l~r 

Tabla VI.! Evaluación del S.O. para el SCPl-PC. 
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Como se desprende <le l.1 inforn1:1dón que se 
presentó rn la tabla anterior, el cnsto y la 
adquisición del sistema operatim, así como la 
cantidad del soítwarc comercial cxislcntc al· 
rcdL·tlor del mismo, constiLUycn los elementos 
decisivos para la elección del sistent:\ opcrnth·o a 
empicar. Lo anterior conduce inmcdialamcnte a 
optar por MS-DOS y compariblcs en cuantn a lo 
que se rclicrc al administrador general de recur· 
sos. 

En cuanto a la elección del lenguaje de 
programación, y como ya se ha nu:ncionado, es 
conveniente que se utilice un lenguaje Je alto ni\'CI 
estructurado, mismo que cuente con librerías 
adecuadas para sostener una relación pertinente 
cnlrc los ambienles propios del hardware y del 
soítware. Cabe mencionar que la presencia de un 
lenguaje estructurado en un ambiente de 
programación, permite tener un desarrollo 
modular y ordenado. Aunado a estas ventajas, se 
presenta un fácil mantenimiento de los sistemas 
desarrollados bajo estas características. 

Durante la evaluación de lenguajes Je 
programación de alto nivel, existen dos que 
ofrecen las características antes mencionadas; 
dichos lenguajes son: "C' y "Pascal'. Respcclo al 
lenguaje ~C" se puede afirmar que es e:;truc· 
turado y cuenta con librerías poderosas en el ac· 
ceso de hardware. Sin embargo, presenta ciertas 
limitaciones en lo que se rclic.-rc a sus librerías 
correspondientes a soítwarc; en particular aquel· 
las utiforías que se relacionan con el acceso a 
\ideo, mismas que pueden ser consideradas como 
la interfase al usuario final. 

Por otra parte, el lenguaje "Pascar ofrece grnn 
canlidad de librerlas para el acceso al hardware, 
nsC como un adecuado volumen de librerías para 
el software¡ dich~ u1ilcrías van <lt:sdc rutinas Je 
acce~o al 1eclado1 -pasando por manejadores de 
memoria, llegando hasta rutinas de acceso lanto a 
archivos como al video. Con base en lo anterior, 
se puede lograr el desarrollo de sistemas 
amigables al usuario final. Ahora hien, a partir ~e 
las características antes mencionadas para un len
guaje de prngram<1ción, se eligió a ·rasc:11• como 
el medio idóneo <le programación para el Sistema 
Simulador de Control de Procesos lndustrfolcs. 

··~· 
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\'IJ ESTllATl·:r;1A IJE IJISEÑO 

t\111es de anali1.:1r dikrcn1cs técnicas parn el 
<lesarrollo de sisremas basados en 
microprocesadores, conviene Ucíinir una 
estrategia a seguir en la fase <le diseño, lo cual 
facilita el lograr un diseño sistémico. La ligura 
Vl.3 muestra un diagrama de ílujo general donde 
se plasm:tn los principales conceptos que inler· 
\icnen en el desarrollo de esla clase <le sislemas, 
considerando que es igualmcnlc aplicable a 
cualquiera <le las lécnic::1s que se mencionan a 
continuación. 

Por olra parte, dentro del diseño de sistcm:1s 
basados en microproccs:1dorcs o 
microcontruladores, existen h:'i!'lic<1mentc tres 
niveles de desarrollo. El primer nivel, c¡uc es el 
más general, consisle en que una vez dclinido un 
problema por resolver, se busca en el mercado un 
<lispositi\'o comercial c¡uc satisfaga 61obalmcntc 
las necesidades planlcaUas. 

El segundo ni\'cl consiste en el empico de 
módulos funcionales especializados, como 
podrían serlo bloques de ROM, RAM, Secucn· 
cindores, Microprocesadores, etc., sin tomar en 
cuenta los circuitos básicos como compuertas, 
inversores, cte .. Esro se debe a que se considera 
que dichos elementos son miembros de las 
lógicas de dccodilieaci6n y comunicación que 
unen a los divers~s módulos opcralh1os. 

Por úl!imo, el tercer nivel de desarrollo para el 
diseño sistl!mico en clec1rónica 1 consiste en la 
implantación de módulos elaborados exproícso 
pz.ra una cierla aplicación personalizada al 
problema que se pretende resoh•c.:r. 

Al momento de llegar al tcrcc.:r ni\·cl, conviene 
la utilización de la ttcnica cunodJ.1 cumo TOP· 
DOWN1 la cual ofrece entre sus vcnt:1jas el 
hecho dr.: poder ser utili1i11.la indis1intamcn1e 
tanto para el hardware como p~1ra el softw:1rc, 
obteniéndose en ambos casos un discñ{) moduhlr 
Y regular. La figura Vl.4 iluslra el grndo de 
relación que se logra, medhmlc la aplic:1ciírn de 
cs1a técnica, entre el hardware v d !ioltwarc del 
sistema. -

Como se <lcsprcntlc de lo ;mtcrior, la secuela a 
seguir me<lianlc C!lla técnica comprende fun· 
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damcntalmente las foses referentes al hardware y 
al software por separado; sin embargo, existen 
ciertos puntos de concurrencia de estas dos scc~ 
cioncs del sistema a desarrollar. A continuación 
serán descritas en detalle cada una de estas etapas 
por separado indicándose. cuando nsf convcng;,, 
la liga que exi<le cnlrc cada una de ellas a fin de 
. facilitar su tratamiento. 

Vl.4 DISENO DE HARDWARE 

En lo referente al hardware a emplear, conviene 
tener presente los principios de modularidad y 
regularidad ulilizados para efccluar el diseño efi
ciente de un sistema digilal. En adición a eslos 
principios, es 6til tener en cuenta la técnica co
nocida como TOP-DOWN, desarrollada a fin de 
facilitar el diseño de sistemas en general. 

Lo anlcrior conduce a fragmenlar el diseño del 
Simulador de Conlrol de Procesos lnduslriales 
(SCPl-PC), en los siguienles subsistemas 
operacionales: 

Computadora personal. 
Tarjeta de adquisición de dalos. 
Sensores y actuadores. 

La fase de diseño de cada uno de eslos subsis
temas será descrita, con cierto delalle, en las 
próximas secciones. Sin embargo, cabe aclarar 
que en la secuencia de diseño de la larjet•. de 
adquisición de datos se contemplan las elapas 
relativas a las lógicas de decodificación y 
comunicación de direcciones y datos, as! como los 
puertos analógicos y digitales requeridos por el 
sistema para su Soporte operativo. 

Al considerar la naturaleza del proyecto a satis
facer, conviene tener en cuenta que el primer paso 
a realiur antes de efectuar cualquier tipo de 
propuesta de diseño, será la revisión exhaustiva 
del manejo de lo que se considera ser el núcleo del 
sistema, es decir, la computadora personal; dicho 
manejo consiste en el uso eficiente de los diversos 
dispositivos periféricos aptos para la PC1 con~ 
siderando la relación que guardan entre si los 
diferentes componentes modulares. 

Una vez que se han efectuado las con
sideraciones anteriores, procede la elaboración 
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del la organización general del sistema, misma 
que Sl.' ve plasmada mc<lianlc un diagr:1ma a blo
ques. A partir de este diagrama es fartiblc el 
di.c;cño de Ja arquitectura interna del sistcmn, 
misma que deberá. ser dcsglozada en sus difcrcn~ 
tes elementos, a fin de analizar las relaciones 
físicas y lógicas que guardan entre s( los com
ponentes que intervienen en la satisfacción de lm 
requerimientos del sistema. 

Con base en lo antes expuesto, en la figura Vl.2 
se muestra un diagrama a bloques de la 
organi1.aci6n general del Sistema Simulador de 
Control de Procesos. Los elementos constituti\'os 
de cada uno de eslos bloques, as! como su fun
cionam icnto interno, serán revisados a 
continuación. 

Computldora l\......i IBM l'CJAT o compoU'*'-'. 

Respecto a este elemento conviene remitirse a 
los inicios de este mismo capitulo, donde se pi•"-· 
lean los requerimientos del simulador, así como 
las características propias de las computadoras 
que son aptas para la operación del sistema que 
se propone. 

Cabe aclarar que en este módulo, que involucra 
la PC, no se efectuará el diseño de la misma puesto 
que se considera como un subsistema habilitado 
de antemano y se utíliz.a como herramienta y 
soporte del sistema que se propone. Lo anterior 
se afirma debido a que esta computadora es una 
herramienta que permite realizar el software 
necesario para su operación. En adición a lo 
anterior, se considera a la re como un subsistema 
de soporte que facilita el uso de ciertos recursos 
que inherentemente interactúan con el simulador, 
tales como: memoria, manejadores de puertos 
digitales de entrada/salida, video, teclado 
etcétera. 

1lujda de Adqu!sldón de Dalos. 

Una parle esencial del proyecto refcrenle al 
Simulador de Control de Procesos Industriales 
(SCPl·PC), es el diseño de una interfase que sirva 
para el eslabonamiento entre las señales externas 
al equipo de eómpulo y el medio donde se efccliia 
el procesamiento. Esta interfase debe constituirse 
adcmás1 en el medio que enlace al procesador con 
los diversos dispositivos actuadores. 



En c~tc caso. el diseño electrónico se hasa prin
cipalmente en la implantación de una tarjeta de 
adquisición de datos analógicaJdigital, misma que 
pueda conectarse directamente en las ranur:1s de 
expansión de la computadora personal. 

Por otra parte, tanto para el diseño como para 
el funcionamiento de la tarjeta se utili111n algunas 
de las señales que ofrecen las ranuras de 
expansión, como son: las líneas de direcciones 
(AO ... A19), datos (DO a D7), lectura y escritura a 
puertos (IOR, IOW), habilitación de direcciones 
(AEN) y desde luego las líneas de alimentación 
de +5 VDC, ·5 VDC, + 12 VDC, -12 VDC y 
GND¡ estas 6ltimas se empican a fin de 
suministrar la potencia consumida por los diver
sos circuitos integrados que componen a la tar
jeta. Cabe aclarar que el 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 acuerdo a lo 
especificado por IBM en su 'IBM/PC Technical 
Rcíercncc Manual", referente al diseño de tar
jetas prototipo por parte del usuario final, se 
procedió a desarrollar la lógica necesaria para 
dccodifocnr las direcciones del mapa de puertos 
disponibles para el desarrollo de sistemas adapt • 
ables a la configuración del equipo de cómputo 
que se presenta en el momento. En este caso, las 
direcciones disponibles de acuerdo a dicho mapa 
comprenden de la localidad 300H a 31FH,ydc la 
localidad 330H a 3TIH. 

Es importante tomar en cuenta que resulta in· 
dispensable limitarse a utilizar estas direcciones, 
ya que de lo contrario se puede interferir con 
alg6n proceso que se esté desarrollando en la re, 
como podrlan serlo ciertas rutinas el sistema 
operativo o en su caso, cualquier otro sistema que 
utilice los dispositivos integrados en el equipo de 
cómputo. 

Ahora bien, a fin de completar el diseño de la 
tarjeta de adquisición de datos, además de efec· 
tuar la decodificación de direcciones, es necesario 
considerar otras señales que son proporcionadas 
por las ranuras de expansión, como son: AEN, 
IOW, IOR; dichas señales serán descritas a 
continuación. 
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AEN (Addrcss Enablc). Es la señal que habilita 
las <lircccioncs usad:1s 110r el microprocesador y 
otros dispositivos del canal de E/S, para permitir 
al DMAC rc:1lizar transfcrl!ncias de datos. Cuan
do esta scñ:1I está. activ;i el controlador de DMA 
toma el control del bus de datos1 dircccinncs y los 
comandos de lectura y escritura. Cuando esta 
scñul está inacth·a, el microprocesador loma el 
control de las acciones ;mies descritas. Esta señal 
de habilitación debe tomarse en cuenta a manera 
de prevenir las acciones de lransforencia de 
información realizadas por el DMAC, mismas 
que afectan a cualquier otra transferencia que 
pudiera efectuarse al mismo 1icmpo. Es impor
tante tener en cuenta que el uso del DMA{Dircct 
Mcmory Access) posee uno de los má.s altos 
niveles en la jerarquía del manejo de interrup
ciones de sistemas digitales. 

IOR (lnpul/Output Rcad). Esta señal permite 
que un disposi1ivo de E/S deposite los datos 
dentro del bus. Esta acción es rcafüada por el 
microprocesador o por el conlrolador de DMA. 

IOW (lnpul/Output Writc). Esta señal permite 
que un dLspositivo de E/S lea los datos que se 
encuentren en el bus, y desde luego, esta acción es 
realizada por el microprocesador o por el con
trolador de DMA. 

lllsfl"iltlmi Sensores y Aduudorei 

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 disposith'Os se locali7.an en 
la parte exterior del sistema de adquisición de 
datos, con quien establecen el contacto físico para 
el procesamiento de las señales provenientes de 
ellos o para ellos. 

Debido a que el objetivo de este proyecto con· 
sistc en simular el control de algunas etapas de un 
proceso industrial, los dispositivos sensores yac· 
tu adores no forman parle del diseño a desarrollar, 
ra:tém por la cual únicamente se mencionan como 
parte integral de la arquitectura del sistema, a lin 
de presentar d proyecto de manera completa, y 
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DIR DESCRIPCION ~9 AO A? A6 A5 M A3 A2 Al AO AEN IOR IO\V 

300 Lccturo PO convcrl. A/D 1 1 o o o o o o o o o o . 
301 Lectura P 1 convcrl. A/D 1 1 o o o o o ·O o 1 o o . 
302 Lectura P2 convcrl. A/D t 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 l o o . 
304 Lectura P4 converl. A/D 1 1 o o o o o 1 o o o o • 
305 Lectura P5 converl. 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 conv. D/A 1 1 o o o 1 o o o o o 1 o 
311 Escritura PI conv. D/A 1 1 o o o 1 o o o 1 o 1 o 
312 Escritura P2 conv. D/A 1 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 1 1 o 1 o 
314 Escritura P4 conv. D/A 1 1 o o o 1 o 1 o o o 1 o 
315 Escritura P5 conv. D/A 1 l o o o 1 o 1 o 1 o 1 o 
316 Escritura P6 conv. D/A 1 1 o o o 1 o 1 1 o o 1 o 
317 Escritura P7 conv. D/A 1 1 o o o 1 o 1 1 1 o 1 o 
320 Escritura Digital 1 1 o o 1 o o o o o o 1 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 anteñor, 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 interconexión con. los demás subsis
lcmas mediante ciertos niveles de señal Con base 
en esta .última observación, y retomando las 
Iimitantes del mapa de puertos, se llega al diseño 
del siguiente módulo que corresponde a la lógica 
de decodificación de la tarjeta en cuestión. , 
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Cabe comentar que en la implantación de esta 
decodificación se consideraron elementos dis
cretos tales como compuertas AND, OR, IN
VERSORES, BUFFERS Y TRANSCEIVERS; 
cuyas espccificadones funcionales pueden con~ 
sultarsc en el apéndice B. 

A este momento, en lo que respecta a la fase del 
diseño en hardware que se describe. es necesario 
mencionar Jos 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 analógicos, es importante 



tener en cuenta que existen ciertos intervalos que 
acotun el rango dinámico de variación de las 
Sl'ñalcs. En el caso de las señales analógicas, éstas 
deben estar e<ml~ni<las en el intervalo de voltajes 
entre O y + 5 Vnc; respecto a las señales digitales, 
se debe preservar la compatibilidad con los 
niveles estnndnrizados TIL, es decir O y + 5 Vdc. 

Cabe aclarar que estos niveles de voltaje son 
representati\•os de cualquier 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 fin de mantenerlos en los raug·os antes 
mencionados. 

Como ya se ha explicado, la naturaleza 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 Jos fines que 
persigue este proyecto, conviene utilizar el dis
positivo comercial ADC 0809, cuyas 
especificaciones pueden consullarsc en el 
apéndice B. 

Cabe mencionar que el convertidor ADC0809, 
posee 8 canales de entr:ida multiplexados, y la 
configuración utiliuda en este diseño es la Upica 
que presenta el manual • Linear•. En t~rminos 
generales, este convertidor es utili7..ado para la 
adquisición de las señales analógicas, que se 
traducen a digitales, 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 Ja variable 
que representa al mesurando; por lo cual se re
quiere transformar ciertos p~trones binarios a 
señales del tipo analógico, lo cual se logra 
mediante un convertidor digital/analógico. 
Nuevamente al considerar los fines que persigue 
este proyecto, cónvicne utilizar el di.liposith·o 
comercial DACOSOO; cuyas especificaciones 
también podrán ser consultadas en el apéndice B. 
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Al igual que en el caso anterior, la configuradón 
utili1.ada para la conexión del DACOSOO es la 
típica; sin embargo, cabe aclarar que este dis~ 
positivo cuenta con un solo canal de salida. A 
partir de lo anterior, y considerando la tarjeta de 
adqulc;ición de datos, es capaz de interactuar, 
entre otras cosas, con 8 señales analógicas de EJS1 

se hace necesario dcmulliplexar esa (mica salida 
del dispositivo, con el propósilo de obtener ocho 
canales analógicos de salida. 

Ahora bien, en el caso de interactuar con vari· 
ablcs de naturaleza digital no es necesario utilizar 
ningún tipo <le convertidor, puesto que dichas 
señales únicamente requieren ser acondicionadas 
a los niveles de voltaje mencionados en párrafos 
anteriores. 

• ¡29. 

Por orra parte, es interesante renexionar en que 
lo antes descrito acerca de los transductores 
electrónicos comerciales, toma como rcícrencia 
el hecho de que estos convierten la información 
presente en diícrcntcs fenómenos físicos tales 
como presión, temperatura, etc., en señales 
eléctricas, ya sean corrientes o voltajes general· 
mente analógicos; con rangos de valores muy 
variados. Sin embargo, los sistemas digitales 
habitualmente requieren señales de voltaje entre 
O y + 5 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· 
lores, el conjunto de procesos a que son somotidas 
dichas señales para ser reconocidas correcta
mente por en sistema digital. Entre los procesos 
más empleados se incluyen la amplificación o la 
atenuación de la señal, protección entre la 
entrada y la salida, la excitación del transduclor, 
filtrado, aislamiento y compensación de las 
señales~ aparte de la nece~aria conversión de co
rriente a voltaje, requerida por ciertos transduc
tores industriales. 

En diíerentcs aplicaciones industriales se re
quiere que el sistema esté prolcgido contra co
nexiones accidentales de corriente alterna. Esto 
puede suceder dehido a un error de alambrndo al 
instalar el equipo, por el contacto entre cables, o 
bien, por una falla eléctrica. Comünmentc se 
proporciona protección a los sistemas hasta 240 
Vac . 
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Lis líneas que porlan las señales pron!nicnrcs 
de los 1ransductorcs1 a menudo contienen señales 
externas que no represenlan al ícnómcno físico 
que csl.i siendo medido. Eslc tipo de scfü1lcs se 
denominan comúnmente como ruido, La 
variedad m~s común de ruido en ambientes in· 
dustriales es del tipo de 60 Ht, siendo su principal 
fuente la línea de suminislro eléctrico. La 
reducción de cualquier tipo de ruido se puede 
lograr en general, mediante el empico de filtros 
analógicos, instalados en las líneas o bien, 
mediante filtrados digitales durante el 
procesamiento de la información. 

En adición a lo anterior, y como medida ten· 
diente a disminuir el posible ruido ambiental, el 
aislamienlo deJ equipo provee uña trayectoria 
para que viaje la señal entre la entrada y la salida 
del sistema, sin que cxisra un contacto galvánico 
di.recto (Se entiende como contacto galvánico la 
unión flsiea que se puede presentar entre dos o 
más ronductores). Este tipo de protección puede 
ser necesario cuando se presentan peligrosas ma· 
llas de tierra o bien,dcscargas con voltajes de 
modo rom6n de varios cientos de volts. 

Existen básicamente tres técnicas diferentes 
para efectuar el aislamiento del sistema. Estas 
técnicas empican ya sea módulos magnéticos en 
forma lineal (transformadores), métodos 
optoelectrónicos o bien eapacitores volátiles. La 
•elección de la técnica a utilizar, depende 
estrccl!amente de la aplicación a resolver. 

Por 61timo, y para concluir con la descripción del 
diseño del hardware del sistema, baste decir que 
la tarjeta de adquisición de datos aqui dcsarr<r 
liada se encuentra en pleno íuncionamienlo. 
Durante el desarrollo tecnológico de este proyec
to, se consideró el C.<t udiode dirercntes concepto.< 
y tópicos relacionados con los temas de 
simulación y control industrial¡ asi como un dela· 
liado estudio de las posibles opciones comer
ciales; mismas que pudieran tender a eliminar la 
idea de efectuar una implantación electrónica 
dedicada a satisfacer una aplicación específica. 

Como se desprende de analil. . .ar lo anterior, resta 
tratar los aspectos inherentes al diseño del 
software del simulador, mismos que serán expues· 
tos en las secciones subsecuentes a !a prcscnrc. 

Vl.5 DISENO DE SOFTWARE 

Conio ya se ha mencionado en la sección 
referente al análi5is de requerimientos, es 
necesario contar con un soporte lógico del sis
lcma1 con la idea de que exista un nmbicntc in
lcgral del mismo. Lo anterior induce la necesidad 
de rcali1.;ir un dclalfatlo diseño del software a 
utili1 .. ar. 

D Entidad Externa 

o Proceso 

Flujo do Datos 

Almacenamiento de Datos 

Fig. VIS Simbologla empleada en Diagramas 
de Flujo de Datos 
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En términos generales, se logra un diseño cfi· 
ciente del soffwarc mediante el uso de una 
mctodologCa consistcnlc, para lo cual comienc 
remitirse a Ja estrategia seleccionada. Esla 
metodología se encuentra ejemplificada por el 
•oiscño Estrudurado" dcConstantinc y Yourd;in, 
asf como por el "Refinamiento por Pasos" de 
Wirth. Dicha metodología ha sido muy utilizada 
para proyectos de pequeña y gran escala en diver
sas áreas de aplicación. 



La técnica de diseño aludida, hace uso de 
diagramas de ílujo1 orientados al manejo y 
tran.lliformadón de los datos. Dichos diagramas 
reciben comúnmente el nombre de "Diagramas de 
Flujo de Dalos''. y en ellos se representan los 
módulos del sistema, asf como las entidades con 

·las que estos se relaciona, por medio de círculos y 
rectángulos respectivamenre. El Oujo de daros 
que existe entre los diíerentes elementos es rep· 
rescntado por medio de flechas que indican la 
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dirección del ílujo de los mismos. Por otra parte, 
los archivos que maneja el sistema, se rcpre· 
scnlan grálicamcnlc en estos diagramas mediante 
una simbología especial, la cual se ilustra en Ja 
figura Vl.5. 

En lo relativo al software del sistema, éste <lcbe 
permitir que la computadora personal controle 
algunos parámetros físicos (analógicos o digi
tales), mediante el esquema de control lógico. 

Especificaciones 
flslcos y lógicas 

del sistema 

TECLADO DE LA 
COMPUTADORA 

PERSONAL 

TARJETA DE 
ADQUISICION 

DE DATOS 

CRT 

Gráficas de 
moniloreo 

del sistema 

Caraclerlslicas 
físicas y lógicas 

del sislema 

CARACT DEL SISTEMA 

Fig. VJ.6 Diagrama de Flujo de Datos del SCPl-PC a Nivel O. 
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Dicho esquema consiste de la simulación de una 
clapa de un proceso industrial, en la cual existen 
sensores y actuadores, que se cncucntrnn 
relacionados entre sí en base a cicrla lógica es
tablecida por el usuario del sistema. Al mismo 
tiempo los sensores y actuadores deben cor· 
responder a las cnlrada'i y salidas analógicas y 
digitales que se encuentran conceradas a la Tar
jeta de Adquisición de Dalos. El propósito del 
simulador es pcrmilir al usuario controlar una 
clapa de un proceso im.lustrial mediante una com
putmJora personal. 

Como un primer paso en el diseño, se comen1.ará 
por definir al sistema en función de las entidades 
externas al mismo, con las cuales se relaciona, 
para lo cual se hace referencia a la figura Vl.6 para 
su mejor oomprcnsión. 

Como se puede apreciar er. 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 dalos y 
el monitor tipo CRT (Tubo de Rayos Catódicos). 

La primen entidad con la que tiene relación 
SCPl-PC es con el !celado, ya que por medio de 
él se capturan las earader!stic:as l'rsic:as y lógicas 
de cada una de las señales que se encuentran 
conedadas a los puertos de entrada y salida de la 
tarjeta de adquisición de datos. El lecl3do 
también es la calidad por la cual se introducen al 
sistema las cspccilicaciones de Cúnlrol lógico de 
dependencia entre fas señales de E/S de la etap• 
del prOCCS<l a controlar. 

La segunda entidad es la iarjcla de adquisición 
de dalos, mediante la cual el sistema loma lcd u ras 
de las señales a controlar a través de los puertos 
de entrada de la misma. Una vez rcali7.ada esta 
acción y en conjunto con la función de control 
preprogramada en la computadora personal, el 
SCPl-PC loma una acción lógica de control, y en 
caso necesario escribe a un puerto de salida de la 
misma larjcla. ·: 

Por otro lado, la última cn1id:11.I que se rclacion:1 
con el sislema es el monitor de la compuladora 
personal, que por lo general es dcltipo CRT. Esta 
interfase visual del sistema, es la que permite el 
despliegue de los dalos a simular. 

Siguiendo la cstr.alcgia de diseño de soflwarc, 
además de las entidades, se presentan los úifC'rcn· 
tes archivos para la toma de decisiones durante el 
monitorco, Jos cm1les se generan a partir de la 
c;:1ptura de las características físic:u y lógicas de 
las señales, as{ como de las especificaciones 
lógicas de depedcncia entre ellas. 

Una vez establecido el simulador como un sis
tema que interacciona con entradas y satidas hacia 
olros elementos que lo componen, se 
particularizará en cada módulo presentado más 
detalladamenlc su funcionamiento en la figura 
VI.7. 

En términos generales, el sof1warc está in· 
tegrado por un menú principril y tres módulos que 
son: 

1. Configuración técnica del SCPl-PC. 
2. Diseño lógico del proceso por etapas. 
J. Monitoreo de la etapa realizada en el 
módulo anterior. 
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En los siguientes párrafos se da una breve 
descripción de cada uno de los módulos, refon..an
do la misma por medio de diagramas de flujo de 
dalos. 

Configuración técnica del SCPl-PC o captura de 
lascaracleríslicas físicas de las señales de entrada 
y salida presentes en la tarjeta de adquisición de 
dalos, ver figura Vl.8. 

Las características físicas que se capturan en 
este módulo, dependen del tipo de transductor a 
configurar¡ es decir, si se trata de un sensor o de 
un actuador, asf como de Ja naturaleza del mismo. 

Para lns actuadores analógicos o digitales, así 
como para los sensores digitales es necesario in
troducir los siguientes datos representativos de 
cada uno de ellos: nombre y canal f!sico de 
conexión. Sin embargo para los sensores 
analógicos se requiere de informació.n adicional 
como es el rango de operación del sensor y las 



unidades de medición u1ili1..adas(Volts 1 Ampcrc~, 
Kilogramos, ele). 

Disl'li11 lóglro cid """ª"'' prrtl¡m. 

Este módulo se apoya en la existencia de un 
editor gráfico que permite dibujar la etapa del 
proceso a controlar, a.lií como la captura de las 
características lógicas de las señales de entrada y 
salida y la relación que debe establecerse entre 
cada una de ellas, ver figura VJ.9. 

El editor gráfico consta de una serie de íconos 
predibujados de los sensores y ac1uadores mas 
comunes en la industria, además de figuras 
geométricas, para que el usuario pueda diseñar la 
etapa de su proceso a conlrolar. 

Olro componente de este módulo, es el algorit
mo de control, que esta dado por una tabla de 
toma de decisiones la cual contiene básicamente 
los siguienlcsdalos: 

- Nombre lógico de la señal. 
·Correspondencia del semor o actuador 
(digital o analógico), dado de a!la en el 
módulo de configuración técnica. 
- Acción 1 seguir dependiendo del estado 
del transductor. 

MonilllftOdr la rtipa rralzada m d módulo _..,., 
En cslr. bloque, se llevar~ a cabo la loma de 

decisiones de acuerdo a los datos prnporcionados 
en los dos módulos anteriores, mismos que se 
encuentran en sus rc..¡pcctivos archi\'Os, ver figura 
VI.JO. 

Oise~o del Slmulador de Procesos lndu!lt1lales. 

-133· 



Diseno del Simulador de P1ocesos lndustr!ales. 

CRT 

TARJETA DE 
ADQUJSICION 

DE DATOS 

11 

12 

PANTALLAS 

Dalos Flsicos 
de un canal 

pror.eso 

TF.Cl.ADO 

ESPEClr. FISICAS 

(•)4 

T~Cl.ADO 

\ 
Panlolla '~ ... ~ 

L_J 

Fig.Vl.7 Diagrama de Flujo de Datos General por Módulos. 
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Diseno del Slmulador de Procesos Industriales. 
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Fig. Vf.8. Diagrama de Flujo de la Configuración Técnica. 
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Olse~o del Slmulador de Procesos lndustilalos. 
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Fig. Vl.9 Diseño Lógico por Elapos del Procesador. 
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Fig. Vf.10 Monilorco de una Etapo de un Proceso a Controlar. 
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CONCLUSIONES. 

A partir del ad\'cnimicnto de las compmadoras, 
Ja simulación ha sido una de las herramientas mas 
importantes y útiles para analizar el d!sci10 y 
opcrución de procesos o sistemas complejos. 

Como se explicó en el capítulo de soft\\.'arc, la 
simulación es el proceso de diseñar un modelo de 
un sislcma real, y realizar cxpcrimcn(os con él, 
para cnlcndcr el comportamiento del sistcmu o 
evaluar varias estrategias (dentro de Jos límites 
impucslos por un criterio o por un conjunto de 
criterios) para la operación del mismo. Por tanlo, 
el desarrollo de este proyecto se basó en la 
elaboración de un modelo de hardware Y 
software, para la simulación de procesos in~ 
d1Jstrialcs, que permitiera tener Íntcracción -.:on 
las variables del mundo industrial real. 

Para poder conocer las necesidades reales <le 
automatización de la industria mexicana, fué 
necesario rcali7.ar visitas a diferentes empresas. 
De dicha investigación pudimos observar que la 
mayoría de los procesos involucraban variables a 
controlar muy semejantes, variando los rangos <le 
operación dependiendo de los requerimientos de 
sus lineas de producción. En base a lo anterior 
encontramos ciertas etapas fácilmente iden· 
tificablcs en todo proceso industrial (al· 
maccnamicnto, procesamiento, transporte). Así, 
emprendimos el desarroUo de un sistema que 
demostrara la factibilidad de c-0ntrolar procesos 
industriales, independientemente de su tipo, por 
medio de una computadora personal compatible 
conlBMPC. 

A fin de desarrollar un proyecto de esta 
naturale1JJ,sc hizo indispensable el apoyo de con· 
ceplos rclalh'Os a las industrias, el control, _las 
herramientas de desarrollo de software, equipo 
de cómputo, elementos de hardware asociados a 
la arquitectura de una computadora personal, 
tl!cnicas de diseño de software y hardware 
específicas, así como a elementos transductores 
utilizados en la industria. 

Debido a que el sistema involucra elementos de 
control, se estudiaron diferentes opciones, ele las 
cuales consideramos principalmente los 
esquemas de control digital, analógico, y aquellos 
relativos a controladores lógicos programables. 
Dentro de los cualc.-; seleccionamos los primeros, 
debido a que ofrecen la posibilidad de crear sis-

temas flexibles y :ihicrtos a difcn·ncia dr.! los 
dem{1s 1 que son utili:.i:ados en casos muy 
específicos. 

Por otro follo, se hiio necesario rcalizilr una 
cval1mción del sistema con rcspccl<l al ticmp,, <le 
rcspucslil 1.ksca<lo. En base a los n:qucrimicntos 
planteados p:1r:1 el mismo, se <leduju que el sis· 
tema dcbcrfa estar en línea, y ser interactivo con 
respecto ;:1 los parf1mctros füicos ;1 control.:ir, 
puesto que la variacicln de éMos c11 el tiempo no 
es crftic;1. 

Piews importantes en este sistema so11 l:1s ínter· 
fases cntrn el mun<lo exterior y el sistcm;i digiwl 
de cómputo. Una de estas piez.1s se relaciona con 
los parámetros ílsicos a controlar, c5to es, la lar· 
jeta de ;idquisición dcdatm; la cu:1l maneja ~cí1alr:s 
de naturaleza analógic;i y digital, t:into de cntrnda 
como de s:tlida. Con rcspcclo a esta interfase, se 
tU\icron dos alternativas durante el desarrollo del 
proyecto: adquirir la l;irjcta o <lcsarrollarh1. La 
primera opción fué climinad:1 debido al alto costo 
de Jas larjelas y a MI difícil adquisición en el 
mercado nacional, sin mencionar que el <liseí10 de 
las mismas no se apegaba a las especificaciones 
del proyecto. La segunda alternaliva, que íué h1 
seleccionada, ofrecía Ja posibilk.la<l de desarrollar 
un sistema mas vcrs:!til, y cuya impl:mlación se 
encontraba a nuestro alcomce. 

La segunda interfase del sistema es el soítware, 
el cual va dirigido hacia el usuario de dicho sis· 
tema. El diseño de esta interfase se basa en la idea 
de controlar una sola etapa a la ve7., del proceso 
en cuestión, debido a que el objetivo del proyecto 
fue demostrar la factibilidad de reali:.r~1r eslc lipo 
de control a lra\'és de una comput¡¡dora personal. 
El soflwarc desarrollado cumple con los 
propósilos antes descritos, y los linc:uuentos en 
que se encuentra fum.lamcntado su diseño per· 
mitcn, a tr:l\'és. del uso de otro lipa de hcmunicn· 
tas, lanto gr:íficas como de adminislr:1ciún de 
recursos, desarrollar un sistema que cubra 
nccc.'thfa<lcs mas soíist icadas. 

Cabe mencionar, que una <le l;1s limitm1tcs del 
proyecto es la etapa de acondiciu11;u11icnto de 
señales, ya que se espera c¡uc en el uso rc:1I, J;1 
industria contemple fa definición de los sensores 
y actuadores, de acucr<lo a sus propias 
necesidades, y apcg;'1ndosc a las car:1ctcrf5ticas de 
la tarjeta de t1dquisición <le d:1tos disi.:rlada. 



Conclusiones 

Consideramos que el presente 1rabajo, cumple 
con los objetivos planteados al inicio de este 
proyccto,yd que mediante él1 se puede generar un 
prototipo de un proceso a controlar por medio de 
una microcomputadora personal. 

Por otra parte, estamos conscientes de que. 
debido al vertiginoso avance de la clectrónica1 y 
las ciencias de la computación, y a dos años de 
haber iniciado este proyecto, el sistema desarro· 
liado no se encuentra al nivel de la tccnologla 
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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ARQUITECfURA DE LA COMPUTADORA PERSONAL lilM XT 

TARJETA DEL SISTEMA 

La tarjeta del sistema (Molheríloard) es el 
corazón de una PC, y es indispensable conocer su 
funcionamiento para poder rcali1.ar cualquier in
terfase con ella. La ílgura A.1 muestra un 
diagrama de bla<¡ucs de la tarjeta, cuyas funciones 
principales se describen a continuación. 

MICROPROCESADOR 8088 

El 8088cs un microprocesador de 16 bits, con un 
bus de datos a memoria de 8 bits. Las instruc
ciones propias del microprocesador pueden 
manejar dalos de 16 bils, sin embargo, los dalos y 
las instrucciones se escriben a memoria 8 bits a la 
vez. El miaoproccsador 8088 tiene la habilidad 
de direccionar hasta un megabytc de memoria, ya 
sea para conlcncr datos o programas. 

CIRCUITOS DE RELOJ 

La Computadora P•!rsonal cnn 
microprocesador 80881 cuenca con un reloj de 4.77 
MHz, lo que da por resultado un sistema con un 
reloj de 210 nanosegundos. La mayorla de los 
ciclos de bus constan de 4 ciclos de reloj, por lo 
que ~n ciclo típico de memoria, requiere de 840 
nanosegundos. Las señales de 1icmpo u1ili7.adas 
por el microprocesador, asf como por las diversas 
funciones de la larjcta del sis1cma1 son derivadas 
de un cristal de cu ano que O!iirila a una frccucncÍil 
de 1431818 MHz. La señal de tt318t8 Mllz es 
dividida entre 3 por el componente 82Jl.IA, para 
obtener la señal a 4.77 111111_ Una señal Je 
1.19MHz, rcsulla de dividir la señal original entre 
4, y es u1ili7.ada para manejar la$ e ni radas al reloj 
para los contadores de tiempo Jcl sistema. 

HUS DEI, SISTEMA 

La m:t)"'Íadclosromponenlcs funcinnalcs de b larjcla 
del <i~cm>, C!otán <XWIC<tados al microproo.. ... 1<lnr sm 
a tr.m:S del bus de .Serna. Este bus c.iá fonn.1do por 
líneas de dislinto; lipa; de scfut..."' dale-., direccione~ 

conlro~ ticmroi requerimiento de interrupciones y 
ronlrol dd D~ IA (Accc."<l Directo a Mcmorí.1). El In" 
romicn1a en una <le h(j tcm1inalcs (pin) dd 
microproccs..1lloryc:smnocidoromocll11L(jlOC'.tl.Acstc 
bu.~ se encuentran concctad05: 

t. Un conector auxiliar para el coprocesador 
numérico 8087 
2. Un control de interrupciones de 8 niveles 
(8259A) 
J. El controlador de bus 8288 
4. Circuilcs demultiplexores y de recarga del 
bus. 

La salida del controlador del bus y de los cir
cuitos demultiplexores del bus local, forman las 
señales b;tsicasquc representan el hus del sistema. 

ROM DEL SISTEMA (Re:ad Only Memory) 

Coocdoda al bu' del si.tema, se encuentra una ROM 
(Memoria de ;olo lc<turn) de 40Kh. La ROM c..tá 
dcrodif1COda de ~11 manera, que reside en h !"Irte 
superior del área de mcmoña de !Mb dircnion.1do por 
el mkmpr()r.._"'CS.1dor. Las funciouci; sopottad'l(j por el 
ROMson: 

l. lnicialit.ación del sistema 
2. Diagnóstico de encendido y revisión del 
sistema 
3. Determinación de la configuración del 
sistema 
4. Manejo de disposilivos de E/S, 
comúnmente llamado mos 

(Sislemo fü5ico de Enlrod:i/ Salida) 
S. Cargado del sistema operativo desde disco 
flexible 
6. Patrones de bits para los primeros 128 
caracteres ASCII de un grupo de 256 

MEMORIA RAM (Random Access Mentor¡·) 

L'l tarjet;1 principal del sislema, está c.Jiscñada 
de lal íorma que se puedan instalar bancos de 
memoria con incrementos desde 64 hasta 256Kb. 
L:1 memoria RAM reside en el espacio que el 
microprocesador 8088 dirccciona1 a partir de la 
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dirección 00000 y se extiende hasta la dirección 
OFFFF', asumiendo que se encuentran instalados 
CHKh de memoria. Si la memoria instalada, íucra 
menor a 64Kb no se podría instalar memoria 
adicional a lra\'és de larjctas de expansión de 
memoria, ya que el bus del sistema hacia l:1s 
ranuras (slots) no c:stá habilitado para manrjar 
direcciones menores a 64Kb. En caso <le 
pretender instalar tarjetas de expansión de 
memoria, sin antes haber instalado los 6.tKh de 
memoria bisicos, la memoria instalada no sería 
continua. 

La tarjeta principal del sistema, usa circuitos 
integrados (chips) de memoria dinámica de 64 o 
256 Kb x 1, con un tiempo de acceso de 100 a 150 
nanosegundos. Estos componentes requieren de 
tres niveles de alimentación: +5,'-5, + 12 Volls. 

CONTADOR DE TIEMPO 

Para rea1iz.ar las funciones de cronomctrCa y con
teo, existe un circuito intcgrado8253·5, conectado 
al bus. Las entradas a cslc reloj son manejadas por 
la señal de un oscilador a 1.l 9MHz. La salida del 
temporizador en su canal O está asociada a la 
interrupción del sistema a ni\·cl 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 realiza para refrescar la 
memoria dinámica del sistema, al crear un ciclo 
inúti1 de lectura a memoria por cada 72 señales de 
reloj del procesador o cada 15.12 s. La salida del 
canal 2cs usada para manejar el audio del sistema. 

DMA (Dlrttt Memory Acms) 

Los dispositi\'OS externos como la unidad de 
discos, transmiten dalos en forma más rápida que 
!oque el procesador puede manejar, por laque la 
tarjeta del sistema cuenta con una facilidad para 
permitir la transmisión directa de datos entre un 
dispositivo y la memoria, sin involucrnr al 
microprocesador. Esta función se realiza a través 
del circuito 8237-5, cunrolador de DMA. Este 
dispositivo soporta transmisión de dalos entre la 
memoria y cuatro adaptadores. Cuando un ai.bp-

1:11.lor o dipsositivo dcsc;i transmitir informnci6n, 
solicita al 8237-5 la realización de esta fucnión. El 
controlador de DMA pide al 8088 dejar libre el 
hus del sistema, pnra tomar conrol sobre él y 
transmitir los datos. 

El c~mal O, de los cuatro con c¡ue cuenta et D~fA, 
es usado para rcali1.ar el n:írcsco de memoria. Los 
otros tres canales están disponibles en el bus del 
sistema a través de las 5 ranuras de expansión 
locali7adas en ta tarjeta principal del sistema. 

INTERRUPCIONES 

El microprocesador 8088 cuenta con dos fucnles 
de inlerrupcioncs:mascarables y no mascarablcs. 
Para manejar m~s niveles de interrupciones, se 
cuenta con el circuito 8259A, controlador de in
terrupciones. E.~tc componente expande las in· 
lcrrupcioncs mascarablcs a 8 ni\'clcs. El circuito 
inlcgrado no se encuentra conectado al bus del 
sistema, sino al bus local. De los ocho ni\'eles de 
interrupción, dos son usados por la tarjeta del 
sistema y los seis restantes se enruentran dis· 
poniblcs en el bus del sistema, pudi6ndose 
manejar a través de las ranuras de expansión. 

OPERACIONES DEL llUS 

La ma>•oría de las aplicaciones que requieren de 
interfase ulilizan una de las cinco ranuras 1lc la 
tarjota principal del sistema (ver figura A.2), para 
conectarse a la PC. Los d:uos son transmitidas en 
un ciclo que se ha denominado cicla de bus. Exis· 
ten dos clasificaciones de los ciclas de bus: los 
manejados por el procesador 8088 y los 
manejados por el DMA. Cuando el 
microprocesador 8088 genera un ciclo de bus, 
maneja el bus del sistema con la dirección de una 
localidad de memoria o un puerto de EIS; con
trola la dirección del flujo de dalos y es, ya sea la 
fuente o el destino Je los dalos. Cuando el 8038 
maneja al bus, se generan cinco tipos de ciclos del 
bus. El primer tipo es un ciclo de lectura a 
memoria. El segundo es un ciclo Je escritura a 
memoria. El lcrcer tipo es un ciclo de lectura Je 
un puerto de E/S. El cuarto es un ciclo de escritura 
a un puerto de E/S, en tanto que el quinto tipo es 
un ciclo de rcconocimicnlo de inlcrrupcj{¡n. 

La segunda clasificación general de los ciclos de 
bus abarca a aquellos m:1ncjallos por el con-



trola<lor DMA. Durante las opcraciocs de ncccso 
directo n memoria (DMA), se retira el 
microroccsador 8l).q8 del bus del sistema, dejando 
el control de los ciclos del bus lransíeridos direc
tantcntc entre el adaptador de la interfase y la 
memoria. 

CICLO DE LEGíURA A UN 11UERTO UE 
ENTRAD.VSALIOA 

El ciclo <le lcclurn <le un puerto de E/S (l'cr 
figura A.3), se inicia cada vez que se ejecuta una 
instrucción de entrada del microprocesador 8088. 
Este ciclo es similar al ciclo de lectura a memoria. 
En el diseño de una PC, este ciclo consta de un 
mfrlimo de cinco ciclos de reloj, lo que equivale a 
1.05 microsegundos. Durante un ciclo de E/S 111 

puerto, el microprocesador 8088 coloca una 
dirección de 16 bits correspondiente a un puerto, 
en el bus de direcciones. Durante este ciclo, los 4 
bils más significativos del bus de direcciones, 
nunca son activados. 

Durante el ciclo TI, la señal ALE es activada, 
indicando que los bits 0-15 del bus de direcciones 
contienen una dirección de EiS válida. En el tiem
po T2, la señal de control IOR, es activ:ida, in
dicando que el ciclo corresponde a un ciclo de 
lectura a un puerto y que el puerco 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 dat05 presentes en d 
bus de dalos y la señal IOR es desactivada. El ciclo 
de lectura termina al finali7.ar el ciclo T 4. Se 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, 
llamado TW (tiempo de c.•pcra), por cada ciclo. 

CICLO DE ESCRITURA A UN PUERTO DE 
ENTRADA/SALIDA 

Un ciclo de escritura a un puerto de f-.JS (rer 
[igura A.4), se inicia cada vez que se rcali1..a una 
insttucción de salida del microprocesador 8088. 
Este ciclo escribe datos del microprocesador a la 
dirección especifica de un puerto de EJS. Nor
malmente, cslc ciclo comprende cuatro ciclos de 
reloj. Pero en la arquitectura de PC se inserta un 
ciclo extra TW. Sólo los bits 0-15 del bus de direc
ciones son usados para direccionar a los puertos 
de E/S. 
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Fíg. A.2 Definición do señales de las ranuras 
para tarjetas 

La señal ALE es activada durante el ciclo de 
rclnj TI, en seguida la señal de oonlrol 10\V es 
aclil'ada en el tiempo T2, indicando que el ciclo 
es de escritura a un puerto de E/S y que el puerto 
•clcccionado debe lomar dalos del bus de elatos. 
Al iniciar el cicloT4 la señal IOW c.• dcsaclil•ada. 

. COMUNICACION SINCRONA Y 
ASINCRON,\ 

El único acceso al medio exterior d~ una PC, 
oficialmente reconocido por IBM hasta antes de 
la liberación de la familia PS/2, fue el puerto de 
comunicaci6n n.liíncrona, conocido tambicn como 



puerto serial, que trabaja bajo el estándar 
RS2.12C. Toclns los puc-rtm scrbJes de IDM tit.:nc.:n 
la misma funci6n 1 toman 8 bits al mismo tiempo y 

•11 .. u.11-•1·1••111 .. 
"''"'toi:u •• .,.,.0. .• 11 
º"ll•l .. llllNNló•llflltfr 

10ClmJlftl<il.OtJll~Ktlli 

Fíg. A.3 Ciclo de lectura a un puerto de E/S 

los convierten en un lren de pulsos seriales. 

La característica que distingue a una 
comunicación serial es que todos Jos datos e 
informJción de control son transmitidos en una 
sola línea, un bit a la vez. En Ja comunicación 
asíncron'1, la información es transmi1ida utili1..an· 
do un bit de inicio y un bit de paro, de tal manera 
que tanto el emisor como el receptor puedan 
sincronizar la transmisión. En contrn'ilc, la 
comunicación síncrona generalmente se carac· 
tcriza por transmitir la información de acuerdo a 
intervalos de tiempo fijos. 

Un bit de datos es transmitidos al poner la línea 
a un estado lógico (poniendo un voltaje en el 
cable). La duración de cada bit determina Ja 
velocidad de transmisión. medida en hi1s por 
segundo. Tan lo el emisor como el receptor <le ben 
tener la mi5ma \:clocidad. Cuando no está ticur
riendo ninguna transmisión la linea se deja en un 
estado de 'marcado'. con un estado de l lógico. 
Para cmpc1ar la transmbión, se lfílnsmirc un hil 
de inicio, cuyo estado lógico es opuesto al <ld 
estado de marcado. 

Despucs de uc se lransmitc el bil de inicio, se 
transmiten los bits de dalos. La configuración de 
bits de datos soportada por el puerto de IBM es 

Je 5,6,7 y 8. El bit de menor orden es el primero 
en ser tnmsmi1ido. Dcspucs de lransmitir los bits 
de datos se puede mandar un hit de paridad que 

lll!ll 

iil 

m r---------i....:1,..., 

'll• l1•1i• h•lf'• llh, 
.... ,c~111••S•llr .. •ll'if1 

'"f•••i.1111!1 ••"i•~•·n1, 
~ll.2lo;.(~lt•lllt 

Fig. A.4 Ciclo de escritura a un rucrto de E/S 

es opcional. Los Uils de paridad son us:idos para 
:iyudar a detectar errores de trnnsmisión. Final
mente, dcspues del paquete de datos, se 1 rans· 
milcn uno o ods bits de paro. El uso de bits de 
inicio y de paro permiten que tanto el emisor 
como el transmisor puedan transitir información 
a cualquier tiempo, es decir, asíncronamente. 

Todas las computadoras personales de IBM y la 
fomilia rsn, cucnlan con un circuito integrado 
dedicado, llamado UART (Universal 
Asp1chronous Rcccivcr Transmiller). El circuito 
t''pt•cifirn es el INSS'...50 (JNSJ&l50 para ,\Ts e 
INSl6550 p.ira l'S/2). 

El INS8250 es un microprocesador programable 
que permite que los datos se:m 1ransrni1idos y 
recibidos scrialmcnlc. Soporta todas las 
velocidades ni.ís comunes, lipes de paridad, 
núntcro <le hits de datos y hi1s de inicio y p~uo. 

El UART usa cuatro registros inlernos para la 
transmisión de datos: el registro receptor de 
datos1 el registro rcccplor de corrrimicnto, el 



' ,, 

registro transmi.i;or de 1 ctcnción y el rcglstro 
transmisor de corrimiento, Cuando una entrada 
de datos llega a una línea de datos, es colocada en 
el registro receptor de corrimiento. Dcspucs de 
que se han recibido todos los bits necesarios (in· 
icio, datos, paridad y paro), los bits de datos son 
tranferidos al registro receptor de datos. Cuando 
los datos están listos, el UART prende una 
bandera. Los datos pueden ser transferidos del 
registro receptor de datos del UART, al CPU 
ejecutando una instrucción IN. Despues de que 
los datos son leidos, se limpia la bandera de 'dalos 
listos', hasta que se recibe otro caractcr. 

La transmisión de datos es similar a la recepción. 
Un caracteres colocado en el registro transmisor 
de retención, usando una instrucción OUT. El 
UART lo copia al registro transmisor de cor· 
rimiento, dcspues de colocarle los bits necesarios 
(inicio, paridad y paro ). 
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~National 
U Semiconductor 

A to O, O to A 

OAC0800 (LMDAC08) S.Bit DigitaMo-Analog Converter 

General Description 
fht! OACOB is il monot11hic B·btt high·speed current· 

0utput dig1taHo·analog converter IOACI futurinq 

1vpical 1ettl1ng 11mes al 100 ns. When ustd u a 
mulliplying DAC, mono1onic ¡-,edormance o~er a 40 10 
1 reference cunent ranlJ(' is pouible. The CACOS also 
features high compl1ance complemen1ary cu11en1 outpuu 
10 allow differential output volt¡qes of 20 Vp.p wi1h 
simple resistor loads as shown in F1'gure 1. The referente· 
to·full·K"lle current m11ching of betttr than : t LSB 
rliminates the need for tull sale trims in mon ¡pp1 ica· 
1ions while the nonlineari:ies of better than !O. 1'\ over 
1empeniture minimi1es syuem error accumula11ons. 

Thit noise immune inpuu of 1he DACOB w1U itccl!pt 
TTL leveh wilh the logic uueshold pin, VLc. pin 1 
gtounded. Simple ldjuumenu ot the VLC potentlat 
¡llow dirtel interface to al! log1c hmilles. The perfor· 
manee 1nd cha11ettriuics of the dev1ce are enen1i1tly 
unchanged over the full !4.SV to tlBV power 1upply 
range; power dinipltion is onlv lJ mW with !SV 
WPPli•s and is ind1pendent ot the logic input 1ti1e1. 

Typlcal Appllcations 

01;1flltWVn 
~ 

Oll UI 
11au"MN11 • 

Ordering lnformatlon 

fltOllLINt:ARITV 
TEWERATURE 

AANGE 

"' 

O PACJtAGE ID16CI 

Tho DACOBOOL, DACOB02L, DACOBOOLC, DA COBOi LC 
and OAC0802LC are c1 direct replacement tor the 
DACOB, DACOBA, DACOBC. OACOBE •nd OACOBH, 
reipec1ively, 

Features 
• Fast M!Uling output current 

• Full scale error 

• Nonhnearitv over temperature 
• FuH stille curren! drift 

• HiQh OUIPUI compliance 
• Compl1men1.1rv current outputs 

100 ns 
!1 LSB 

±0.1% 
!lOppmfC 

-1ov 10 +18V 

• Interface directlv with TIL, CMOS, PMOS 1nd 
othen 

• 2 quadrant wide unge mulliplying cap1bility 
• Wide power supply range 14.SV 10±18V 
• Low power consumption :JJmWat !SV 
• Lowcost 

Connectlon Dlagram 

TMl(lllOlD 1 
Ctla11Dl,VlC 

r¡¡¡¡ 1 

" 

TDfVll• 

CROE .. NUMllRS• 
J PACKAGE IJ11AI N PACllA E IN1U.I 

!0.111. FS 

10.l'lfS 

i0.1WFS 

tOlt\ FS 

1039\FS 

~ssc5T.-,s+12 e 
O'C'fTAS• 7o'C 
~s·c'fT.t.$• us•c 

O"C$.TAS•70"C 

o•csr• < •1o•c 

DAC0807LO LMDAC08AD 

OACOllU2LCJ LMDACOIHJ DACOll02LCN LMDAa.HN 

DAC0800LD LMDAC080 

DACOl'JOOLCJ LMDACOlfJ OAC'*X>LCN LMOACOIEN 
DACOIOILCJ LMDACCXJ DACOIOILCN LMOAa.:N 



Typlcal Appllcations 1con1onued1 

No11'. ~or 1 ,._ CllMMAioft tkMwldl &bh rllOMion.nd 1'4111 
IOCUrtCY, en Udlt CGlftPll'ator,...... !hl UOtl N ... 
~ cumn1 " cb.lbled b'( NO.iclt11 FU, R2 etld IU • 
2.1 kOtfld A•to2Mn. 

•1ou-.121.A~2~~ Tifllf,f.ai1 AJDeon... 



~National 
P Semiconductor 

A to O, O to A 

ADC0808, ADC0809 8-Bit µP Compatible A/O Converters 
Wlth 8-Channel Multiplexar 
General Descrlpllon 
The ADCó808, AOC0809 dala acqulsHlon componen! Is a 
monolllhlc CMOS devlce wfth an 8-bit 1nalog·lo-dlgllal 
convener, 8-channel muUJplexer 1nd m1croprocessor 
compatible control loglc. The 8-blt A/O converter uses suc· 
oeasive appro1i:lmaUon as the conversion lechnique. The 
converter fearures a hfgh tmpedance chopper stabilizod 
comparator,a 256A volf agedivlderwith analog swltch lree 
1nd 1 successlve approll'lmallon reglster. The 8-ch1nnel 
mulllplexer can dlrecUy 1ccess any of 8-slngl&-ended ana· 
k>g 1lgn1ls. 

Tht devlce e1Jmlna1es lhe need tor tJtlernal zero 1nd full· 
1e1le adJustments. Easy lntertaclng to mlcroprocessors 
Is provlded by the l1tched and decoded mu1tlpl11er ad· 
dress lnpuls and lalched TTL TRl·STATE9 oulpuls. 

Thtd .. lgn or tM ADC080e,AC>C080Q hH been opllmlzed 
by lncorporalfng the mosl d111!11ble Hpecls of severa/ 
A/D conv•raron technlquea. The ADC0808, ADC0809 of· 
ttrl hlgh 1peed, hfgh accuracy, mlnlmal temperalure 
Qlptndtince, excal/ent long.tarm accuracy and rept1tabl· 
llly, and consumes mlnlm1I pow11. Thtse tea1urea m1ke 
lhll dlvlc• ldtally 1uftlid 10 appllc1tlon1 from proce11 and 
machlne control 10 consumer and automot/ve 1ppllc1· 
tron1. For 18-channel mu/lfplexar wllh common output 
(11mpl11110ld pon¡ - ADC-0816 d111 sheel. 

Block Dl1gram 

Features 
• ResoluUon - S.bUa 
• Tola! unadjusled error - 2; 112 LSB and :t 1 LSB 
• No missing cOdes 
• Converslon 1lmo - 100 ~s 

• Singlo supply- 5 Voc 
• Operales ratiometrlcaUy or wllh 5Yocor1nalog span 

ad/usted vollage reference 
• S.ch1nnel mu/llpleur wUh l.1tched control loglc 
• E111y Interface to 11/ mlcroprocessors, or operales 

"stand alone" 
• Oulpuls meel T2L vollege leve/ specUlcÁUons 
• OV lo 5Y 1n1log Input voll1ge range wlth single 5V 

supply 

• No zero or lull·ac1/e adlusl requlr9d 
• Sl1nd1rd hermellc or moldad 28-pln OIP P1ck1ge 

• Temperatura ranga -40"C to +M•C or -55"C to 
+125'C 

• Low Po•er conaumpl/on - 15 mW 
• lotched TRl·STATE• oulpul 

n.ur uou 

r.;-;;---- --- --, 

llUlGltWUt1 

""'""ª{ ....... 
IUCHlUIU 

: co•umar•te ._.l ____ ....,=•~•="-
1 
1 
1 

}--· 



~Nattonal 
D SemlCQnductor 

lndustrlaUAutomotlve/ Functional 
BlockslTelecommunlcations 

LM5551LM555C Timer 
General Descriptlon 
Tht LM555 is 1 tii"'IV IUblt dlvK:e for l'f*ltint 
ICX\Jrtt• tim1 del1ys or 01Ci1111ion. AdditionM tarminal1 
lft cwovided for triggering or rnettint it dnif"ld. In rht 
time del1y modt of optt1tion, tht time il prltillly con
trolled by one 1J1tern1I resistor endCllPlcitor.For atlbM 
op1r1tion as 1n 01Ci111tor, ttwfrll runnint fN•ncv 1nd 
duty cycle 111 ea:ur1ttly controUld with two 111ttm1I 
mlstou lod on1 capacitor. Tht drcuit "'IV be trWrtd 
and rHtl on f1\ling W1wtform1, lnd tht output circuit 
CIR 101.um Of' 1ink up to 200 mA Of *iw TTL circuiu. 

• Olrect ,..,.ecemtnt far SEH6/NE556 
• Timinv from micr011Condl throulh houn 
• ()perita in both •tlbfe end monod_. modu 

Schematlc D19gr11m 

-c..... 

...... 

• AdJust.lbte duty cyefe 
• OutPUt e111 sourot or sink 200 mA 
• Output ltld &upPy TTL tomP1tiblt 

• Tlmptraturt stabilitr b1tt9f lhen 0.005% per ºC 
• Normllly on end norm1lly off '1UIPJt 

Appllcatlons 
• Prtcilion timing 
• Pul• ..,.,11ion 
• Slquential timint 
• Tinw dtll'( lfMl•tlon 
• PUi• wMhh modut.tion 
• Pufll poaillon modulatlon 
• Llrw• tllT'IP .,.rltCW 

-¡¡· .. ~ ..... •• '='. ' ....... 

Ml'Nl 1 = ''='. , ...... 

..., • ...... • *'* ....... 
....... 

ar.r ~ LlilM6CH ..._,.._NOGO 
a.. ....... L.Mlal °' UMl5&CJ ............... 



54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS 

OUAOllUPLE 2 INPUT 
POSITIVE-NAND GATES 

00 

po11tlv1lo9,.:; 

y ·Aü 

OUADRUPLE 2·1NPUT 
POSITIVE NANO CATES 
WITH °'EN.COLLECTOR OUTt'UTS 

º' 
poaillvtlotC: 

y. Ali 

OtJADRUPlf 2 INPUT 
POSITIVE-HOR CATES 

02 

pnsllr'f1l09.c•. 
y • .;.;¡¡ 

SN54001JI 
SN54HOO IJI 
SN54LOOIJI 
SN54LSOO IJ, W1 
SNSCSOO IJ. WI 

SN7400 IJ,NJ 
SN74HOO IJ, NI 
SN74LOOIJ,NI 
SN74LSCO IJ, NI 
SN74SOO IJ, N) 

SN5401 UI SN7401 IJ, NI 
SN54LS01 IJ, W1 SN74LSIJ1 IJ, NI 

SNS4H01 IJI SN74HOI IJ, NI 

SN5<102 !JI SN1402 IJ,NI 
SNS..L02 IJI SN74L02 IJ,NI 
SNS4LS02!J, WI SN74LS02/J,NI 
SNMSQ2 IJ, WI SN14S02 IJ, NI 

SN5400 IWI 
SN54HOO IWI 
SNS4LOO (TI 

r~~ ¡ic_dJ LtY 
,~I D-, -, o;: 

\ .-J ~ 
~,., 

•• 11 •••et l• u 1• 

SN5401 tWI 
SN54H01 IWI 
SN54L01 ITJ 

w~~~__:·; 
:1 '-c¡:J .~: ' 

ll·R~, ~~¡ 
SN5402 tWI 
SN54LOZITI 



QUADAUPLE J.INPUT 
POSITIVE-NAND GATES 
WITH DrEN.COLLECTOR OUTPUTS 

03 

"'°'iUHIOf'C: 
y .. ¡o 

HEJC INVEATEAS 

04 

HIJC INVlATlAS 
WITM OPIN.COLUCTOA OUTPUTS 

15 

HU INVElltTlft IU,,!MIDAIVERS 
"'™ OHN.COLU:CTOA 
HIGH·YOLTAGE OUTPUTI 

54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS ITOP VI EWSI 

SNM041JI 
INMHIMIJI 
SNMLOI IJI 
SN!MLSO. IJ.W> 
SNMI04 fJ, WI 

SN140llJ,NI 
SN74H04 IJ, NI 
~74L041J,NI 

SN74LIOC IJ, NI 
IN7acM IJ, NI 

SN~ IJI liNJ&OS IJ, NI 
SNMH05 1.11 SNHHOS IJ, NI 
SN54LS05 IJ, WI SN74LIOS IJ, NI 
SN5'505 IJ, WI SN74S05 IJ, NI 

SNS403 IJI SN740J U, NI 
SN54l03 IJI SN1U03 IJ. NI 
SN54LS03 IJ, Wl SNULSOJ IJ, NI 
SN54S03 IJ, WI SNUSOJ IJ. NI 

SNS4G4 IWI 
SN5'H04 lWI 
SN54L04 tTI 

SN5'0& IWI 
SN54HOS IWI 

SN5406 IJ, WI SN7&06 IJ, NI 



54fl4 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS 

HEX BUFHAS/OAl\IEAS 
V'WITH Ol'EN.COLLECTOA 
HIGH-\/Ol TAGE OUTPUTS 

07 

OU.t.ORUf'L( 2 INPUT 
f'OSITl\IE·AND G.t.TES .. 

QUADllUPLE 2 .. Nl'UT 
POl!iilTIVE·AND GAJES 
llll'ITH Dl'Ui.COlLECTOR OUTPUTS 

OI 

.......... ,.1 

TRIPLE l·l~UT 
POSITIVE HANO GATU 

10 

PIN ASSIGNMENTS !TOP VIEWSI 

SN5410 IJI 
SH64H\01JI 
SN5'U101JI 
SN54LSIO IJ. WI 
SNSUIOIJ.WI 

SN7410 IJ,NI 
SN74HIO IJ, NI 
SN74l 10 IJ, NI 
SN74LSIO IJ, NI 
SN74S1DIJ,N) 

SN540l IJ, WI SN7"108 IJ, NI 
SN54LS081.1, WI SN1USO. IJ,NI 
SN54S08 IJ, WJ SN7'501 IJ, NI 

SiNMOI fJ, WI SN140l IJ, NI 
SN54l5'.tl IJ, "-I IN74LSOl IJ, NI 
SN54SOl IJ. WI SN76IOI fJ, N) 

5"15410 IWI 
SN54H10 CWI 

SN54L10ITI 



TRIPLE 3·1NPUT 
POSITIVE·AND CATES 

11 

potlttHf09ic· 

Y• ABC 

TRIPLE l·INPUT 
POSITIYE·NAND GATES 
WITH OPEN.COLLECTOR OUTPUTS 

IZ 

,__M 

DUAL4·1WUT 
POllTIVUtAND 
ICHMITI TftlQQUS 

13 

.......... ,. 
HEX SCHMITT·TfUGGEA 
INVE"Tl"S 

14 

S..p•6·14 

sene FAMILIES' OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS ITOP VI EWS) 

SN54H11 /JI 
SN54LS11 IJ,WI 
SNS4St1 IJ,W! 

SN74H11 IJ,NI 
SNJUS11 IJ,NI 
SNlCS11 IJ, NI 

SN54H11 IWI 

SN5412 IJ,WI SNH1J IJ,NI 
SNS4LS12 IJ, WI SN74Lll2 IJ, NI 

INM1llJ,WI IN741J IJ,NI 
lfA.ILlll IJ, Wl IN14U1l IJ, NI 

NC-Nc lnt.,n11 connKtlcn 

SNS414IJ,WI SN74141J,NI 
SN54LSll IJ, WI SN7US1' IJ, NI 



DUAL •·INPUT 
POSITIVE·ANO GATES 

21 

pcnit1wrl1>V4c. 

Y" AUCO 

DUAL 4·1NPUT 
f"OSITIVf·HAND GATES 
WITH OftEN·COLLECTOR OUTPUT& 

22 

ExrANDAILE DUAL 4-INPUT 
POSITIVUllOR DATES 
WITH STROBE 

23 
,.;thekific: 
1Y • 1G11At1Bt 1Ct1DltX 
2Y • 2Gl2A•28•2C+2DI 

X • output al SN5'60JSN7460 

DUAL 4·1NPUT 
POllTIVt·NOR GATES 
WITHST .. 08f 

25 

pllliliHlotic: 

v-~ 

.......... 

54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS ITDP VIEWSI 

SN&4H11 IJI SN74H11 IJ, NI 
SN~LS11 IJ, WI SN74LS21 IJ, NI 

SNM22 IJ. WI SN1422 IJ, NI 
SNS.H22 IJI SN74H22 IJ, NI 
SN54LSZ2 IJ, WI SN7US22 IJ. NI 
SNSU22 U. WI SN74S22 IJ, NI 

SN5"H21 IWI 

SN54H22 IW1 

SNS423 IJ. WI SN74Zl IJ, NI 

St~f>.425 IJ. WI SN7'2S IJ, NI 



OUADRUPLE 2 1,.,UT 
POSITIVE·OA GATCS 

32 

OUADRWLI 1·1NPUT 
POllTIVl.fl(»t IUFflftl 
•llTH OPHt-COLLlCTOR OUTPUTI 

33 

OUADR~LE J.t .. UT 
POllTIVE-NANO IUFflRI 

37 -V•ii 

........ 
QUADllWU l·INP\IT 
f'OlfJIVl".fi!IANGIUf'fUll 
WITH OfEN-COLUCTOll Oú11'UTS 

31 

54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS !TOP VIEWSI 

SN5'J1 IJ, WI SN7U2 IJ, NI 
SN!o4LS32 IJ, WI SN7•LSJ1 IJ, NI 
SHSCSJZ IJ. WI SN74S31 IJ, NI 

SN5433 IJ, WI SNJCtJ IJ, NI 
SN54l.53l IJ, Mil IN7USJJ IJ, NI 

INl4J7 IJ, WI 
INl4LU7 IJ, WI 
SNGGJ7 IJ, W) 

IN74J7 fJ.NI 
IN14LU7 IJ, NI 
IN74Sl7 IJ. NI 

SNMJI IJ, WI IN74ll IJ, NI 
SNS4LS38 (J, WI $N1CL5ll IJ, NI 
SN54SJI IJ, Vfl IN7Wl IJ, NI 

•' 



LINEAR 
INTEGRATED 
CIRCUITS 

Switches 11 O·V Analog Signa Is 

TTL/DTL Logic Capability 

5- to JO.V Supply Rangas · 

Low (100 n) On·State Resistance 

Hlgh (101 1 l'l) Off·State ResiSIBnce 

8·Pin Functions 
dlscrlption 

Th1 TL601, TL604, TL607, and TL610 are a tamily 
of monolithlc P·MOS analog switch~ that Providc 
f11t 1wltching 1pHd1 with high r0ttlron ratio and no 
ofhet volt&Qt. The p-channel enhancemenMvPe MOS 
switches will 1ccept ¡nalog sfgnals up to !.10 volu and 
1r1 controlltd by TTL·compatillle logic: inputs. Tho 
monolithlc 1tructure is made Poss1b\c by 81 ·MOS 
technol09y, which combines P·channel MOS v.ith 
1t1nd1rd bipollr transiston. 

Th ... swltchn art p1nicularly ~uhed fer use in 
mlllurv. lndumial, and commercial applicat1ons such 
11 dita lcquisition; multip1exors, A/O and O/A 
converms, MOOEM!i, sampte-and-hold _svstem,, sig. 
n1I multipluing, inugrators, programmable oper· 
1lion1I 1mplifius, programmable voltage ri!9ulators, 
croupcint switching networks, logic lntertaco, and 
m1nv oth•r 1n1l09 system1. 

Tht Tl601 il 1n SPOT switch with two logic contrt'I 
inpuu. Tht TL604 Is a dual complemtntarv SFST 
switch with 1 1lnglt control input. The TL607 is an 
SPDT ,witch with one logic control input and one 
tn1bl1 input, Tht Tl610 is an SPST swilch with 
tnrll logic control inputs. The TL610 featurcs a 
hlgher r0tt/r00 rltio than the other mernbeu ol the 
famlly. 

Tht TL601M, TL604M, TL607M, an~ TL610M "' 
chu1cmlztd for oper1tion over the full niilitarv 
t1mper1tur1 range of -55°C 10 125

11
C, the TL6011, 

TL6041. TL6071, and TL6101 are characterized lor 
operation from -25°C to es~c. AOd th~ TL601C, 
TL604C, TL607C, and TL610C MIJ characteriied far 
optratlon from OºC to 70c-C. 

TVPICAL OF 

8J 
TVPICAL OF 

AL\. !io-WITCHCS 

TYPES TL601, TL604, TL607, TL610 
P-MOS ANALOG SWITCHES 

1'1·1.Lt T1'l Nli. OL S 11•\U' J'.JNí 1~16 ·REVISEO OCTOBER 1911 

JO OR P OUAL-IN·UNE PACKAGE ITOP VIEWI 
TL601 ¿ . . 

TLI07 

TL610 

5.,..lti;h po1l1lont U\own •'• lor 111 lnpun hlgh. 



TTL 
MSI 

TYPES SN54LS373, SN54LS374. SN54SJ73. SN54S374, 
SN74LS373, SN74LSJ74, SN74S373, SN74S374 

OCTAL n-TYPE TRANSPARENT LATCHES ANO 
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS 

o Choice ol 8 L1tcht1 or 8 D·Type Flip·Flol" 
In 1 Single Peckege 

• 3-State Bu1-0riving Outputs 
• Full P1r1llef·Access for Loldin; 
• Buff1red Control lnput1 
• Clock/En1ble Input Has Hysteresisto lmprove 

Noise Rtjection 
• P·N.P lnputs Reduce D.C LOldino¡ on 

01111 L ints ('5373 and '5374) 

o SN54LSJ63 and SN74LS364 Are Similar But 
Have Higher VoH For MOS Interface 

OtJT1UT 
lNAIU 

L 

L 
L 
H 

OUl?UT 
ENULE 

L 
L 

L 
H 

'UJ1J, '5J73 
fUfrtCTION TAILl 

EHAILE 
UTCH 

o 

H H 

H L 

L X 

X X 

'LU14,'IJH 
fUHCTION TMLE 

CLOCK o 

t H 

t L 
L X 

X X 

OUTPUT 

H 

L 

"o 
z 

OUTPUT 

H 

L 

Oo 
z 

Sff 11pl111•t1on ol tuncti11n tabl" on PIOI 1 ll. 

delcription 

f1ULLLTll'.¡NO 0L!;,1ltiO OC10nfR1qVi RIVISltJJUl'.jf 11Jlll 

S~4lSl1J, 5N54SJ1J,,. J PACKAGE 
SN74LSJ1J, SN74SJ13 •.. J OA N PACUGE 

ITOPVIEWI 

-~. -·-
lotic: .. funtt1on1ebi. 

lw.>4LIJ74, IN5'&lH, .• J PACKAGE 
SH7USl1'. SN74SJ14,., J OR N PACUGE 

ITDf'VIE\IWI 

latic: '"funct10nt•bft 

These 8-b1t ttg•sters teature to1em-pole 1hree·state outpull de11qned specilical1y for dnving higlily·CIPolCitive or 
relatively low0 imptdance loltds. TM higtHmpedance 1h1rd stiltt 11nd incream1 high·logic·level drive provide the1e 
regiuen wi1h the c.tPabílity of being connected d1recUy to and driving the bus tinei in e bus·organizrd 1ynem wilhout 
need fo, inlerfa~ or puU-up component1. Tnev are p;micularlv a11rac11ve for 1mpll'mentiny buffer registrrs, 110 pom, 
bid1rection1I bus drivers, 1nd working teglsters. 

ThP eight lalches of the 'LSJ73 and '5373 are transparenl D·type latches meaning 1ha1 wh1le the enable IG) i1 high the 
O outputs will follow the dila (01 mputs. When the ~nable i1 taken low the ou1put will be !atched u 1hc leve! of the 
dita that was set up. 



TTL 
MSI 

TYPES SN54LS138, SN54LS139. SN54S1JB, SN54S139, 
SN74LS138, SN74LS139. SN74S138. SN74S139 

DECODERS/DEMULTIPLEXERS 
IH'ltlll"'';(1.tH ~n,11R04 Ol\'l,•111•11'17; llfVl~1H•l•.:-T01Jtn191l 

• Oesigned Specifically for H1gh.Spced: 
Memory Oecoders 
Data Transmission Systems 

• '5138 and 'LS138 3-lo·B·Line Oecoders 
lncorporate 3 Enable lnputs to Simplify 
Cascading and/or Data Reception 

• '5139 and 'LS139 Contain Two Fully 
lndependent 2·to·4·Line Decoders/ 
Demultiplexers 

• Schottky ClamfX?d for High Performance 

TVPICAL 
rvr1CAL 

TVPE PROPAGATION DE.LAY 

IJ LEVHSOF LOGICI 
POWER OISSIPATION 

"LS1J8 nns J1mW 

"5138 '" 245mW 

'LS1J9 12n1 34mW 

'5139 1.&n1 .JOOmW 

desaiption 

Thfi:e Schonky-clamped TTL MSI circulh are 
desi!1Jetl to be uW!d in high·perlormance memorv· 
decoding or da~ rouling applicalions requirmg \'ery 
Ylort propagation delav timei. In high-performance 
memory systems these decoders can bt ust.'<i 10 
minimiza the etlecn of syilem decodmg. When 
emptoyed wilh hi~Mpeed memories u1th1ing: a fas!· 
enab!e circuit the delay timet of these decoders and 
1he l'nable time ol lhe memN'f are usuallv len than 
the typical access time of the mt.ornory. This meaos 
that the efltetive sys1em delay intrnduced by the 
Schonky·damped system deccx:ler is ntgl1gible. 

lhe 'LSl38 .nd 'SIJB decode one·of·c1gh1 hne~ 

d~t on the conditions at the lh1ee bmarv 
sele<:t inpuu and the lhree enabh! 111puu. Two 
actfve·low and one acu11e high enable inputs reduce 
the necd lor tll.lernal gales or inverters when 
eicpanding. A 24·1me decodtr can be 1mplemen1ed 
withou1 e11.1ema! in~erten and a 32 line decodl!r 
r1?4uires only Ont! inverter. An enable input can be 
uSPd u a data input for demuhiple .. ing applicallons. 

SNS4LS138, ~NS4S1:lB ... J QR W rACKAGE 
SN74lSIJ8,SN74S1J8 •.. J OR N PACKAGC 

ITOPVICWI 

(U!&Ol)"U'l 

~:~. 

1 Ll_ : 

.
. ~ .. ¡ .. , 
' " 

1 ¡ 1 ' ; ' 
' ' 1 1 : 

/l 11 L.,(,>A C.:11 (,I, ll !,O,¡• 
·~~-,..,1,v1 

SNS4LS139, SNS4S139, .• J OR W PACKAGE 
SN74LS139, SN14S1J9 •• , J OR N PACKAGE 

ITOPVIEWI 

The 'LS139 and '5139 comprnc two ind1v1duat two·line·to·foui·lme decoclers 1n a \mgle pack11gr. Thr active·low enab1e 
1npu1 can be used as a da1.a hne in demulttp:e1>.ing aophcations. 

All ol these deccx:ler5'demuluptexers feaTure lullv bullered inpuh each ol wh1ch repri:sents only one normali1ed Seriei 
54LSn4LS toad l'LS138, 'LS1391 or ont normdhn>d SeriL'S 545/745 load 1'5138, '51391 to iu duvinp circuit. All 
inputs are clampc.-d w•th h1gh performance Schonlo.y d1odes to sunpn!U line·ringmg and s1mphfy syuem design. Series 
54LS and 545 drv1ces are chardclemt!d 101 opefal1on ove1 lhe ful! mi111ary temperature range ol -55°C to 12ScC; 
Series 74LS and 745 dev1ces a1e charac1eri1erl lor O e 10 70' e mdus111at system\. 



TTL 
MSI 

TYPES SN54LS138, SN54LS139. SN54S138, SN54S139, 
SN74LS138, SN74LS139. SN74S13B. SN74S139 

DECODERS/DEMULTIPLEXERS 
l<l'I ¡ l l ". "IP Ol ~- 11 111104 (ltCfl,'lil ¡. 1•11; 11[\·l~I (l ne! Okt H l<iJ¡; 

• Designed Spcc1f1cally for High-Speed: 
Memorv Oecoders 
Data Transmmion Systems 

• 'Sl38 and 'LS138 3·to·B·Line Decoders 
lncorporate 3 Enable lnputs to S1mplify 
Cascading and/or Data Recoption 

• 'S139 and 'LS139 Contain Two Fully 
lndependent 2·to-4-Line Oecodcrs/ 
Oemult1plexers 

• Schottky Clamped far H1gh Performance 

TYPICAL 
TYPICAl 

TYPE PRCM'AOATION DELAY 
IJ U.VELSOF lOOICI 

POWER OISSIPA.TION 

"LStJ8 21•u 32mW 

'5138 '"' 24SmW 

'LS\39 22 .,, J4mW 

·5139 7.Sni JOOmW 

description 

The¡e Schottkv-clamped TTL MSI c1tcuits are 
designed 10 be used In high·ptrlormance memorv· 
decoding or data·routin9 applications requiring \/erv 
short propagation delav times. In high-performance 
memory syuems these drcoden can be used lo 
mimmlre the etlects ol system decod1ng. When 
employed with higtHpeed memorie$ u11lizing a lltSt• 
en1ble circuit the del1y times of these decoders 1nd 
the enablt 11me ol lhe memory are u1u11ly lns th1n 
the typic1I 1eeess time ol tht memory. This means 
th11 the etfec1ive svnrm d1l1y lntroduc:ed by the 
Schottkv·clamped system deeoder is neglig1ble. 

The 'L5138 1nd '5138 dtcode one·ol-eigtu linM 
dependtnt on the conditions 11 the thrH binr.y 
setect input:s 1nd the linee enlble lnpuu. Two 
ICtive·low and one Ktive·high enable inpuu reduce 

theo nNd tor. '"''""ª' !)lltK or inv""" wh"1 
e11panding. A 2~·1ine decoder can he implemented 
without exttrnal inverter1 and 1 32·1ine d~odtr 
requires only one inverter, An enable input can be 
used as 1 data input for demultiple•ing applications. 

SNS4lS1JB. SNS4Sl38 .. J OR WPACKAOE 
SN74LS138, SN74Sl;JR .. J OR N PACKAGE 

ITOf>VllWJ 

SNSUS1J9, SNS.St39 ••• J OR WPACKAOE 
SN74LS139. SN74S1J9., ,J OR N PACKAGE 

ITOflVIEWI 

The 'LS139 and '5139 comp11se 1wo ind1v1dual 1wo·hne.to·four·hnedecodeu m a single package, The active·low enable 
input can be used na data lme ín demultip!exing appl1cation¡, 

AH ol 1hese decodca·demult1ple11e1s hi.i1urc lullv butleu~d inputs el<:ll uf wtuch 1trpresent'> onlv oue normaliwd Smíei 
54LSf74lS locld l'LS138. 'LS1391 ar onu norrna1iled Serie. 54S!74S load ('5138, '5139! lo ns dnving c1rcuit. All 
inpun :ire clamped wi1h h19h pc•formancc Schottky d1ode~ 10 suppreiS linc·r111ging and iimplifv syslf'm dcslgn. Series 
S4LS and 54$ de~iccs are charac1emed lm operahon oJer the lull nuhtarv 1cmocra1ure range of -SS'C to 125'C· 
Senes 74LS and 745 dev1t~i are r.hatJclelllt?d fo1 o'·c to 70~C indus1na1 system~ 



m 
MSI 

TYPES SN54LS245, SN74LS245 
OCTAL IUS TRANSCUVERS WITH 3-STATE OUTPUTS 

llL•lll~11<oflon Ol!.1;'4'1 C'JC10llll''''"' nl~'l!HtJf[flhl'1•14• 1111<> 

• Bi·directionel Bus Trans.ceiver in a 
High·Density 20·Pin Package 

• 3.State Outputs Orive Bus Lines Directly 

• P-N-P lnputs Reduce O.C loading on 
Bus Linei 

, Hysteresis at Bus lnputs lmprove Noise 
Margins 

Typical Prapagation Oelay Times, 
Port-to-Port •.. 8 ns 

1 Typical Enable/Oiiable T~mes ..• 17 ns 

loL '°" TYPE ISINt!; ISOURCE 

CURRENTI CURRENTI 

SN5"&LS7•~ 17mA -12mA 

SNl4LS74!'i 74mA -l!'imA 

, .. º" 
'· 

6N!i4LS74~ ... J PACKAGE 
SN711LSi4!i J Oíl N PACKAGE 

~TOP vn:w1 

.,_.ription 

Tt>f'\t ocul bus 1ransceivtr1 are des1gned lor awnchrooous rwo wav comm..inica1ion between data buses. The control 
1,......-1,00 1mplement1t1on m1nim1ies e•U!rnat t1m1ng requ11emefl!s 

Tht dt~ice 1lloW1 dala Han\minion hom the A bus to the B bu~ ar lrom ltie B bus lo the A bus depending upon the 
'OO'C levrl 11 !;he d1rec1ion control 101 Al input. The enable input IG! can be u~rd 10 diiable the device so thlt tht bum 
, ... rtlectively isolated. 

Thf SNS4L5245 is characterizrd tor OPeration .,ver the full military temperature range of -55"C to 125~C. The 
S"7US'l45 IS ch11ac1erized tor operation trom o~c tó 70°C. 

"'*"l'tia of inputl and outputs 

¡.-Ql.llVAllMf OF EACH INPUT TVPICAL OF ALL OJTPUTS 

----~vcc 
ENABLE 

¡¡ 

FUNCTION TAILf. 

DIRECTION 

CONTROi. 1 

l 
L 

,...,-... ·. 
1 9~11 NOM ,___ 

r ' 
----{~) 

--~OUTPUT 

411 ¡ 
~ 

º'" 
OPERATION 

Bd1tt t0Abu1 

A.d11at0Bbu1 

ltol11•on 

1-i "'"11'!1tul.L "IQWl.-..11. X• i1ul.-.1nl 

......,. muimum ratings over operating free·air temperature range (unless otherwise notad) 

~, •ol1q, Vcc hee Note 11 .••...•....••......•.••.....•.•....•• , • • • • . • • • • • • • • 7 V 
...,,._,"'11'9' ........ , ..•....... , .•..•............. , ....... , . , ........... , .. • . 7V 
()f• •UI• outpUI vollage .•.• , .... , . , , .•• , ..• , , , , ...•.•. , , •.•.•••• , • , , • • • • 5.5 V 
'"-•''''~Jhn 111 temrier11ure range; St,54LS' . . . • • • . . . . . . • . . . . . • • . -55°C to 12S'C 

"'"• t1ro1tJu1tur1 range •. , ..•. 
5.~7•4.L~: •. : : : : , . : : .•.••.. : : : : : : : : : : : : : : : : : : · ·~es~~c,:\':O:~ 



TYPES SN54LS240,SN54LS241. SN54LS244,S N 54S240,SN 545 241, 
SN74LS240, S N74 LS 241, S N74 LS 244,S N7 4S 24 O, S N74 S 241 

OCTAL BUFFERS ANO UNE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS 

Typical lypoc•I Typ1ulPu>u111•l•on 

•o• 'º" D1!1y T1m11 

!Son• ISrxiru 
Cur.-.ntl Cunen ti 

SN!.ALS' 11 mA. -11mA 

SN74lS' 14mA. -lSmA 
SN54S' .tBmA -11mA 

sr.1.1s· 6'1m• -ISmA 

• 3.51ate Outputs Orive B•n Lines 
ar Buffer Memorv Addreu Registcrs 

, P·N·P lnputs Reduce D·C Loading 

• HysU!retil 1t tnpuu lmproves 
Noi11M"11im 

_.¡ption 

lnV91'1H>Q 

IO.So1 
10.Sni 
4Sn1 
4!•n1 

fl\tst octal buttm mnd line driv9n .e dnigned 
aotciliullv to lmprowe both the perform•nte and 
dfns11y of three·st.lle "*'lory .tdrus driveu, clock 
ou-er,, and bUS-0riented reaivtn and transmitters. 
Thf dtsigner has 1 chc;>fc:e ot wStded cnmbim1tions of 
tnvert1n¡ end noninv.rting outputl, 1ymrnetrlcal G 
l1Cli.,e·low Ck.11put control) inputs, and comple· 
ment1tY G a11d C inputs. Tt.e. dtviefl fea1Urt hlgh 
1111-0ut, improved ,.,~n. 8f'ld '°'1.mV noise margin. 
Thl SN74LS' and SN74S' c.\ be used to dfr.ie 
1rm1n11!d lintsdOONnto 133ohms. 

_..tics ol inpua ond outpua 
'LU.0 'LR41 'l.GM 

IOUIVALENT OF TYPICAL OF All 
E.&.CH INPUT OUlPUTS 

INPIJT '"~ 

NCJ<111Wtrl•nt 

1:'nJ 

11n• 
60> 
60> 

UTPUT 
~·" 

•5240 'Sl'1 

EQUIVALENT Of 
U.CH IPWUT 

GNO 

•ce~--
1i..PUT I --- 'LS24'1. 'LS241.ºLS244 

A•50U'l0M 
'S740.'S741 

A• 25 u ~¡O"" 

lyp1ul Typtcal Pfl'fl'•' 
Enablt/ Oru1p111011 

Doublt IEfl•blMI 

limM '"º"'lllll Nonin,...r11nu 
18r>i IJOrnW 1J!'JmW 
lfJr>1 1JOmW \J~mW 

1 n• 450 m~~ SJH mW 
9n1 4e,On->W 5l8""W 

SNS4LS240, SN54S240 ••. J 
SN14LS140. SN745240 .. J on N 

ITOPVIEWI 

SNl4U2H ••. J 
INHLS1'4 , •• J OR N 

ITO'IVIEWI 
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GLOSARIO 

A 
Actundor. Es el dispositivo que recibe la señal 

del controlador para regular la potencia 
~uministrada al elemento linal de control. 

ADC. Dispositivo que traduce señales 
analógicas continuas en señales digitales discretas 
proporcionales. 

Adquisición de d1ttos. Conjunto de operaciones 
encaminadas a la m.lquisición o recopilación de 
los datos necesarios para llevar a cabo un 
problema. 

Agente de Control. Es el medio del proceso que 
al interactuar con el medio controlado, determina 
el comportamiento <le la variable controlada. 

Alenclón. Liga de dos melalcs por medio de la 
fusión. 

Angstrom. Unidad de longilud igual a 10·10 m., 
empleada para expresar la longitud de onda de la 
lu1_ 

B 
Buffer. Cualquier nH~mcria destinada a retener 

iníormaCi6n durante un tiempo determinado, 
hásta el momento de la transferencia 

Rus. Tra)'Cctoria común de conducción o con· 
junto de trayectorias paralelas para la trans".1isi6n 
de señales (p.ej., bus de datos) o cnerg!a (p.ej., bus 
de alimentación). En general, las señales se envían 
por uno de los buses (una a la vez) de cualquiera 
de las diversas fuentes y son recogidas del bus por 
uno o varios receptores (algunas veces 
simultáneamente). En los sistemas electrónicos 
modernos, especialmente en los sistemas a base 
de microprocesador, la dirección de flujo de la 
señal en el bus puede ser unidireccional (una sola 
dirección) o bidireccional (en una determinada 
dirección durante cierto tiempo, y en la opuesta 
en olro lapso). 

e 
Cunal de Entrada/Sullda. Enlace físico que CO· 

necta a la unidad central con un dispositivo de 
entrada o de snlida. 

Com¡mtudora. Conjunt() de elementos intima. 
mente relacionados, los cualc~ reciben datos de 
entrada (información), mismos que scdn 
modificados de acuerdo a una secuencia or· 
denada de pasos de un cierto algoritmo prclija<lo, 
para ohlcncr datos de salid<t o rcsullados (1tilcs 
que le permiten al usuario tomar una decisión. 

Controlador. Es el dispositivo que opera en base 
a la variable medida para mantener, corregir o 
limitar el valor de ésla conforme a un valor 
especificado. 

Conlrol en Ttempn Real. Operación <le control 
efectuada por procedimientos externos, que se 
ejecutan simultáneamente a utros que se desarro
llan en un sistema de cómputo. Característica de 
este equipo ha de ser una velocidad de opcraci6n 
suficiente para permitir controlar o ser con· 
trolado por dichos acontecimientos cxtcrnos1 
pero que ~uccdcn cnncurrcn1cmcnlc. 

D 
DAC. Conversor en el que las scilalcs digilalcs 

de entrada son transformad:-is en señales 
analógicas csccncialmentc proporcionales. 

lkcodlllcmlor. Malri1.dcclementos ló~icos que 
sclcccillna uno o mas canales de salida <lepen· 
dii:ndo de la combinación de señales de.: cn1rada. 

Demultiplexor. Separación de una entrada 
común en varias salidas. 

Ucvmrndo. Alambre aislado y arrollado, de 
modo conveniente, utili:-:1do en inductores y 
transform:1dorcs generalmente. 

D1:1gr;1m;.1 de lllm¡ul'S. Representación gráfica 
de las diícrcntes fases que componen un 
programa, sistema, instrumento o trabajo, y en la 
que cada una <le las pnrciom:s sclcccionai.las se 
rcprc5cnla por rectángulos, círculos y otras 



figuras simbólicas enlazadas por líneas de 
interconexión. 

Dlrractor. Elemento capaz de desviar un rayo de 
luz .. 

Illrecciunamfonto. Acción de asignar direc
ciones reales o simbólicas a unidades <le 
información. 

Dls¡1oslllvo de Entrudu/Sallda. Unidad que 
acepta dntos nuc\'os, los envía a la computadora 
para su procesamiento, recibe los resultados y los 
traducen un medio utili7.able. 

DMA.(Direct Memory Acccss).Aa:cso Directo 
a Memoria. Proceso mediante el cual un dis
positivo poriférico llega a la memoria principal 
directamente, en vez de hacerlo a través de la 
CPU (Unidad Central de Procesamiento). 

DOS. (Disk Operating System). Sistema 
Operativo de Disco. 

E 
Elemento Final de Control. Es el dispositivo que 

actúa directamente sobre la variable manipulada 
para mantener el valor espedficado de la variable 
controlada. 

Elemento Primario. Es el elemento de medición 
que entra en contacto con el medio controlado 
para detectar 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 fl 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:. 

Estator. Parte c!"ilática de un motor. 

F 
Firmware. Instrucciones para un programa de 

computadora que están permanentemente al· 
macen:idas dentro de la comput:idora (usual-

mente en ROM). Las instrucciones en firmware 
se dis1ingucn de las !nstruccioncs en soítw;irc en 
que cslílS últimas deben ser alimentadas a la com· 
put1u..lora en forma separada y del exterior. 

FEM. Fuem1 electromotriz. 

Fotoconductor. Cualquier dispositivo conduc· 
torcuya corriente de salida vadeen forma propor· 
cional a la cantidad de fotones que incidan en él. 

Fotodlodo. Dispositivo íotoconductor compucs· 
to por un diodo con una región sensible a la luz 
que repon de a los fotones incidentes con cambios 
en la corriente a través de él. 

Foto SCR. Es fotorectificador controlado de 
silicio fabricado con su región compuerta sensible 
a la lu1., de manera que el dispo.sitivo se active por 
medio de una señal luminosa interna o del ex· 
tcrior, 

Fototranslstor. Transistor fabricado con su 
región de base sensible a la luz y encapsulado en 
un contenedor que tiene una íucntr. luminosa in· 
terna o acepta el recibir la luz del exterior. 

FotoTRIAC. Tiristor activado por una señal 
luminosa en su compuerta. Construído al canee· 
lar dos foto SCR (espalda con espalda); por 
ejemplo el ánodo del primer SCR al cátodo del 
segundo fotodiodo y viceversa. 

G 
Gauss. Unidad de inducción magnética. 

H 
Hardware. Componentes físicos, tangibles y per

manentes de una computadora o de un sistema de 
proceso de datos. 

llot Key. Se denomina con este nombre a las 
teclas programadas con una función cspccHic3 

1 
f mpednncia. Resistencia 3parcnte dct1n circuito 

a un.1 corriente alterna. 



lndndnncJa. Resistencia de una corriente in· 
ductiva. 

1ngcnlcrla de SoRwnrc. Aplicación sislcm!itica 
del conocimiento científico y tecnológico por 
medio de sólidos principios de ingeniería, a la 
producci6n de programas informiticos y a la 
definición de requerimientos, cspcciílcación fun· 
cional, descripción de diseños, implementación 
de programas y mf1odos de prueba que conducen 
al código. 

lntcñase. Término para especificar la frontcr.1 
o punto de conlacto entre dos partes de un sis· 
tema. En sistemas digitales u.r.ualmcntc con él se 
hace referencia al conjunto de puntos de conexión 
d~ señales que el sistema o cualquiera de sus 
componenctes presenta al exterior. 

K 
K.Unidad de memoria en los sistemas digitales. 

1 K = 1024 que es la unidad binaria más cercana 
al número decimal mil. 

L 
Lenguaje do máquina. Lenguaje formado por un 

conjunto de instrucciones co<liílcadas en forma 
que son directamente intcrprr.tadas por una com· 
putadora. 

Lenguaje do Programadón. Lenguaje formado 
por un conjunto de slmbolos y definido por una 
serie de reglas destinado a expresar 1Jn programa 
en forma comprensible por el sistema de 
cómputo. 

M 
Mandril. Núcleo o base sobre el cual se reali1.1n 

los devanados. 

~latcrla Prima. Existen dos aspectos del con· 
cepto. La primera considera materias primas a 
toJos los productos del sector.Primario (agricul
tura, ganadería, mincr(a y pesca) en 
contraposición con los produclos claborndos 
propios del sector secundario. La segunda con
sidera materias primas a los productos, estén o no 
elaborados, que son susceptibles de una posterior 
transformación dentro del proceso producti\'o o 
de fabricación. 

l\lcdlo Controltulo. Es nqucl en donde existe una 
condición o \'\triablc que es controlada. 

l\fcdios de Mcdicl6n. Son aquellos elementos 
del esquema de control, que están involucrados 
en la determinación y comunicación de la variable 
controlada. 

Metllns del Proceso. Son los distintos entes 
energéticos o materiales que desempeñan una 
función especifica. 

Moduloridnd. Propiedad de flexibilidad íun· 
cional en la contsrucción de un sistema de 
computación por ensamblamicnto de unidades 
discretas, que pueden ser íácihnentc unidas o 
adaptadas a otras partes o unidades. 

Momento. Es la suma de los productos clcmen· 
tales de 1as masas de cada elemento del cuerpo 
por el cuadrado dr.: su distancia a este cje. 

Multlprocesamlcnto. Dlccse de la ejecución 
simultánea de dos o má~ secuencias de instruc· 
ciones en una computadora. 

Multlpr"l!rnmaclón. Consiste en ejecutar de 
una íorma virtual varios programns al mism\1tiem· 
po, contando únicamente con un 
microprocesador. Un ejemplo de 
multiprogramación et el tiempo compartido. 

o 
OIT·llnc. Terminología u1ili1,ada para denominar 

a los sistemas que se encuentran fuera de línea. 

Optoacoplador. Dispositivo que consto de un 
cmi5or de luz v un detector de lu1"' cada uno en 
circuitos scpar~dos aislados eléctricamente entre 
si y acoplados sólo por medio del haz de luz enlrc 
el emisor y el detector. 

Oscilador LC. Generador de oscilaciones 
cl~ctricas compuesto por un inductor y un 
capacitar. 

p 
Pcr1urbaclón. E.r, una señal que tiende a aícctar 

ad\'crsamcntc el valor de salida e.le un-sistema. Si 
la perturbación se genera dentro del sistema se le 
denomina interna, mientras que la perturbación 



c~crna se genera fuera <lcl sistema y constituye 
una cnlr;ufa. 

Planta. Es un equipo cuyo objetivo es realizar 
una operación dctcrminaúa. 

Proceso. Operación o desarrollo natura.), 
progresivamente continuo, caractcri7.adn por una 
serie de cambios graduales. que llevan de. una 
operación a otra., de un modo rciatlvamentc fijo y 
que tienden a un resultado o final. También puede 
definirse como una operación artificial o \'Olun· 
laria, progresivamente continua que const'itC en 
una serie de acciones controladas, o mo,imicntos 
dirigidos sistemáticamente ha.da determinado 
resultado o fin. 

Programa Residente. Programa que se en· 
cucntra en cualqu icr insta.ntc de tiempo dentro de 
la memoria RAM,y con solo ser invocado se tiene 
acceso a él. 

Programación Estru.1urada. Uso de diseño de 
programas y técnicas de documentación que im· 
ponen una estructura uniforme en todos los 
programas de la computadora. 

Punlo de Curie. Es la temperatura a la cual un 
material pierde sus propiedades fcrroeléctricas. 

R 
Rtluctoncla. Resistencia de un circuito al flujo 

magnético. 

Reloj en Tiempo Rul. Reloj cuya función es 
registrar el transcurso de los tiempos reales. Este 
reloj puede ser puesto en funcionamiento y leído 
linicamcntc a trav6~. de instrucciones de 
programa. 

Rotor. Parte móvil de un motor. 

s 
Stñol Analóglrn. Señal continua que puede ser 

medida y cuyas variaciones representan una 
información significatiVJ. Por lo regular es una 
señal eléctrica que varía en amplitud y frecuencia 
en respuesta a cambios de sonido, luz, calor, 
posición o presión. 

Scfü1I de Control. Es la .'icñal gcncr;lÚa pm el 
rontrobdor, por medio de l:t cual indic~1 :11 ill> 

rnadm las acciones que <lchcn rc:11i1.,ar5c para 
aSC(~Urar el contrnl. 

Se1iul Oi¡.:ltul. Señal discreta o disconlinua. 

Sct·¡mlnt. Punto de control o de referencia. 

Scnomccanlsmo. Sistema de control rcalimcn· 
tado en el cual la salida es alguna posición 
velocidad o aceleración mecánica. 

Slmulución. Es el proceso de diseñar un modelo 
de un sistema real y reali1.ar experimentos con él 
para entender el comportamiento del sistema o 
evaluar varias estrategias {dentro de los límites 
impuestos por un criterio o por un conjunto de 
cricterios) para la operacMn del sistema. 

Simulación Digital, Representación de un sis· 
tema según un modelo aceptable para una com· 
putadora digital. 

Simulación en TiemFO Real. Operación que 
ejecuta un simulador de un sistema, durante la 
cual se producen ciertos aspectos importantes, 
simultáneamente a los que ocurren en el sl'itt:ma 
simulado. 

Slstem11. Conjunto de elementos (ntimamentc 
relacionados que involucran un conjunto de va
riables de entrada con un conjunto de variables de 
salida, de acuerdo a una cierta función prces· 
tablccida. 

Sistema de Adquisición de Dalos. Su objetivo es 
recopilar y regi.'itrnr los datos en una forma 
adecuada para su procesa.miento y/o 
presentación. , 

Sístema OJl"ratlvo. Conjunto de rulin3s encor· 
bradas de las operaciones de sistema <le cómputo 
(carga situación en memoria, sucesión de 
operaciones, ensamblaje, compilación, etc), El 
sistema operativo, en cada caso, introduce 
nutom:1ticamcnle el programa apropiado. 

Sistemas de Control de Prr)Ct'sos, Son sistemas 
de regulación automálica, en los que la salida es 
una variable como temperatura, presión, nujo, 
nivel de liquido o PH, ele. El control de procesos 
tiene una amplia aplicación en la industria; 



frccucntcmcnlc se usan en estos sistcm:1s como 
controles programados como el de tcmcpcrntura 
Je un horno de calentamiento, en el que la 
temperatura del horno es controlada de acuerdo 
con un programa preestablecido. 

Sistemas de Control Rcalhncntado. Son aque
llos que tienden a mantener una relación prccs. 
tablccida entre la salida yla entrada de referencia, 
comparando ambas y utilizando la diferencia 
como parámetro de control. 

Sistemas de Rrguloción Automátku. Son sis
temas de control realimentado, en los que la 
entrada de reícrcncia o la salida deseada son 
constantes, o varían lentamente en el tiempo, y 
donde la taren fundamental consiste en mantener 
la salida en el valor deseado a pesar de las pcrtur
bJcioncs presentes. Algunos ejemplos de este tipo 
de sistemas son el control de presión y de mag
nitudes eléctricas como corriente, tensión y 
frecuencia. 

Soflwar<. Conjunto de programas y 
procedimientos que se incluyen en un equipo de 
tratamiento de datos y que hace posible la 
utili1.aci6n eficaz del mismo. Lo integran las 
rutinas y programas de biblioteca, de ensamblaje, 
de utilización, los compiladores y los programas 
de aplicación. 

Spooler. Programa 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 envíe un ílujo de datos a 
otro proceso que se encuentra en otra máquina. 
Con frecuencia se asocia el término 
TCP/IP(Transmission Control ProtocoVlnternct 
Protocol) debido a que el protocolo Internet es 
uno de los dos más fundamentales en la 
transmisión de datos entre redes. 

Tiempo de Acceso. Tiempo transcurrido entre la 
reclamación hecha por la unidad de control de un 
dato situ3do en memoria· o que ha de situarse en 
memoria - y el momento en que esta operación 
finali1.a. 

Glosario 

Trnnsduclor. En sentido ge11cr:1l, un tr;rnsdue
tor es un <lispositivo que transforma un efecto 
füico en otro. Sin cmb<irgo1 en la mayoría de los 
casos, la variable íisica se tranforma en una señal 
cléctricn, ya que ésta es la forma <li: scñ:1I más 
f;ícilmcnlc medible. 

V 
Vurlahlc Contrnhula. Es aquella variable o 

co1H.lición que por tener influencia not<tblc cn la 
operación <le la planta es medida y controlada. 
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