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INTRODUCCION

En ¢l convolucionado mundo de hoy en dia, cs
frecuente observar como gran parte de nuestros
problemas son resucltos mediante computadoras;
sin embargo, cn contadas ocasioncs nos
delenemos a reflexionar que esa clase de equipos
estdn disedados para ejecutar funciones
especificas, mismas que satisfacen cierlas
necesidades muy particulares del ser humiano.
Ahora bicn, si sc considera que una computadora
¢s todo un sistema de procesamiento que opera
por la cficiente interrclacién de sus clementos
constitutivos, los cuales estén centrados alrededor
de un microprocesador.

Por olra parte, al momento de hablar acercade
la interaccién dc una computadora con un am-
bicnte productivo, de inmediato surge ta idea de
automatizar dicho ambicnle; es decir, emplear
diversos clementos de codmputo, asl como su
hardware asociado, a lin de cjecutar ciertas ac-
ciones precisas cn momentos criticos de un
proceso. Al efectuar esto s pretende simplificar,
al méximo posiblc, latoma de decisiones por parte
del usuario,

La historia nos muestra que ¢l mundo industrial
ha pasado por diversos  perfodos
16 ¢ revol ios, durantc los
cuales sc ha dado lugar a una fuerte convulsion
tanto econdmica como social.

Considerando lo anterior, hoy por hoy las Cien-
cias de la Computacién y de Ia Electr6nica, nos
sitan anle una neva revolucién tecnoldgica,
generando aceleradamente un pujante ritmo, asi
como una dinimica civilizacion propia de las
sociedades altamente desarrolladas, -fa sociedad
postindustrial- Esto nos conduce a pensar que, en
un futuro cercano, competir industrialmente
requerird de una nucva concepei6n empresarial,
misma que contemple la adopcidn de tecnologias
vanguardistas tales como la automatizacién y
sistematizacién de la produccion.

En lo referente a los  procesos  productivos
desarrollados cn seric, cs una realidad patente
que la automatizacién s una fucrte tendencia gue
gana cada vez mis terreno en todos fos scctores
industriales, A este respecto, la Electranica ha
permitido reducir la intervencitn det ser humano
en ciertas labores, primordialmente de tipo
mecénico, ¢a base a la utilizacion de sofisticados

equipos, quc si bicn internamente son mas com-
plcjos, ofrecen una mayor versatitidad para ¢l
usuario, D¢ esta forma en fas instalaciones in-
dustriales recicntes, se combinan la  automa-
tizacion yla mano de obrasin alta especializacion,
a fin de reducir los costos de produccion,

Como se desprende de lo anterior, al momento
de pretender implantar un esquema productivoa
nivel industrial que cuente con las caracteristicas
ya mencionadas, y considerando que la inversion
requerida es clevada, conviene desarrollar ciertas
pruchas que lengan por objetivo facilitar el disefo
de los equipos destinados a la avtomatizacién de
un derto proceso industrial real, Es interesanie
notar que dentro de csas pruchas se destaca la
simulacion de un determinado  proceso, Cibe
comentar que esa simulacion involucra ¢l andlisis
de los principales clementos que intervienen cn
las difercntes ctapas en las que se desempedia el
proceso en estudio.

Si se considera que la simulacion €s una parte
trascendente del desarrollo teenol6gico ¢ in-
dustrial moderno, es pertinente aprovechar los
recursos humanos y materiales, disponibles
précticamente en cualquicr centrode trabajo con-
vencional, Por tal motive, un proyecto de gran
interés para los ingenicros, tunto del drea
Electrénica como del drea de Sistemas, consiste
en desarrollar un eejuipo tal, que se pueda con-
vertir en una poderosa herramienta il en cl
medio productivo automatizado. Con basc en lo
anterior, y cxplotando la revolucion provocada
por cl surgimiento de las computadoras per-
sonales, ¢l proyecto que aqui se desarrolla,
pretende generar un sistema computarizado,
mismo que permita la simulacion del control efee-
wado ¢n ciertas etapas de diversos procesos in-
dustriales. El sistema que aquf se plantca loma
como referencia la infracstructura aportada por
una computadora personal del tipo PC,
coordinindose con un software personalizado a
las aplicaciones discutidas previamente,

En fo que respecta al tratamiento tematico
desarroliado en esta memoria, Tos primeros dos
capfutos estan destinados a establecer unmarco
tedrico en of que se desenvuciven los procesos
industriates en general; eltercer capftulescoricn-
ta u csclarccer algunos conceptos relacionados
conlateorfade control;cleuarto capitulo mucstra
tos principales parmetros «ue intervienen en la
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seleccibn de sensarcs y actuadores indusiriales; ¢l
quinte capitulo fundamenta los conceplos del
softwarc requeridos por ¢l proyecto; en elsexto y
filtimo capftulo se rescitan las estrategias seguidas
paracfectuar el disciio de fas etapas fisica yldgica,
propias de este proyecto.
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DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UN PROCESO INDUSTRIAL

L1 INTRODUCCION.

En referencia a la historia del mundo, las in-
dustrias hacen su aparici6n en los siglos XVIILy
XIX conla Revolucion Industrial, que se produjo
cn virtud de la extension del comercio y de la
mecanizacion de ks industria.

La aparicién de fa miquina de vapor en 1705,
perfeccionada por Walt cn 1763; de la lanzadera
mecdnica de Kay en 1733; y de la hiladora de
algodénen 1741; entrc otros, motivaron el aumen-
to de producci6n, la disminucién de mano de obra
y una honda transf idn cn los si de
produccitn y de trabajo.

Dcbido a los acontecimientos mencionados, las
industrias comenzaron a adquirir gran fucrza
productiva, no s6lo en Evropa, sino que se hizo
cxtensivo estc gran cambio a todo el mundo. Al
dar inicio a estc nuevo modo de produccién en
serie con ¢l empleo de las mAquinas,se dio lugar a
una serie de transfor en la maquinariay
cn los métodos de produccion que ha sido un
constanle reto para el hombre de todos los tiem-
pos.

Desde la antigiiedad hasta nucstros dfas sc ha
necesitado de medios més cfectivos para la
claboracién de bienes de consuma, con lo que la
teenologia a niveles industriales ha tenido a bién
actualizarse ¢n todo momento hasta llegar a los
métodos més sofisticados para ¢l control de fa
industria, involucrando no sélo miquinas de
vapor, mecanicas, neumdticas ¢ hidraulicas, sino
computadoras quc rcalizan rutinas de control
preestablecidas por fos ingenicros de control de
la planta cn cuestion,

El uso de computadoras, involucra ¢f uso de
dispositivos, geacralmente eleclrénicos, para
lograr cl control automético que se ha convertido
cn partcimportante ¢ integral de los procesos de
manufactura ¢ industriales modernos,

En el presente capitulo se desarrollardn diferen-
tes conceplos basicos de los procesos in-
dustriales, asi como una clasificacion de los
mismos.

12 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN
PROCESQ INDUSTRIAL.

Debido a que los diagramas de bloques son més
claros y permilen tencruna vision panorfmica del
proceso, ¢l desarrollo de esta seccién sc har en
base a dingramas de bloques. Al pic de cada
diagrama se tendrd la explicacion concernieate al
mismo.

La figura L1 explicard de mancra general los
clementos que integran a cualquicr proceso in-
dustrial, y en los diagramas posteriores se
desglosardn cada uno de sus componcntes.

Como en todo proceso, se necesita de fmateria
prima paracomenzar. Dicha materia prima pucde
ser un producto obtenido del sector primario
(esto ¢s sin ninguna claboracién) o bicn un
producto elaborado, come por cjemplo papel
para bolsas, empaques, ctc.

La figura L1 presenta en conjunto, diferentes
bloques que inician con ¢l almacenamiento de la
materia prima, cl procesamiento inicial, cl
procesamicnlo intermedio, el procesamiento final
ypor iiltimo ¢l almacenamicnto del producto ter-
minado.

Esimportante mencionar que entre cada bloque
de procesamicnto sc liene la transportacin de las
difercntes ctapas del producto, desde que ¢s
materia prima hasta que termina su
transformacion.

Como sc menciond gl inicio de este tema, - se
procederd a explicar los clementos que forman a
cada blogue que integra el proceso general,
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Fig. 1.1 Elementos de un Proceso Industrial

Almacenamiento dela materia prima, Una vez
" quela materia prima ba llegado a la industria, se
requiere almacenarla, para cllo debe someterse a
cicrtas etapas de control como son: ¢l control de
calidad, de inventario, y de pesos y medidas
(figura12).

Paraque ka materia prima pueda utilizarse debe
pasar por un estricto control de calidad, ya que de
no cubrir con las especificaciones necesarias, el
producto no tendrd las caracteristicas deseadas.
Es por esto, que si la materia prima no satisface
las normas de calidad, deberé ser rechazada. Sin
cmbargo cuando la mataria prima pasa ¢l control
de calidad, se somete aotractapa que escl control
de inventario, pucsto que se requicre saber con-
tinuamente la-cantided de materia prima dis-
ponible parala elaboracién de los difercates tipos
de producto, y en caso de no scr suficicnte,
solicitar la compra de mas materia prima.

-4-

En cualquier tipo de proceso, la materia prima
se somete a estas ctapas, y cn la mayorfa de los
casos, ¢s aqul, dondc se controlan los pesos y
medidas de la misma para posteriormente comen-
7ar con su preparacion inicial, que forma parte det
siguicnte bloque como puede verse enlafigura L1,

Es importante hacer notar que fas materias
primas deben contar con ciertas condiciones am-
bicntales del lugar donde sc almacencnan, Tales
condiciones son: temperatura, humedad,
iluminacién, grado de esterilizacion, entre otras.

Procesamiento infclal. En general, un producto,
requicre de més de una materia prima para su
claboraci6n, por lo cual cada una de las materias
primas que sc requicran: deben somicterse a un
cierto acondicionamiento individual, para
cumplir los requerimicntos de claboracion, Por
ejemplo, hablando dc una industria alimenticia,
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Fig. 1.2 Almacenamiento de la Materia Prima

especificamente panadera, sc requicre que las
matcrias primas para la claboracién del pan,
renan ciertas condicioncs, en fas que se en-
cuentren listas para efectuar el proceso de
claboracién; como es: el huevo pasteurizado, fa
harina cernida y pesada para hacer Ia mezcla, la
levadura tratada a la temperatura 6ptima, cte.

Cadauna de cstas materias primas hasufrido un
acondicionamicnto individual, después del cuat
serdn - sometidas nucvamente a un control de
catidad también individual (figura 1.3),

Una vez cubierto el control de calidad, se
procede a integrar [as materias primas udecvada-
mente para dar lugar a la siguicnle etapa de su
transformacién, que de acuerdo a la figural.l
corresponde al procesamiento intermedio.

Con fespecto a la integracion de las matcrias
primas debe quedar claro que ésta puede ser
especifica para cada producto, y para-cllo no
habré ningtin esquema o formato general a sepuir,

Procesamienta intermedio. Hasta ¢} momento,
nose pucde hablar de producto, pero tampoco se
puede continuar con ¢l nombre de materia prima,
puesto que ya ha sufrido una primera
transformacion, Para efectos de un manejo més
adecuado del término, se flamard materia prima
secundaria a fa materia prima que ha sido trans-
formada en su primera etapa.

Una vez realizada la primera transformacion, se
llevardn a cabo unaserie de pasos que jnvolucran
¢l procedimicnto especifico que conformard el
producto terminal. Al cumplirse cada uno de
cstos pasos se contar§ con un control de calidad,
que permitird revisar  continuamente, se tengan
las condicioncs necesarias para que of praceso sea
dptimo.

Nucvamente debe aclararse que el ndmero de
pasos, la teenologfa, tiempo y secucncia de Jos
mismos, serdn diferentes y especificos para cada
producto, como pucde verse en la figura 1.4,
Retomando ¢l cjemplo de I industsia panadera,
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existen diversos productos que se claboran enla
misma planta y aunque cn esencia las materias
primas son comunes a los diferentes productos,
éstosticricn unia sceuencia y procedimicnto distin-
tos entre sf. Se puede intuir que pasa producir pan
blanco, s¢ procede de manera diferente que para
hacer bollos. Asl como este ejemplo, cxisten
muchos més dependicndo deltipo de industria de
que sc trate.

Procesamiento final. Al terminar ¢l
procesamicnto intcemedio ya se puede hacer
mesici6n de un producto terminal, puesto que ha

sido sometido a su dltima transformacién ‘de
materia secundaria a producto final, y con ésto,
solo resta envolverlo y/o envasarlo para poder
almacenarlo y posteriormente distribuirlo parasu
venta,

Siguicndo estrictamente ¢l diagrama de la figura
1.5, s¢ puede ver que ¢l producto terminado debe
acondicionarse, esto vs, darle la presentacién
adecuada para sy veata al publico, Esta
presentacion se refiere a su envoltura, cnvasado,
ele. LT
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Ya que ¢l producto fue acondicionado, pasa por
el control de calidad que permite revisar si real-
mente es el producto que sc esperaba oblencr,
bajo las condiciones impuestas al principio del
proceso.

Si el producio fue ¢l deseado, sc mancjard
adecuadamente para su almacenamicnto y
posterior distribucién.

Almacenamiento del producto. As{ como la
malcria prima nccesita almuccnarse bajo ciertas
condicioncs ambientales y de control de inven-
tario, el final también o ¢

ALMACENAMIENTO

aire, ete; hasta que of producto se distribuye a los
Tugares destinados para sv venta.

En Ia fignra 1.6 pueden versce los clementos que
integran ¢l almacenamicnto del producto ter-
minado.

13 CLASIFICACION DE INDUSTRIAS.

Dcbido a que las industrias posecn muchas
caractefsticas que las hacen diferentes unas de
otras,su clasificacién es rcalmente un serio
problema, sin embargo de mancra general se
pucde cnunciar la clasificacién de industrias

PROCERAMIENTO .
FINAL

CONTROL CONTROL DE
DE CONDICIONES DE
INVENTARD :> AVACENAMIENTO

:> DHSTRBUCION

Fig. 1.6 Almacenamicnto del Producto

Cuando ¢! producto llcga al almacén, significa
que pasaré por un control de inventario, en donde
debe tenerse en cuenta Ja fecha de entrada del
producto al almacén, puesto que hay productos
que ticnen fecha de caducidad, o bién ta empresa
sigue ciertas politicas de conscrvacin de sus
productos durante un ticmpo determinado, y en
el casoque este plazo se venza, ¢l producto nosale
alaventa,

Ahora bién, las condicioncs ambicatales” del
almacén también son muy rigurosas, puesto que
{os productos necesitan estar en un medio 6ptimo
para no perder sus cualidades, Para esto se man-
tiene un control de humedad, temperatura,
[uminosidad, grado de csterilizacitn o purcza del

bésicas, atendicndo asu tamafoy tipo de produc-
to.

Clasificadti por su tamaiio,

Industrias con produccién masiva. Se dice que
se cac ei la produccitn masiva, si se manufactura
continuamente un clevado volumen de partes,
durante un periedo de tiempo considerable; al-
gunas autoridades hablan del orden de 100,000
piczas por zfio, aunque tal cifra pucde resultar
demasiado restrictiva,

En este tipo de industria, el volumen de ventas
estéd bicn preestablecido, de tal suerte que la
cadencia de produccién no depende de pedidos
eventuales o particulares.



Lamaquinaria que gencra estas partes sc selec-
ciona para conformar las piezas mediante varias
operaciones, de tal forma que dificiimente estas
miquinas pueden utilizarsc para propésitos
generales, Dentro de las piczas que ficilmente
pueden reconocerse como partes producidas cn
forma masiva, estén: cnvascs, ldpices,
automéviles, tuercas, tornillos, guantes, cte.

Industrias con produccién moderada. En
produccion moderada, las piczas se hacen en can-
tidades relativamente grandes y tal vez en forma
conlinua, pero ¢l producto de Ia fabricacién cn
cuanto a su cantidad, puede ser més variable y con
frecuencia depende mis de los pedidos cven-
tuales, Aqufla cantidad de piczas que se fabrican
puede variar de 2500 a 100,000 por afio depen-
dicndo de su complejidad. Algunos cjemplos de
industrias con volimencs de produccion
moderada son: las editoriales, equipos de dibujo,

Descripcién de los Elementos de un Proceso Industrial,

A4 Accesorios metdlicos, plomerfa, acon-
dicionamicntoy refrigeracion,
5.Conslruccion.

6.Mobiliario y trabajo de la mader:
T.Productos de piedra, cristaly arcitta,
8.Induslria extractiva, etc.

L4 EL CONTROL EN LA INDUSTRIA,

En términos generales, casi cualquier maquina
o cualquier proceso puede ser automitico, pero
¢l uso de los medios de fabricacion con tales
caracteristicas depende de los resutades que ar-
roje un previo andlisis econdmico,

Enlre todos los avances registrados cn los
ltimos 25 afios, clméfssobresaliente hasidoeluso
de miquinas herramienta controladas
numéricamente, El control por cinta perforada,
pucde aplicarse desde pequedios tornos hasta

4 fresadoras gigantes. Este avance repre-

partcs para acronaves, y equipos tr es de
radio cntre otros.

Industrias con produccion limitada. Las in-
dustrias con voldmencs de produccion limitada,
son més flexibles y su volumen de produccion
consist en lotes limitados, dependientes de los
pedidosy ventas previstas. Elequipo que seutiliza
es mucho mis versdtil, aunque requicre de
operadores més competentcs para llegar a con-
formar distintas tareas, dependiendo de la picza
o conjunto. El ndmcro de piczas por lote varfa
entre 10y 500,

Estas cmpresas gencralmente trabajan tres o
mis productos, fabricindolos en cualquicr orden
y cantidad dependicndo de fa demanda,

Algunos cjemplos tipicos de industrias con
volomences de produccion limitada son: la
construccién de acroplanos, autopartes para
unidades aotiguas, vilvulas, manos artificiales
para unidades automatizadas, entre otras,

Clasificacitn segtin el producto.

Atendicndo al tipo de producto que se fabrica, las
industrias pueden clasificarse como sigue:

LAlimentos y procesado de alimentos.
2Manufacturas cléctricas y clectronicas.
3.Automotriz y transporte.

senta ¢l paso mds significativo o el progreso de
las maquinas herramicnta, avance que durard al
gunos afios; mds ain con su perspectiva hacia la
concepeiony contruccion de tineas de produccin
y miquinas controladas desde un escritorio.

Una cmpresa geande con un personal de
ingenierfa competeate, mediante un juicio
apropiado y con una ingenierfa de proyecto
creativa, pucde comprar méquinas herramicnta
bésicas, cabezales, mandos y otros accesorios
para armar mf altamente eficient

El control numérico significd un stmbolo de
modernizaci6n, pero hoy dia esuna necesidad en
la mayorfa de los procesos industriales.

El control industria} involucra ¢l téemino aulo-
matizacién que nacié de la industeia automotriz,
o} descubrir los métodos usados para controlar
i diversas enluzadas
enire sf, con los sistcmas de transferencia de
piczas. El control pucde aplicarse a una maquina
o a una serie de cllas, sca cual sea la complejidad
de la sccuendia de operaciones necesarias para
fabricar un producto. Esta sccuencia de
operaciones puede inchuir la alimentacién de la
cargaa las mdquinas, la teansferencia del produc-
1o de una mdquina a otra, las operaciones de
inspeeci6n y la expuision final de! producta ter-
minado.

autom
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La automatizacién normalmente inficre un
procesorestrictivo, que solo es aplicable a la picza
o a un producto dado, pero los controles y las
méquinas disponen de cierta flexibilidad, para
poder trabajar piczas que dificren ligeramente de
aquelias para las cuales fas méquinas o ¢l proceso
habfan sido proyectados, La coordinacién no cs
necesariamente automatizacién, La automa-
tizaci6n implica autocorreccin, tal como sucede
cn los dispositivos para controlar la velocidad de
una méquina o en cltermostato para controlar la
temperatura de una casa,

En otras palabras, la automatizacién propor-
ciona a la mAquina cicrta capacidad o habifidad,
para scleccionar condiciones de operacién acep-
tables y corregirse a sf misma, cuando ciertos
Ifmites precscritos se encuentran excedidos. Una
derivaci6n de la mecanizacion consiste cn ¢l con-
trol numérico complcto del proceso,

Por otra parte, s¢ designa como control

numénco. clproceso cnel cual las méqumas her-

olan por mediode instrucciones

numénca; que hansidoalmacenadas enunacinta
perforada o en tarjetas.

La i6n es inflexible,
porque se proyecta paraun proceso o un producto
individual. En cambio ¢l control numérico es
flexible, dado que tanto las maquinas herramienta
bisicas como las altamente especializadas, se
controlan mediante informacion almacenada y

disponible en cual , ¥ que ademés,
cllo no implica la lmposibnhdad de operar estas
4quinas con el cl h calificado.

En M¢xico, contamos con méquinas herramicn-
ta fad Eri ¢y tambicn con
procesos por ¢ lora; sin em-
bargo este tipo de teenologia n0.¢s de fabricacién
nacional y por ende su costo es clevado, de tal
mancra que para muchas industeias ¢s inalcan-
zable su adquisicién. En base a visitas realizadas

a diferentes tipos de industrias cn México, sc ha’

podido conslatar que la mayoria de éstas no estén
controladas, ni automatizacas en la totaliadad del
proceso que electGan,

En contraposicion a csto, existen industrias
transnacionales cstablecidas en México, que sf
cuentan con ¢l respaldo econémico para adquiric
la tecnologfa moderna, que las hace contar con
cicrtas ctapas automatizadas y en algunos casos
excepeionales, la industria estd totalmente auto-
matizada como ¢s una industria fologrifica
reconocida mundialmente,

1.5 EJEMPLO DE UN PROCESO
INDUSTRIAL,

Con la finalidad de identificar las elapas co-
munes a diversos procesos industriales, se realizé
un estudio de campo, através de visitas realizadas
a plantas industriales de distintos ramos. Para
ilustrar las etapas mencionadas en ¢l punto 1.2, se
ha selcccionado la visita realizada a una planta
embotelladora de refrescos. A continuacién se
presenta la descripci6n del proceso, después de
lo cual, resulta sencillo identificar cadauna de las
ctapas deJos diagramas cxpuestos anteriormente,

Esta industria refresquera ha alcanzado un gran
desarrollo en nuestro pafs, y ¢s, una de las més
importantes por ¢l volumen de refrescos que sc
consumen cn  México. Casi el 90% dc la
produccion total de refrescos es generada por dos
firmas lideres, una de fas cuales cucnta con una
planta en México, que resulta ser la més grande
del mundo, en cuanto a capacidad instalada con-
cicrne,

En csta planta se pucde encontrar maquinaria
de lo més moderno en su género, que, junto con
diversos sistemas de control, hacen que la em-
botelladora sc encuentre automatizada cn casi un
90% de los procesos que en ella se realizan, La
claboraci6n de refrescos consta de varias ctapas
que van desde la preparacion y purificacién det
agua a utilizar, hasta la colocacién del preducto
terminado en rejas de plédstico. Los sistemas de
contro! que se tiencn cn las diversas ctapas del
proceso corresponden a tres tipos bisicos:
mecinicos, clectréricos y ncumdticos. En
general, se pucde decir que [a mayor parte de las
fases de produccién sc encucntran automa-
tizadas, sin cmbargo, atn existen cicrtos re-
querimientos de controf automdtico que no han
sido satisfechos, ya sea por falta de un sistcma
apropiado o bicn por politicas de 1a empresa.

-10- -



Elproceso de claboracidn de refrescos comien-
7a con la fase de preparacion y purificacitn det
" agua. En'esta etapa sc hace pasar ¢ agna por una
seric de filtros de arcna y carbbn, tratindola
despudsen un reactor, cuya finalidad es agregarle
los clementos quimicos requeridos, de acucsdo a
especificaciones fijadas por una comisién repre-
sentativa de la firma de Ja compaifa cn México,
Durante ¢ proceso de purificacién del agun, sc
toman muestras cada 3 horas para ser sometidas
a un andlisis rcalizado por laboratoristas
especializados, mistnos que despuds del anflisis
cmilen el indicativo de) estado del lquido,

En ¢l andfisis quimico realizado, se verifica que
clagua sc encuentre libre de agentes conlaminan-
tes, yque cumpla con especificaciones requeridas,
cn cuanto a coloracidn y sabor, caract erfsticas que
deben estar ausentes para evitar una alteracion cn
¢l color y sabor def producto lerminado. En esta
etapa, fos filtros de arena se cacargan de retener
las posibles impurezas que se encuentsen presen-
tes en el liquido, en tanto que los filtrosde carbon
ticnen la finalidad de climinar el sabor y olor
producidos por la cloracisn,

En fa sala donde sc Jleva a eabo ¢f proceso de
purificacién del agua, se mancja un codigo de
calores cn fas tuberfas, para poder diferenciar la
clapa por la que pasa e} liguido, ademss de poder
diferenciar cl agua destinada a ser ulilizada cn
produccién, de aquetla wilizada paralos cquipos

O ibn de los EN de un Froceso ind

o para mantenimiento. Existen varias vilvalas de
pasa que son mancjadas manualmente y que stlo
se utilizan para detener por completo el proceso
de purificaci6n, lo que sc realiza cuando se da
mantenimiento al equipo, incluyendo ¢l lavado de
fos filtros. Cuando cl resultado del undlisis
realizado a una muestra no es satisfactorio, cl
liguido se vuclve a reciclar hasta Jograr las con-
diciones scqueridas.

En ¢sta fase se encuentra lambién la parte con-
cerniente al tratamiento que se da el agua que se
utiliza tanto para mantenicmicnto de los diversos
cquipos, como para la miquing lavadora de co-
vases. E tratamicnto consiste bisicamente en un
filtradoy un proceso desuavizacion ded aguy, para
evitar una posible corrosidn en los equipos. Al
igual que ocurre con ef agua destinada a
produccitn, fautilizada en esta etapa es secicladn
hasta obtener las caraclerfsticas deseadas.

Gran parte del volumen de produccion csté for-
mado por el producto de envase retornable,
mismo que requicre de ser lavado camo
preparacion para su ouevo uso, Las miquinas
favadoras de envases requicren que el agua se
encucntre a una temperatura cercana a la del
Tiquido con que serdn Henados, de mode de evitar
un choque téemico. Las calderas encargadas de
preparar ¢l agua para este proceso, cucntan con
un dispusitivo de control de dos posiciones, que
regula latemperatura coando ésta aleanza ajguno

JARABE
AZUCAR CORTECL ) ORIGL)
corons | 1 > -
ALDAD I : >
ENVASES C INVENTARIO
AGUA
REJAS
“PESO OF
AZUCAR
FIARABE
PROCESAMIENTO
TICIAL

Fig. 1.7 Almacenamieato de la Materia Prima
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de los dos niveles extremos, ya sca que la
temperatura baje o suba demasiado, Aunado a
este control, un supervisor teafiza una revision
cada3 horas para asegurar que la femperatura sea
la adecuada,

Al equipa de lavado de envases llegan tuberias
queconducen tres elementos bésicos: agua, vapor
de agua y solucién de soss, mismos que son

AGUA
A PIPROOUCCION
FILYRADG
L :> DE l:::>
M AGUA
Aala
A PVANTENMINTO ,
SUAVIZACION
N oe —
E AGUA
N JARARE
[T ANALISHE
Y et [
M JARABE
|
E AZUCAR
REFINAMENTO
N () —
T KUCAR
v} BOTELLAS
LAVADO
] Ir:>
BOTELLAS

Entre las ctapas correspondientes al lavado del
envase y su llenado, se realiza una supervision
visual para detectar ks botellas que no hayaa
quedade del todo Yimpias o que contengan cuer-
posextrafios. Enesta ctapa, ¢s comim que algunos
cavases en estas condiciones escapen ala vista del
pessonal, En algunas plantas envasadoras del ex-
{ranjero, se ha intentado implantar algin control
clectrdnico para dar solucidn acste problema, sin

FANALISIS T
DEL
AGUA

[CoRTROC FREPARACION

SARABE
¥ COLOR

SIMPLE

PETECCION DE

PROCESAMIENTD
INTERMEDIO

Fig, 1.8 Procesamiento Tnicial

regulados en cuanto a cantidad y la presién con
que san aplicados, para Hegar al interior de los
cavases, que salen de esta ctapa completamente
secos, para ser Hevados a través de una banda
transportadora, hasta la méquina de lenado. En
1as bandas transportadoras se utitiza una solucion
jabonosa come lubricante para facilitar el paso de
los eavases. El ancho de ta banda permite el paso
de 3 envases simultincamente y s reducido un
paco antes de Hegar ala llenadora, de manera que
s6lo pase un envase afavez.

obiener resultados satisfactorios hasta ¢l momen-
to. -

Enel &rea de Henada delas botetlas, s donde se
prepara ¢f producte final, mezclando un jarabe
simple (agua con aztiear) con un concentrado de
{a bebida, en una proporcion de 1 parte de con-
centrado por S de jorabe simple. Para asegurar
esta praporcion, se emplea un control nenmdtico
que deteeta y controla los niveles de los tiquidos
en sus respectivos contenedores. En esta etapa se
cunla también con un control que segula la can-



tidad y presitn del gas carb6nico que se adiciona
al producto al momento def flenado. La méquina
de Henado ticne seasores que detectan fa presen-
cia de Ia botells, de manera que, si por alguna

* causa el envase no se encucntra en la posicitn
adecuada, ¢l iquido no s liberado por f vilwila
de Hienada.

La ctapainmediata es $a de colocacion de fatapa
o corona, Se cucnta con un dispositivo encargado
de colocar las coronas en una misma posicion,
prepardndolas para su colocacidn. Durante este
praceso, suclen estallar algunas botellas por un
exceso de presion, Una vez colocada fa tapa se
hace una revision visual para detectar las botellas
con un nivel inferior al requerido, mismas queson
retiradas de la linea de produccian. Las botellas

Descripclén de los Elementos de un Proceso Industial,

levantdndolss simultdncamente, micntras la reja
de plistico cs colocada bajo eflas, Después de
cicrto tiempo, fas botellas son descendidas y
fiberadas, pasando asf ta reja conlos sefreseos por
fa banda para scr estibadas en ¢l drea de al-
macenamienta,

A fin de complementar [a descripcion del
proceso de envasado de refrescos, cabe men-
cionar cl control que se tiene sobre a calidad de
fas materias primas y fos equipos wtilizados en la
planta, Debido 2 esto, antes de Ja preparacién del
jarabe simple, se hace pasar ol aticar refinada por
un proceso Jocal de refinamicnto para asegurar
que se encucntre en condiciones oplimas de
calidad, Una vez cumplidas las caracterfstivas, en
cuanto a color y purezs, es agregada al agua,

PROCESAMIENTO CONTROL .| wmEzcLavE
INICIAL DE CALIDAD ~ /\, JAPABES
JARABE
JARABE
{
SIMPLE SHPLE
REFRESCO
SIGAS ~
CONTROL DE
PROPORCIONES
REFRESCO
S/6AS
PROCESAMIENTO
FINAL

Fig. 19 Procesamiento intermedio

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

La filtima ctapa por la que pasa cl producto

* terminado s fa de 1a colocacion de tas hoicllas en
rejas de plistico. La banda transportadora leva
Tas botellas hasta una miquina, cuya disposicion
_permite lacntrada afa cantidad de boteflas que se
requicren para una reja, Una vez colocadas fas
botellas, baja un succionador por cada botells,

previamente purificada, en la proporcion in- |
dicada pot los estdndases de ta empresa
refresquera, El jurabe es almacenado cn
depbsitos especiales, en espera de pasar a ta etapa
dellenado, Tguulmente, se prepara lasoluci6a del
jarabe concentrado, que se recibe en' pequciios
tanques y que cs analizado antes de ser
cmpleados, El concentrado es ditufdo con agua 'y
almacenadas en recipicntes especiates,

Antes de que los jarabes fleguen a ta ctapa de
Reaada, snn analizados cuidadosamente a trinés
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de muestras tomadas por laboratoristas para Otra de los productos elaborados en la planta
delectar alguna posible contaminacién. Sin cm- industrial descrita, es ¢l refresco en envase no
bargo, durante ¢l trayecto desde fos tanques de retornable, Este proceso es semejante al descrito

PROCESAMIENTO
INICIAL
ENVASES 1
LMPIOS CORONAS
LLENADO COLOCAGION
CONGAS DE CORONA
REFRESCO REFRESCO ENVASE
SIN GAS CONGAS 4 LLEND
!
EXCEDENTE
ENVASE
LLEND
GLOCACION
REJAS
PRODUCTO
TERMINADO
ALMACENAMIENTO

Fig. 1.10 Procesamicnto Final

i icnto hasta la miquina llenadora, no anteriormente. Sin cmbargo, cste se simplifica
s¢ vuelve a realizar ninguna revision, Es una vez mis por ¢l hecho de que el eavase no requiere de
quecl producto estd terminado, que se realiza un lavado, aunado a esto, ia maquinaria utilizada se
muestreo para verificar la calidad del mismo. encuentra mucho més automatizada. De esta

mancra, micntras la linca de produccién de en-

Existe un control de velocidad en cada uno de vases retarnables requierc de 19 personas para su
los cquipos que intervicnen en ¢l proceso de operacidny supervision, lalincade produccién de
elaboracion de refrescos: lavadora-de envascs, envases no retornables requicre de sélo 4 per-

bandas transportadoras, méquinas de llenado, sonas.
coronadora y empacadora. Los aperadores que

tienen a su cargo cf mangjo de cada cquipo, son La ctapa inmediata al llenade de envases y
los encargados dc sincronizar su velocidad a fa del colocacitn de corona, es la separacién de las
resto de la maquinaria, para asegurar una botellas en grupos de 6. Para esto, sc hacen pasar
produccién conlinua, las botellas por una banda transportadora que

s6lo permite pasar dos botellas por vez. Se tiene

14



un par de "estrellas”, una a cada lado de la banda,
que en cada ciclo de rotacion dejan pasar tres
botclias cada una, forméndosc asf ¢l grupo de 6
batellas que siguen juntas ¢l recorrido sabre Ia

banda, hasta pasar por donde un operador las

sobsepone en la rejilla portaficil, De aqui, las
bolellas pasan por un dispositivo que presiona
tres bandas sobre la rejilla para hacer que las
botclias entren en ésta. Eloperador delequipo es
¢l encargado de supervisar que Ia rejfilla quede
debidamente colocada y, de fo contrario, retivar
¢l producto de la linca, Las canastillas se colocan
automaticamenle cn cajas de cartén y son
transportadas mecénicamente hasta liegar a un
equipo que automiticamente sc cacarga de
realizar la cstibacién. Este cquipo s6lo requiere
de un operador para ¢l mancjo de controles y
supcrvision de la operacion. Aqui termina ¢l
proceso de produccibn, pasando el producto al
frca de almacenamiento, en espera a su
distribucién.

-15- .
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CAPITULO IT




IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS A CONTROLAR EN UN

PROCESO INDUSTRIAL

1,1 INTRODUCCION

Asf como es posible identificar ciertas clapas
comunes a distintos procesos industriales,
también es factible delerminar el tipo de variables
que sc pieden encontrar en cada una de cstas
ctapas. Enlamayorfa dc los procesos industriales,
independientemente de sutipo, sctienen que con-
trolar pardmetros tales como: temperstura,
presion, humedad, posicidn y nivel, entre otros, La
difercncia en ¢l mancjo que se tenga de estos
pardmetros, cn Jos diversos procesos, depende del
rango cn que sc deban mantener las variables.El
presente capitulo pretende identificar cstos
pardmetros e las ctapas que resultan ser
comuncs para tado proceso industrial, asf como
los distintos tipos de control utilizados.

112 IDENTIFICACION DE VARIABLES EN
LAS ETAPAS COMUNES A TODO
PROCESQ INDUSTRIAL

Como sc vi6 en ¢} capitulo anterior, a través de
una etapa de investigacién, fue posible identificar
4reas gencrales, que son aplicablesa todo proceso
industrial, (figura 1.1), La investigacién permitio
detectar los parimetros que més cominmente s¢
presentan cn cada una de las dreas generales, asi
como los métodos utilizados para controlarios,
Como sc expuso en cl capitulo T, se pueden iden-
tificar 4rcas generales en tode proceso y a
continuacién se describen las variables en-
conlradas en cada ctapa.

1. Area de Almacenamiento de Materia Prima.
Gereralmente, las mwleriss primas utifizadas en la
claboracién de cicrtos productos, especialmente ca la
industria ali y farmactuti quicren de un
gran cuidado de fas condiciones ambicntales, para
asegurar una calidad éptima ¢n ol momento de su
utilizaci6n, Dentro de este rubro, se pueden encontrar
s siguicntes variables:

a. Temperatura
b. Humedad

.19

¢, Presion
d, Intensidad Luminosa

En esta drea, ¢s cn donde se da inicio al proceso de
control de calidad dentro de La industria, Toda materia
primacs sometidaatn reconocimientode calidad, 1anto
al entrar al almacén, como al momento de pasar a la
elapa de procesamicenta inicial. Dependiendo del tipo
de materia prima, ydel productoa claborar, las variables
involucradlas encste punto, pucden ser:

u. Calidad Fisico-Quimica

b. Concentracion de Acidez {Ph)
¢, Nivel de Fluidos

d.Peso

. Volumen

2 Arvas de Procesamienta, Deacucrdoa laindustria de
que sc trate, ¥ del producto que se vaya a claborar, s
tendrd fa delimitacion de las dreas de procesamicnto
inicial, intermedioy final. Es en esta efapa endonde se
puede encontrar la mayor variedad de parfmetros a
controtar, dependiendo del proceso, como son:

a. Velocidad

b. Posicién

¢ Temperatura

d. Presion

e, Fucrza

I. Viscosidad

g Humedad

h. Nivel de Flufdos

3. Area de Almacenamiento de Producto Final, Aligual
que ocurre con b materia prima, muchos productos
finales requicren de - condiciones controladas n ¢l
amhicnte enel drea de alma icnto, para
evilar su descomposicion o alteracién, Por lo que cs
recomendable verificar L condicivnes de lussiguientes
variables:

a. Temperatura

I, Presion

¢. llumedad

d. Intensidad Luminosa
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4, Thnsportaddn entre etapas ded proceso, En toda
industrin, sc tienc una infracstructura, (cn alguncs cases
simple y cn otros més compleja), para transportar cl
producto generado cn cada drea, hasta hacerlollegara -
12 etapa siguiente. Dependiendo de la industria, pucde
ser que esta transportacidn sca realizada por una
persona, 0 bien a traves de sofisticados mecanismos de
bandas transportadoras, donde indlusive sc puede
cncontrar I intervencion de brazos mecdnicos. En

JAuBe CONTROL
AZUCAR > DE
conoNAs CALIDAD
evases

AGUA

REUS

VARABLES

* CALDADFISICO QUIMICA

- *PESD
* HUMEDAD

o supervisores. Este personal sc encuentra encar-
gado de revisar contlnuamente que los
parémetros, tanto- ambicntales como de fun-
cionamicnto de los equipos, s¢ encuentren dentro
de lus rangos de operaci6n y en caso de no ser asf,
tomar una accién para regularlos. El recurso
humano, sin embargo, no sitempre reacciona, ante
un estado de alarma, con larapidez nceesaria para
controlar ¢l proceso, o en su caso dentenerlo, sin
una considerable pérdida de materia prima,

N NTROL ™}

DE
INVENTARIO

PROCESAMENTO

TNICAL.

FigILL1 Variables a controlar en la etapa de Almacenamiento

cualquicra que sca ¢f método utilizado, s variables
imwlucradas cn este caso son:

a. Posici6n
b. Velocidad

113 TIPOS DE CONTROL DE VARIABLES

Ya sc ha tratado cl punto de los distintos tipos
devariables fisicas, y su posible existenciaen todo
proceso industrial, Toca ahora abordar la forma
en que estos pardmelros pucden ser controlados.

" Existen bésicamente tres formas de coatrol:
manual ,semiautoméatico y automdtico, cuya
cleccion dependerd de los tecursos de cada
cmpresa y, cn muchos casos, de sus politicas.

113.1 Control Manual

En la actuatidad cn muchas de las industrias,
gran parte de las variables fisicas mencionadas, si
no es que todas, son controladas por operadores

-2-

1122 Control A it

Asf como cxisten industrias que controlan
manualmente los pardmetros que intervienen en
sus procesos, también las hay en las que la mayorfa
de sus  procesos son controlados
automiticamente, Los mcdios de control
automdtico pueden variar, dependiendo de la
variablea controlar y de los recursos para hacerlo.
Los dispositivos mas utilizados cn ¢l control in-
dustrial son los Controladores Programables , asf
como algunas versiones especiales de com-
putadoras personales.

1133 Control Semiautomitico

Un tereer tipo de control es aqguel que se cn-
cuentra en un punto intermedio entre los dos
anteriores, donde se cuenta con dispositivos de
detecci6n o sensado, que accionan algun tipo de
alarma. Esta clase de sistemas son sélo de
deteccitin, ya que no son capaces de tomar nin-
guna accién correctiva, misma que debe ser
tomada por un operador,



I.4 EJEMPLOS DE IDENTIFICACION DE
VARIABLES FISICAS EN PROCESOS
INDUSTRIALES

Para ejemplificar la identificacién de -

pardmetros a controlar ¢n un proceso, se presens
tan a continuacién Jos diagramas correspondien-
tes al proceso de claboracién de refrescos
(descrito tn ¢l capftulo anterior), junto con fas
variables cn cada ctapa y una descripcién de las
mismas.

I, Area de Almacenamiento de Materia Prima.
Recordando la descripeién del praceso, que sc

AGUA
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[FILT
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AGUA
AGUA
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hicieraen el capitulo 1,y de acuerdoa la figura
111, cn ¢l 4rea de almacenamiento de materia
prima sc debe controlan: calidad fisico-quimica,
tanto del agua como defjarabe concentrado para
la bebida; calidad de refinamiento del azGear y
puso dela misma, asfcomo humedad en lascecién
de almacenamiento de azficar,

2, Aren de Procesamlento Inicial, La figura J1.2
mucstra los procesos a que debe ser sometida fa
materia prima utilizada (agua, jarabe con-
centrado, aziicar, envases), a fin de acondicionar-
la para Ja claboracién del producto final, En ¢l
tratamiento del agua, intervienc Ja calidad ffsico-

PREVENCIOMN

DE
CORROSION

A2UCAR
[reFrimenTo [CO FREPARACION
oe [:\) PUREZA y|  JARARE
ATUCAR Y COLOR SIMPLE
JARABE
eTECCiONDE | Y
f CUERPOS
PROCESAMIENTO
VARIABLES INTERMEDIO
* CAUDAD FISICO QUIMICA
+CLORACION
S MDEZ
* TEMPERATURA
* PRESION
* NIVEL

* VELOCIDAD
Fig 11.2 Variables en ¢! Procesamicnto Inicial
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quimica al analizar la purcza, cloracitn, acidez,
colaracién, sabor y durcza de la misma. El
pardmetro de calidad (sico-quimica se encuentra
presente también en ¢l andlisis quimico del jarabe
concentrado y ea ¢l refinamicnlo del azicar,
proceso que se realiza en la planta, atin cuando ¢l
producto recibido se encuentra ya refinado.

En ¢l proceso de lavado de botellas, interviene
la temperatura de las calderas para gencrar ¢l
vapor requerido para el proceso; fa presion del
agua; los niveles de solucion de sosa; la posicion
de los envases y la velocidad con que éstos se
hacen pasar por la Javadora,

En la ctapa de preparacion del jarabe simple,
intervicne ¢l control de peso del azicar y ef del
volumen del Iiquido empleado.

3. Area de Procesamiento Intermedio, Ei
procesamiento intermedio, figura 1.3, consiste
bisicamente en la preparacién de la bebida,
mezclando un jarabe simple con un concentrado
de la bebida, cn una‘proporcién de cinco a uno,
respectivamente, Para que csta mezcla sca la
adecuada, se debe tener un contro! de niveles muy
preciso en los tanques de almacenamiento, tanto

como procesamicnto final, figura 114, El proceso
de lienado requicre det control de posicion del
envase, ya que de deteclarse la ausencia de éste,
clliberador de la bebida no debe accionarse, Sc
controla también cl nivel con que cada botella es
lienada, Una variable importante es la presion del
gas carbbnico que sc agrega a la bebida,

Para la colocacién de coronas, s indispensable
clcontro! de posicién, asf como la presidn que se
cjerce al colocarla, para impedir la liberacion del
gas. Después de colocada fa corona, las botellas
realizan un recorrido sobre la banda transpor-
tadora, hasta llegar a) lugar donde son cotocadas
en rejas. Durante este recorrido, las botelias son
rociadas con agua para ser limpiadas de Jos
residuos de la bebida, para lo que se debe con-
trolar la presion de aspersion.

5, Aren de Almacenamiento de Producto Final.
El producto terminado en el proceso de la in-
dustria seleccionada para este cjemplo, no re-
quiere de un ambiente ecspecial de
almacenamicnto. Las rejas de refrescos son es-
tibadas en una 4rca abierta, cuya Gnica proteccion
es la sombra brindada por un techo de 1imina,
Debido a la gran demanda del producto, éste

PROCESAMENTO pos— WETCLACE
»acuL l::> D CALDAD :> JAPABES
e SARABE
SIMPLE SIMPLE

VARUBLES
¢ NIVEL
* CALIOAD

g

REFRESCO
S/GAS

Fig. 11.3 Variablcs en la etapa de Procesamicnto Intermedio

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

4, Area de Procesamiento Final, La ctapa més
fuerte y compleja del proceso, es la eamarcada
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permancce muy poco tiempo cn ¢l drca de al-

icnto, ya que contin salen
camiones para distribuir ¢l producto cn varios
depésitos.
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PROCESAMENTO
INICIAL

CORONAS

'J_JL
~, |coacacion
DE GONONA I

REFRESCO AEFRESCO
i ENVASE
SIN GAS oONGAS . LLNEVNO
VARADLES BGOET
¢ POSIGION lfxcensma
SN
* PRESION
ﬂ ENVASE
uero
v
CLOCATION
ENREIAS
@ PRODUCTO
TERMNADD
AUMACENAMEENTO
Fig. 14 Variables en la etapa de Procesamiento Final
6. Medio de Transpartacién entre Areas. En c! AL Tubtas Compeurativas de Thes Procesos
proceso que se ha descrito, existen dos el ) Industriak

que se deben transportar: flufdos y envascs. Para
el traslado de flufdos (agua simple y jarabes), sc
ticne una instalacién de tuberfa que se identifica
a través de un cddigo de colores, que permite
distinguir qué se transporta en cada tuberfa, Para
este fin, se debe regular la presion con la que s¢
bombean los lfquidos para que llcguen a su des-
tino.

Parala transportacién dc los envases, sc utilizan
una seric de bandas transportadoras que tras-
ladan el producto de una etapa a otra, Estasban-
das deben de mantencer una velocidad acorde con
1a velocidad de operacidén de los equipos a través
de los cuales pasan,

Dec las industrias visitadas, fucron seleccionados
tres procesos para terminar de ilustrar, através de
1ablas comparativas, los tipos de variables que sc
pucden presentar en cada una delas rcas en que
seencuentra dividida una industria. Los procesos
scleccionados corresponden a las siguientes in-
dustrias:

1. Industria Alimenticia. Se visité una cmpresa
panificadora, en donde se llevan a cabo distintos
procesos de acucrdo al producto a cluborar, De
cntre cstos procesos sc eligid, para esta
comparacidn, ¢l de preparacion de bollos. El
proceso comienza con la preparacion de los in-
gredicntes: pastcurizacion del hucvo,
reconstitucion de a leche, reposo de la levadura
ycernido del harina, Sigue  estalaincorporacion
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de los ingredicntes para preparar la masa, su
colocaci6n en moldes, horncado, enfrinmicntode!
producto y empacado.

2. Industria Farmacéutica. Dentro de los diver-
s0s procesos existentes en cl laboratorio
farmacéutico visitado, se seleceiond el proceso de
claboracién de ampolletas. Este proceso comien-
73 con el lavado de las ampollctas, al tiempo que
sc prepara la solucién, Una banda transportadora
hace pasar las ampolletas ala méquina llenadora,
que cuenta con sensores para detectar la presen-
cia de las mismas, Una vez licnas, las ampalletas
llegan a una seccitn de mecheros, ante fos que son
cxpuestas para ser selladas. Sigue a ésto una
revisidn  de las ampolictas contra fa luz para
detectar cualquicr cucrpo extraiio . Después de la
revision, las ampollctas son esterilizadas, como
preparativo previo a su cmpacado,

3. Industria Fotografica. El proceso elegide
dentro de esta industria, fue ¢! de revelado ©
impresion de pelfculas fotograficas de 35 mm, El
proceso comicnza con lascparacion de lapelfcula
del cartucho que la contiene. Esto se realiza cn la
sala dc empalme, donde las peliculas se empal-
man una con otra, cn lotes de 50 rotlos, Cadalote
es cmpalmado con una cinta lider para
identificacion. Los lotes de peliculas empalmadas
son pasados por la méquina pr dora, donde
son revelados. Sigue a esta ctapa ¢l proceso de
impresion, donde son identificados los negativos
dafiados, para 1o ser impresos. En cste punto se
realizan ajustes de densidad de luz, color y
amplitud de imagen . Una vez impresas las
fotografias, se procede a cortarlas, junto con los
negalivos, para finalmente ser introducidas en
sobres.

Las tablas que se presentan a continuacion,
mucstran las principales variables fisicas detce-
tadas cn las distintas &rcas que abarcan cada uno
dc los procesos anteriores.

-24.
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Area: Almacenamiento de Materia Prima

INDUSTRIA . PARAMETRO

TIFQ DE CONTROL

TIPO DE VARIABLE

i (! Condicit bientales para
para almacenamicnto de accite,
huevo, harina y levadura

Fi & Condic PR

para
almaccmmiento de compuestos

Calidad de sustancias base y
compucstos quimicos

Pureza del aire
Presién Positiva en el drea
F . Condici brental

para almacenamiento de
peliculas a revclar

Humcdad

T 1

T
Humedid

Manual Cafidad Fisico-
Quimica
AutomAtico Calidad F(sic,‘-n
Automdlico Presién
5 Temy
Humedad

Tabla L1
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Area: Procesamiento inicial

INDUSTRIA . ' PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE

Allmenticla Posicin de hucvas af pasar Automftico Pasicién
por lamiquina quebradora

Temperalura del equipode Semi i Temp
pastcurizacién de huevos
Tiempa de mezclado de huevos Automitico Tiempo
Temperatura de reposo de la Semi i Temp
levadura
Temp para ituci Semi slico Temperatura

Farmacéstica . Presite del vapor de agua encl Automitico Presién

. lavado de ampolletas
Presion del aire ea la campana de Automtico Presitn
de secado de ampolictas
Purcza del agua para laclaboracién Manual Calidad Fisico-
de soluciones . Quimica
Tablalt.2a

B
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INDUSTRIA PARAMETRO TIPODE CONTROL TIPPO DE VARIABLE

_ Fotogrdfica " Temperaturay humedadde fasalade  Semiautomdtico Temperatura

cmpatme de peliculas Humedad
" Posicitn de ta cinta lider para empalmar ~ Automitico Posicitn
las peliculas
Nivel de soluciones quimicas Automitico Nivel
Temp a do las soluci Semi itico Temperatura
Humedad relativa en la miquina de Semi i Humedad
revelado
Tension delas peliculas ea f sistema Automitico Fucrza
de earrollado,
Velocidad de 11 miquina procesadera Scmiawomdtica Velocidad
Tiempo de revelado Automitico ' Ticmpo
Intcnsidad luminosacn cldrea Automitico Intengidad
de revelado luminosa
Tabla iL.2.b

..
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. Area: Pracesamiento Intermedio

INDUSTRIA  PARAMETRO TiPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE
Allmentica Tiempo de mezclado de Automftico Tiempo
ingredientes ’
Velocidad de la lad $ 4 Velocidad
Posici¢n de los moldes para Semiautomético Posicién
ser engrasadas
Posicién de Jos moldes para Automético Posicitn
ser llenados
Temperatura del horno - AutomAtico Temperatura
Tiempo de coccitn Automftico Tiempo
Velocidad de lasbandas Automético Velocidad
transportadoras a través del
horno
Pasicién de los moldzs para Automitico Pasicién
desmoldar
Fuerza de succifn para desmoldar Automético Fuerza
Farmacéullca . Nivel dc solucién en la ampollcta Atlomético Nivel
Temy delos mech A At Temperatura
para clllcnado de ampollcias
Posicién de ampolletas Automético Posicién
Tabla IL3.a
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INDUSTRIA  PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE

Tiempo de calentamicato Automitico Ticmpo
de lus ampolletas para su sellado

Velocidad de 1a basda transportadora . Automético Velocidad
Fotogrdfica Velocidad de la impresora ) Automitico Velocidad
Deasidad de color cn impresion Automftico Densidad
Amplitud dc imagen Automitico Amplitud
- Posicitn del negativo Automdtico Posicibn
Densidad de Iz Mantial Densidad
Calidad de impresion Manual - Densidad

Tablat.3b
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Area: Procesamiento Final

INDUSTRIA = PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE
Alimenticla Posicién del producto para Automético - Posicién
-+ serenvuelto
Temperatura en la miquina de Autoniftico Temgeratura
sellado
Presién en cl scllado Automtico Presion
Farmacfutica - Presencia de cuerpos extrafios Manual Calidad Fisica
Temperatura de esterilizacitn Automético Temperatura
Presion para esterilizacién Automitico Presitn
Posicién de producto para Manual Posicién
sellar las ampolictas
Fotogrifics Posicion de corte de impresioncs Automitico Posicién
Posicién de corte de negativos Automitico Posicién
Posicién del producto final Manual Posicién
para su cmpaque
Tablall.4




Identificacidn de Pardmetras a Conlrolar en un Prozeso

Area: Almacenamiento de Producto Final

INDUSTRIA* PARAMETRO TIPODE CONTROL: TIPO DE VARIABLE
{ {a Condici bicntal Automitico Temperatura
Humedad
Tiempo de permanenciaco Manual Tiempo v
almacén !
Farmacéutica  Condicioncs ambicntales Automitico Temperatura
Humedad
Luminosidad
TablalIl.5
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ELEMENTOS DE CONTROL

HL1 INTRODUCCION.

En el 4rea de procesos industriales resulta esen-
cia} levar a cabo operaciones como el control de
ciertas variables (presion, temperatura,
humedad,ete,), cuya magnitud debe mantenerse
cercana a un valor fijado previamente, llamado
punto de calibracion (sct point).

El objetivo primordial de un sistema de control
es mantener controlada una o més variables, com-
parando la sefial medida con clvalor deseado, y si
existe alguna difercncia entse éstos, se debe ac-
twar sobre ¢l proceso hasta lograr minimizar dicha
diferencia. La funcidn de control descrita
anteriormente, puedc realizarse de varias formas,
tales como 4nica: 4ti
hidratlicas, cléctricas y clecironicas, ya sean
analgicas o digitales.

ne

En rclaci6n a esto, el control automAtico de un
proceso disminuye cn gran medida los crrores que
pucden ser cometidos por un humano al tomar
decisiones inmediatas, y provee la continua
respucsta estable en determinado proceso sus-
ceptible de pequeiios cambios; por fo que el ‘con-
trol automético” puede definirse como un estado
de balance de las condiciones propias del proceso
que tienden a sufrir cambios, dependiendo del
estado cn que éste se encuentre,

Ahorabicn, Iafigura 1111 ilustra un diagrama de
blogues en ¢l que se muestran las componentes
bésicas de un sistema de control,

Dichas componentes se clasifican en dis-
positivos de medicitn y dispositivos de control;
ambos intervicnen en el conteol del sislema, ya
que interactian con las variables y fos mecanismos
del proceso.

El control automético cstd acompaiado por un
ciclo de cventos que comienzan con un cambio cn
la variable controlada y termina con regresar la
variable a su nivel de estabilidad. El cambio de
estadoen la variable, es incvitable porque ea esto
sebasa fa accién de control es la forma enla cual,
cl controlador responde a los acmbios de la vari-
able, quedando Ia seleccién del modo de control
supeditada a una extensa variedad  de con-
diciones, asf como la calidad de control descada.

Una vez expuestos los conceptos anteriores,
servirfin debase para que en el presente capitulo
se analicen los esquemas bisicos de control, al-
gunas clasificaciones de los sistemas de control y
por @imo las ventajas que ofrccen las com-
putadoras personales y los controladores
programables para el control de procesos in-
dustrinles,

Petubacioney
Varabes de Vasiables Variabies
entiada de e contiol da salida
referoncia eoote o
A4 v
——

[E——— r

H Controb i Parta

: |

t i
JER S— ]

’ [ 4

Fig. 1111 Diagrama de Bloques de un Sistema de Control,
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123, S de Cantrol Adaptives.

111.2 ESQUEMAS DE CONTROL...

Debido a que exisien numerosos y muy variados
esquenas de control, en esta seecién se definisdn
los de mayor interés para el desarrollo de este
trabajo, como son:

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

1.2, Sistemas de Control de Lazo Cermado,

Un sistema de control de lazo cerrado o malla
cerrada, es aquef en el que la seal de salida tiene
cfecto directo sobre la accitn de controt; Esto cs,
los sistemas de control de Jazo cerrado son sis-
temas de control realimentado. La sefial de error
actuante, que ¢s Ja difercncia entre fa schal de
entrada y la de realimentacion (que pucde ser fa
seiial de salida o una funcion de ésta), entra al
detector o control a mancra de reducir cf error y
Hevar la salida del sistema al valor deseado. En
otras palabras, ¢l término "lazo cerrado” implica
cluso de accidn de realimentacion para reducir ¢l
error del sistema,

Lafigura I11.2ilustra un disgrama de blogues de
un sistema tipico de control de lazo cerrado.

11222 Sistemas de Contral de Lazo Ablerto.

Lossistemasde control delazo abierto también
Hamados de malla abicrta, son sistemas de contro!
enlos que la salida no tienc cfecto sobre la accién
de control. Es decir, en un sistema de controf de
lazo abicrto la safida ni se mide ni sc realimenta
parascr comparada con la entrada, Lafigura 1.3
muestra Ja relacin entrada-salida de tal sistema.

Es convenicnte tomar en cuenta que en presen-
cia de perturbacioncs, en unsistema de control de
lazo abierto no se satisfacen las condicionesde fa
funci6n tue asigna una entrada con una salida en
forma deterministica. En Ia prictica, s6lo se
pucde usar el control delazo abierto, sifa refacién
entre laentrada y fa salida cs conocida y i no hay
perturbaciones internas o externas.

235

Las caraclerfsticas dindmicas de fa magorfa de
los sistemas de control no son constantes por
diversas razones, como ¢} deterioro de las com-
ponentes al transcurrir e tiempo o las
modificaciones en pardmetros o en ¢t medio am-
biente. Aungue cn un sistema de control
realimentado se atenGan los efectos de pequedios
cambios en fas caracteristicas dindmicas, si lass
modificaciones en los pardmetros del sistema yen
¢} medio son significativas, un sistema para ser
satisfactorio ha de tencr {a capacidad de
aduptacién. La adaptacién implica la capacidad
de autonjustarse o sutomodificarse de acucrdo
con modificaciones imprevisibles del medio o
ustructuray por fo (anto alos sistemas que poscen
algin nivel de adaptacién se les denoming sis-
temas de control adaptados o adaptivos.

T2 A, Esquena read de control,

En todo proceso existen condiciones o variables
fundamentales {femperaturas, flujos, presioncs,
etc.) que rigen y determinan cn gran medida fa
operacion global del proceso y del sistema de
produccitn, Los sistemas de control sc implemen-
tan, con el fin de mancjar dichas variables para
mantenerlasel mayor tiempo ylan cerea como sea
posible de sus valores especificados, logrando asf
fos objetivos antes mencionados.

Un esquema general de control puede verse en
ta fig. HL3.a ; en clia se observa que ef fazo de
contro! comienza sensando continuamente la
variable clave, mediante ¢! clemento primario de
medicitn (transductor), éste detecta fa variable y
apastir de clfa inducc un efecto de tipo mecdnico
o eléctrico principalmente, que es tomado por el
transmisor/indicador para producir Ia indicacién
y la sciial transmisible, correspondicnte a fa mag-
nitud de la variable medida. En ¢} controfador,
estavariable se compara con el valor especilicado
o de referencia, y ante una diferencia, el con-
trolador reconoce la magnitud y signo de la
desviacion, con tal de definir las acciones des-
tinadas a corregic ¢} valor de fa variable de
proceso para ajustarlo al vator de referencia, EJ
actuador y el clemento final de control s¢ encar-
gan de clectuar lus acciones dictadas por cf con-
trolador; ¢! actuador activa cl clemenlo final de
control para que maneje adecuadamente aquelia
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—
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PROCESO

ELEMENTQO DE 1

MEDICION

Fig.']lI.Z Sistema de control de fazo cerrado.

encrgfa o material del proceso, que, inleractuan-
do con el medio, modifica y/o manticne fa mag-
nitud de la variable fundamental.

1113, CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS
DE CONTROL

Hacer una clasificacion de los s de con-

clasificaciones de los sistemas de control aten-
diendo a difercntes factores,

Sistemas de Control Mecinico. Estos sistemas
de control fucron los primeros en desarrollarse,
por loque son los de menor precisitn y eficiencia,
debido 6sto a que su operaci6n cs puramente

trol de ura manera exhaustiva,tomando en cuenta
todos los factores que pudicran influir en dicha
clasificaci6n, est4 fuera de los aleances de este
trabajo. Sin cmbargo, cn esta seecisn s presenta
un cuadro sinbptico que muestra diferentes

ENTRADA

:> CONTROL

—

4nica y se tienen pérdidas por fricci6n, asf
como a otras deficiencias inherentes a estos sis-
temas.

Sistemas de Control Ilidraulico, En estos sis-
temas sc utiliza como fuente de potencia la

SALIDA

—

PLANTAO

PROCESO

Fig, 1113 Sistema de control de fazo abicrto.
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CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTROL

"MEDIO QUE UTILIZAN PARA EL CONTROL:

SISTEMA DE CONTROL MECANICO (A/D)
SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO (A/D)
- SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO (A/D)
SIST, DE CONTROL ELECTRICOS Y ELECTRONICOS
' CONTROLADORES DE FUNCIONAMIENTO PROPIO
CONTROLADORES ELECTRONICOS

/ACCION DE CONTROL:

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

INTEGRALES (ANALOGICO)

PROPORCIONALES E INTEGRALES (Pi) (ANALOG!CO)
PROPORCIONALES Y DERIVATIVOS (PD) (ANALOGICO)
PROP. INTEGRALES Y DERIVATIVOS (PID) (ANALOGICO) -
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presion hidrdulica de un liquido. Los con-
troladores hidriulicos poseen varias ventajas con
respecto a otros sistemas, como lo son la alta
potencia que pueden desarrollar, junto con un
tiempo dc respucsta bastante admisible y sin ol-
vidar la prolongada vida 6itil que tienen, debido a
Ia naturaleza de los componentes de dichos sis-
temas y las propicdades lubricantes del fluido
empleado,

Sistemas de Control Neumdtico, Un con-
trolador ncumético es similar al hidrdulico, con la
difesencia de que el fluido utilizado cs aire com-
primido. El propésito bisico de un controlador
ncumdtico cs suministrar aire presurizado para
accionar unactuador, cn respucsta a una sciial de
control; Una ventaja sigaificativa de cstos con-
troladares respecto a los hidrdulicos, es la dis-
ponibilidad del fluido de trabaje, ya que siempre
s ms focil contar con aire comprimido, que con
alguna fucnte hidriulica a presion. El uso de sis-
temas neuméticos ha sido muy gencralizado
debido a sus caracteristicas y confiabilidad, sin
embargo ¢l cmpleo de los sistemas hidraulicos y

nicos no ha disminuid I , yaquecn
H ble y con-

clertas es mds cc
veniente usar estos sistemas,

Sistemas de Control Eléctricos y Electrénicos.
Los sistemas de control eléctricos y electronicos,
presentan caracterfsticas mds descables para cl
cantrol de procesos, algunas de las cuales son su
alla velocidad de respuesta, gran precision y sen-
sibilidad, y la disponibilidad de la fuente de
suministro dc cnergfa nccesaria. Los con-
troludores eléetricos y electrénicos son muy
versatiles, y en la actualidad muy ccondmicos,
debido al desarrollo que han tenido en Jos Gltimos
afios, por lo cual su aplicacion se ba extendido.
Los controladores de esta clase mancjan sefiales
de catrada cléctricas, las que provienca de
clemientos sensores, de donde s¢ acondicionan
para quc csién de acuerdo alas caracteristicas det
controlador. Las salidas del controlador también
son cléctricas, las cuales excitardn actuadores
cléctricos, clcclrancumiticos 3}
clectrohidrulicos.

Los controladores cléctricos y clectrbnicos se
pueden clasificar en base a dos aspeclos: por
tipo de controlador y por cl modo de control.
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1113.1, Tipos de Controladores.
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Alendicndo a la clasificacion anterior, los con-
troladores eléctricos yelectrdnicos pueden ser de
dos tipos: controladores de funcionamicnto
propio y controladores electrénicos.

113.L1 Controlador de funcionamicnto suténomo

Esta clase de dispositivos obticnen la cucrgfa
guenceesitan para la operacion delelemento final
de control, asi como lade su detector deerror, del
mismo proceso que estin regulando. Lo anterior
sc logra mediante ¢l uso de un clemento sensor
como un diafragma, fuelle, fotador, ctc.
Tipicamente, ¢stos controles son aparatos muy
simples y muy cmpleados cn industrias quimi
paracl control detemperatura, presion, nivel, etc,

11131.2 Constrotador dectrénico.

El gran desarrolio que han tenido los sistemas
clectrénicos digitales en las titimas décadas, los
ha llevado a ser los sistemas de mayor uso en la
actualidad,

Con los sistemas digitales s¢ pueden implemen-
tar algoritmos de control muy sofisticados,
ademis de los utilizadas por los clésicos controles
analégicos y por los sistemas ncumdticos ¢
hidrdulicos.

H132 Acciones de Cantrol.

A continuacio6n s¢ explicardn con mayor detalle
las acciones de control anal6gicas més comuncs.

1113.2.1 Controles de dos posiciones.

En un sistema de control de dos posiciones,
también lamado ON/OFF, ¢l clemento ac-
cionador ticne solamente dos posiciones fijas; que
en muchos casos son simplemente conectado y
desconcetado. El control de dos posicioncs cs
relativamente simple y cconbmico y, por csta
azén, ampli litizado en si de con-
trof tanto industriales como domésticos.

Seu la seial de salida del control m(t) y la seiial
de crror actuante (1), cn un controt de dos
posicioncs, fa sefial m(t) permancee en un valor
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mésimo o minimo, scgin sca la sedal de error
acluante, positiva o negativa, de modo que:
m(t) = My parac()>0
m(t) =Mz parac(l) <0
donde My y M2 son constantes. Generalmente
¢l valor mfnimo M3 es 6 bien cero 6 -My . Log
controles de dos posiciones son generalmente dis-
positivos cléctricos, donde habitualmente hay una
vilvula accionada por un solenoide cléatrico,

__-® 2
T

Fig. 11142 Diagrama de un Control de Dos
Posiciones

También los controles neuméticos propor-
cionales con muy altas ganancias, actfian como
controles de dos posiciones y se les denomina,
controles neumiticos de dos posiciones.

En las figuras [1Ld.a y lIL4D sc preseatan los
diagramas de blogues de controles de dos
posiciones, El rango en ¢l que sc debe desplazar
lascial de error actuante, antes de que se produz-
ca la conmutacién, sc llama brecha difercncial, La
brecha diferencial hace que la salida del controf
m(t) mantenga su valor hasta que lasefial de crror
actuantc haya pasado levemente del valor cero,
En-algunas ocasiones, la brecha diferencial es
resultade de [riccion no intencional y movimiento
perdido; sin embargo, normalmente es provisto
deliberadamente, para evitar la aceién excesiva-
mente frecuente del mecanismo de dos
posicioncs,

111322 Controles Proporcionales.

Para un control de accién proporcional, la
relaci6n entre 1a salida del controlador m(t) yla
sefial de crror actuante e(t) es:
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m(t) = Kp e(t)
¥ su funci6n de transferencia es:
M(s)
cesnen I KP
E(s)

donde Kp se denomina sensibilidad proporcional
o panancia,

Bvocha diteranclal

A

u“‘
it
2

Fig. I11.4b Diagrama de un Control con Brecha
Diferencial,

Cualquiera que sea el mecanismo en sf, y sea
cual fuere la potencia que lo alimente, ¢l control
proporcional es eseneialmente - un amplificador
con ganancia ajustable.

Enla figura TIL5 se puede ver un diagrama de
bloques de estc control,

H1323 Controles Integrales.

En un control con acci6n integral, el valor de la
salida def controlador m(1) varfa proporcional-
mente a la scaal de error actuante (1), Es decir:

dm(t)

--------- = Kie(t)

d(y)

o
mit) = Kje{t)dt
donde Kits una constante regulable, Lafuncidn
de transferencia del control integral es:
M) K



Si s duplica el valor de e(t), ¢! valor de m(t)
varia dos veces més ripido.

Para un error actuante igual a cero, ¢l valor de
m(t) se mantiene estacionario, La accién de con-
trol integral recibe lambién ¢l nombre de control
de reposicion.

111324, Controles Proporcionales ¢ Integrales.

La acci6n de control proporcional e integral
queda definida con la siguicnte ccuacién:

Kp
m(t) = Kpe(t) +eemserme e(t) dt

. Ti .
o Ia funcién de transferencia de control es:
M(s)
....... = Kp(l + weeeee )
E(s) Tis
Efs) M(s)
—— — Kp -

1

Fig. 1115 Diagrama de Bloques de un Control
Proporcional

donde Kp representa Ja sensibilidad propor-
cional o ganancia, y T cl tiempo integral. Tanto
Kp como Tj son regulables, El ticmpo integral
repula la accién de control integral, mientras una
modificacién en Ky afectatantoa la parte integral
comoa la proporcional de la accién de control, Al
inverso del tiempo integral s¢ le denoming
frecuencia de reposicion; dichi lrecuencia cstd
definida comocinimero deveces por minuto que
sc duplica fa partc proporcional de la accion de
control. Esta (recuencia se mide en (érminos de
repeticiones por minuto. A continvacién se
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presentan fos  diagramas  de bloques de esta
accion de control, as como los de entrada escalon
unitario y su correspondiente salida de control,

11325 Controles propercionales y derivativos (1)

La accisn de control proposcional y derivativi
queda definida por fa siguicnte cenacion:
de(t)
m(1) = Kpe(l) + Kp Ty eeeereee

y la funci6n de transferencia s

Efs) Ki Ms)
= @ — - e e e

Fig. IL6 Diagrama de Bloques de un Control

Integral.
M(s)
-------- =Kp{1 + Tgs)
E(s)

donde Kp es la sensibifidad proporcional y Ty es
cltiempo derivativo, Tanto Kp como Ty son regul-
ables. La accidén de control derivativa, ocasional-
mente denominada control de velocidad, cstd dada
cuando ¢l valor de salida del control es propor-
cional a la velocidad de variacibn de la seial de
error actuante, Eltiempo derivativo Tg es el inter-
valo de tiempo cn el que da accidn de velocidad se
adelanta al efecto de accidn proporcional, La
figura [11.8.a preseata un diagrama de bloques de
un control proporcional y derivativo. Si laschal de
ceror actuante ¢(t) ¢s una funcién rampa unitaria,
comose ve en la figura 1118, la salida de control
m(t) cs la que puede verse en la figura
111.8.¢,donde 12 accién de controt derivativo ticne
caracier de anticipacion, Sin cmbargo, 1a accién

L4l
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derivativa nunca puede anticiparse a una accion
quc atin no ha tenido lugar,

Mientras fa accién de control derivalivo posee

la ventaja de ser anticipadora, también ticne las

desventajas de que amplifica las sehales de ruido
y puede producir cfecto de saturacién ca cl ac-
cionador. Hay que hacer notar que nunca se
pucde tener una aceitn de conlrol derivalivo sola,

Efs)

—

Kol +7 ]4
T

M(s)

—

)

L

Fig. 1, 7a Diagrama de un Control
Proporcional ¢ Integral.

Escalon unftario

4

o) &

-
t

Fig. 111.7b Entrada dc un Control Proporcional

¢ Integral,
m &
2Kp
Accién de control
L R o S S,
Proporcional solamente
0 T] 1

Fig. I11.7c¢ Salida de un Control P.1. con Entrada
Escal6n.

porque cste control es clectivo finicamente
durante perfodos transitorios,

Ld2-

11132.5. Controladores propordonales, derivativos
integrales.(P1D).

La combinacitn de loscfectos de accién propor-
cional, accién de control derivativa y accitn de
control integral, se llama accién de control propor-
cionalderivativa ¢ infegral, Esta accién combinada
ticne las ventajas de cada una de las tres acciones
de controlindividuales. La ccuaci6n de un control
con esta acctén combinada est4 dada por:

de(t) Kp

m(t) =Kpe(t) + KpTyg---m-- + e (Ul
dry Ti

6 la funcién de transferencia cs:

M(s)
ewee = Kp (1 + Tus + UTis)
E(s)
donde Kp representa la sensibilidad propor-

cional, Ty ¢l tiempo derivativo y Ti ¢l tiempo
integral. En la figura 111.9.2 s¢ puede ver un
diagrama de bloques de un control proporcional
derivativo ¢ integral. Si e(t) es una funcién rampa
unitaria como la de fa figura I11.9.b, Ia salida de
control m{t) puede verse en fa figura I119.c.

La mayor parte de los controles autométicos
industriales usan como fucnte de potencia
clectricidad o un fluido a presién, que puede ser
aceite o aire. En base a esto, tumbién pueden
clasificarse en controles ncumdticos, hidrdulicos
oclectrénicos,

El tipo de control a usar, depende de Ia
naturaleza de la planta, y sus condiciones de fun-
cionamicnto, incluso condiciones de seguridad,
coste, disponibilidad, confi ablhd.:d precision,
peso y tamatio,

1.4, TIPOS DE SISTEMAS DE (.()\TROL
ELECTRONICO.

En época recicnte los sisicmas clectrénicos de
control han tenido un gran auge, ya que sobre
otros tipos de sistemas, presentan ventajas (ales
como: mayor disponibilidad, scrvicio de man-
tenimicnto f4cil, mener tamado fisico, costos de
instalacién menores, ctc.

Otra ventaja que presentan los sistemas
elcetrénicos cn cspecial sobre los sistemas
ncumdticos, es el recmplazo de’ ductos de
transmision por cables cléctricos, lo cual reduce



substancialmente, 0 bién climina por completo las
pérdidas ncuméticas que degradan el readimica-
to de las mallas de contsol. Por otra parte los
controles electrénicos pucden ser sintonizados
ton mayor precisién que otros sistemas,

En gencral, los sistemas de control electrénicos
pueden agruparse ¢n dos categorfas: controles
continuos y conltroles discretos. Fundamental-

Ef
-——-—@ (—.)> Kp{1+Tds) ﬂ»
?

Fig. 111.8a Diagrama dc un Control
Proporcional y Derivativo

e(t) ‘

Rampa unftaria
N

o -

t
Fig. I11.8b Digrama de Entrada de un Control

Aceldn de control

m{t) ‘
~a

-
0 t
Fig. 111.8.b Diagrama dc Salida de un Contro}

P.D.
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mentelos controles contimios se han desarrollado
para cubrir las necesidades de la industria de
proceso y transformacién , yel control discreto en
las industrias de manufactura,

Los sistemas de control continuo o analégico
pucden realizar funciones tales como: control de
fujo, temperatura, nivel, presion, etc, Estetipo de
controles manipula las variables del proceso para
mantenerlas deatro de un rango predeterminado,

Porotra parte, los controles discretos o digitales
seemplean ampliamente en ¢l control de procesos
industriales, Una de Ias primeras funciones que
realizaron este tipo de dispositivos fue la
adquisicién de datos. En esta clasc de
aplicaciones sc capturan los datos directamente
del proceso para ser posteriormente analizados y
tabulados.

Mis tarde los sistemas de control digital
tuvieron una aplicacion mfs sofisticada consis-
tente en una accién previsora, en la cual los datos
del proceso son empleados para realizar y op-
timizar los c4lculos de las expresiones del algorit-
mo de control. Estos calculos proveen los puntos
de calibracion adecvados para los controladores
analdgicos que son los que realizan la primera
intervencion de control dentro del proceso,

Por dltimo, el uso mds poderoso que presentan
este tipo de sistemas cs el control digital directo
(D.D.C.), En cste caso, ¢l sistema digital de con-
trol captura los datos dircctamente del proceso,
empleando dicha informacién para resolver
ecuaciones que son equivalentes a las funciones
anal6gicas de control; una vez hecho esto, cl sis-
tema ajusta los actuadores para cfectuar un cone
trol regulatorio apropiado. Los puntos de
calibracion de cste tipo de  mallas pueden,
ademfs, ser suministrados ya sca por ¢l aperario
obién por ¢l mismo sistema al realizar una acci6n
supervisora. Las ventajas que presentan Jos sis-
temas DDC sobre los controles analfgicos reside
cn la flexibilidad que existe para implementar
algoritmos de control més sofisticados que el
Proporcional Integral Derivativo.

Unadesventaja importante enlos sistemas DDC
es que cuando sc presenta una falla, se afectan
todas Ias mallas de control del proceso. Por esta
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razén, los sistemas de control digital gencral-
mente cuentan conun respaldo analdgicoparalos
- puntos més criticos del proceso bajo conirol

i &) ELEMENTD Mts)
P el ™ ]
’ ap X ol
—

La figura 111,10 muestra un diagrama de blo-
ques que incluye a estos dos sistemas de control
involuerados ent un proceso.

11130 Sistermas de control regulad
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L5 CLASIFICACION Y Este tipo de sistemas, conoridos también como

CARACTERISTICAS DE SISTEMAS
DIGITALES.

Los sistemas digitales pueden teatizar diferentes
acciones. de control dependiendo de su com-
plejidad, sin embarga, st tomamos en cuenia ¢l
tipa de {onciones que cjecutan, pademos
clasificarlos cn dos categorfas: sistemas de contro!
regulndor y sistemas de control supervisor,

controladores reguladores, aceptan una o varias
scilales provenientes de uno ovarios sensores, con
ol fin de determinar los ajustes a sealizar, sies que
hay que cfeetuar alguno, para mantener los
vilores criticos del proceso tn un entorno cercano
a los puntos de calibracion, prevamente deler-
minados. Eseneialmente el propdsito de este tipo
de cantroladores, €s mantener ¢f proceso dentro
de los lmites especificados de operacién,

L49-
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CONTROL
; SUPERVISOR

CONTROL
REGULADOR

TRANSDUCTOR . ACTUADOR

PROCESO

Fig. 11110 Sistemas de Control de un Proceso.
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de controladores, ¢s mantener ¢l proceso dentro
de los limites especificados de operacién.

Las caracterfsticas que se encuentran cn estos
sistemas, son: requerir de un gran nimero de
entradas, muestreo ripido de dichas entradas,
computacion rclativamente veloz, gran nomero
de salidas, cquipo de respaldo para fallas, ctc,
Dentro de esta calegoria se incluyen los con-
troladores DDC,

HIS2 Sistemzs de control supervisor

El propésito fundamental de los sistemas de
control supervisor, es determinar fas condiciones
optimas de operacitn del proceso cn un instante
dado. Por otra parle, podemos considerar que
estos si general son los responsablc
del procesamiento numérico de la informaci6n de
acuerdo al algoritmo de control que sc esté
aplicando, con el fin de obtener ¢l mejor proceso
posible.

Entre las caracterfsticas que presentan este tipo
de sistemas se encucatran: requerir de un menor
aimero de entradas respecto a los controladores
reguladores, menor equipo de respaldo,
computacién y muestreo relativamente lento,

Al analizar las caracteristicas, es (4cil suponer

" que cstos controladores permiten fa existencia de

jerarqufas deatro de los sistemas de control, ya

que se puede considerar que un sistemarcgulador

puede ser esclavo de un sistema supervisor, sicndo

6stc a su vez esclavo de otro sistema supervisor y
asf sucesivamente,

en los aftos 60, y se utilizaban ea la industria
manufacturera,

Los conlroladores programables (PC) com-
prenden bisi los sigui comy -
tc:

nierfaces de E/S, procesador, memoria,
dispositivos de programacién, fuentes de poder,
cle.

Las interfaces TS concclan al controlador con
¢l equipo industrial queserd controlado. Lainter-
face de entrada recibe el proceso y las seinles de
la méquina, y las convierte ala formaadecuada en
que ¢l controlador puede aceptarlas.

El procesaddor ticne tres funciones principales.
Ejecuta varias rutinas logicas, realiza operaciones
en las sefales de entrada y determina las salidas
apropiadas; los programas wsados por cl
procesador para realizar estas funciones son al-
macenados en la memoria del controlador.

Algunos dispositivos de programaci6n son
usados para cargar ¢l programa en memoria. §fay
dos lipos de éstos que son muy comuncs: una
terminal CRT a unteclado l6gico (keypad), Eluso
de una terminal CRT permite la aplicacion de
lenguajes de programacion paraintroducir datos.,
a través de un teclado logico con botoncs que
ticnen asignada una funcién especial.

Existen tres tipos bisicos de lenguajes de
programacién usados cn conlroladores
programables: diagramas de refevadores de cs-
calera, lenguajes basados en {unciones booleanas
y lenguajes mneménicos que son similares a los
lenguajes ensambladores,

11L6. CONTROLADORES PROGRAMABLES,

La Asociacién Nacional Norteamericana de
Manufactura Eléctrica, definc un controfador
programable como:"un aparato electrénico que
opera digitalmeate, ¢l cual usa una memoria
programable para almacenamicato interno de in-
struccioncs que representan funciones logicas,
sccucnciales, temporizadas, y de conteo a través
de mo6dulos analdgicos o digitales de E/S, para
varios tipos de miquinas o procesos™.

Esta definicién estd dada para instrumentos de
rangos especilicos que se encontraban ficilmente

Los diagramas de relevadores de escalera con-
sisten ¢n simbolos que representan contactos
abiertos, o cerrados y otros componentes de con-
trol de equipo eléctrico.

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

Los lenguajes moeménicas incluyen funciones
como LOAD, AND, OR y STORE, -Exist¢ una



Estos lenguajes pucdea scr usados para
programar una varicdad de funciones cn cf con-
trolador, incluyendo;

1. Funclones de control en relevadores, las

cuales involucran la generacion de una seial de
salida, a partir de una 0 més cntradas de acuerdo
a una lagica particular, contenida en el contador
de programa de la memoria.

2. Funciones de tiempo, usadas para gencrar por
ejemplo, una seial de salida con un relraso
especifico, después de haber sido recibida vna
sciial de entrada,

3, Funclones de conteo, las cuales son similarcs
a las funciones de ticmpo, en las que ef contador
suma el niimero de entradas en coatacto, y gencra
una cierla salida programada cuando la suma ha
alcanzado una cuenta definida,

4. Funclones aritméticas, como adicién,
sustraccién, multiplicacién y divisién.

5.Funciones de control amalégico, con las cuales
se habilita el controlador programable dirccta-
mente de dispositivos analégicos, particular-
mente de funciones de control proporcional,
integral y derivativo.

Los controladores programables pucden
clasificarse de diversas mancras, unade ellasescn
cuanto a su capacidad de catradas y/o salidas:

S N

peq g yer

1161 Ce

Los controladores programables pequefios son
usualmente programados usando diagramas de
escalera o simples listas de instruccioncs, ademés
de incluir funciones bisicas con reguladores de
tiempo (timers), contadores y registros.

La unidad de programacion, gencralmente cs
modular, en cl pancl frontal, o bicn un pequeiio
dispositivo manual que permita conectarse en
€aso necesario.

Un uso particular para los controladores
programables pequeiios ¢s como manitor y
medidor de pesos de varios bicnes manulac.
turados,
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La Compadifa Electromatic International of
Deamark produce un PC compaclo conocida
como el micro-pe, el cual es usado como control
de rangos en cquipo industrial. La unidad bisica
csté formada por 16 entradas y 8 salidas, y su
programacién cs en base a diagramas de escalera
con funciones especiales. Ademds de las fun-
ciones normales con relevadores, tales como abrit
y cerrar contactos, el PC contiene 64 registros
internos, 16 timers y 8 contadores,

La tabla HIY presenta algunos modelos de
controladores programables pequedos, con sus
principales caracter(sticas.

11152 Controladores Prog

12 Modl

Los controladores medianos son utilizados en
médulos consistentes de una o mids tasjetas de
circuitos impresos. Las capacidades de
entrada/salida pueden ser configurados depen-
diendo delos requerimientos del sistema, Enesta
clasificacién de controladores programables
medianos, existe una cxtensa varicdad de Ien-
gunajes de programacién, incluyendo diagramas de
escalera, listas de instrucciones y diagramas
I6gicas.

En los controladores programables medianos,
se encuentran muchas aplicaciones en ¢l campo
industrial, incluyendo cl control de sisteraas en
robots, gencradores de emergencia, maquinas de

blaje automético y si de elevadores.
En la tabla 1112 se presenta la comparacion de
diferentes marcas de controladores programables
medianos.

11153 Controladores Programables Grandes.

La construccién modular se cncucntra también
normalizada para la mayor parte de los con-
troladores programables clasificados como gran-
des, pues su cficiencia ¢s proporcional al nfimera
deentradas y salidas que posea, La programacion
de éslos estd integrada por una gran variedad de
formas, incluyendo mas lenguajes de com-
putadora,

Las aplicacioncs para controladores
programables grandes cubren pricticamente
todos los reqquerimicntos posibles de control ¢n
industrias grandes o can procesos complicados,
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MODELO  MEMORIADE ES LENCUAIES DE DISPOSITIVODE  CARACTERISTICAS
PROGRAMA PROGRAMACION PROGRAMACION ESPECIALES
ESCALERA BOOLEANOOTRO
Fberle PLS 309 S12tyies 16 entradas v Teclsda con displayds  Irograma escritn como hsta
16 salidas cristal biquido. de instrurnoncs
s desenbicndo un disgrama de
escicn,
Electromatic 768 pasos 16 emradss N Teclado con displayen el Programa escrito come lista
Micro.PC 8 salidas panc! frontal. de funciones
Kiochner-Mocller 8 Kbytes 16 entradas * Teckudn do unidad (T
st 12 salidas con pluma.

Sait Comtrol 2 Kbytes 16 entradax * * Teclado ron displayen el Lliza sw propio lengusje 02

Sa11Con 08-20 12 salidas. panel frontal, pregramacion llamado I'RS.
Siemens SS.10IU 10 entradas . Teclado o un dispoitivo L3 su propia fenguie de

6'salidas CRT. programyidn.
Tesat Instruments 286 instrucciones 24 eniradas ¢ Unidad de video CY o
TI-810 - 16 salidas tectado.
Toshiba X0 512 pasas 12 entradas . Programsdor mannl con  Funciones de escritura ¢
: B lidas matriz LCI. interfase opcional para
impresars.
MTETCI00  3insirucciones - 18 entradas . . Teclado partatil Tiene diagnianen intemo
12 salidas eondisplayde LD
Tabla NL 1




formas, incluycndo mas lenguajes de com-
putadora.

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

Afin cuando los controladores programables
han avanzado mucho con respeclo a sus
capacidades, otras arcas que comienzan a abrirse
paso cn cste campo de control, son las com-
putadoras personales de tipo industrial y fos dis-
positivos inteligentes de entrada/salida,

En los Gltimos cinco afios, las computadoras
personales han proliferado enormemente por la
diversidad de uses, y han tenido un cfecto sig-
nificativo cn las oficinas, las escuclas y cl hogar.
Estas han sido utilizadas cn aplicaciones de
hbornlono, pero s6lo recientemente han sido

d li industriales. Esto
ha sido posiblc dcspués de éxitos significativos
con las computadoras personales; por loque IBM
ha cntrado al mercado industrial, con la idea de
aulomatizar las [fbricas a partir dc su version
industrial de la PC/XT y PC/AT.

Abora bien, es sabido que las computadoras
industriales estéin cambiando, y adquiriendotales
caractcrtslms que pcrmxlcn prescindir de los

dedicados a con-
)
|

¢
trolar Jos p
tipo de industria.

o

£ s 1. .

eng

Cuando se ticne la necesidad de efectuar algin
lipo de control, sc deben considerar dos re-
qucrimientos indispensables: la seguridad y Ia
rcspucsla del sistema, por lo cual ¢s importante

i cafre loras y controladores
programables.

Generalmente, una compuladora esta disenada
para procesar grandes voldmenes de datos
répidamcnte, micntras que un controlador
programable estd dischado para controlar una
planta con un sistema de respucsta ripida.

En un controlador programable podemos distin-
guir dos clementos: el controlador ylas interfacces
de cntradassalida. La parte central del sistema s
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¢l controlador, cl cual es programado para exa-
minar ¢l estado de la planta, decide qué cambios
se necesitan hacer y di las drdenes para que la
planta cambie su estado. Aunado a ésto, los con-
troladores programables modernos pueden al
mucenar informacion, y ademds comunicarly a
otros controladores, computadoras o impresoras.

Las interfaces de estradw/salida permiten al PC
comunicarsc con la planta, convertir las sciiales
recibidas en informacién que el PC pueda en-
tender ¥ traducir las instrucciones del PC a
sciiales de control actuantes, Hasta ef momento ¢l
PCes programado cn base a diagramas 16gicos de
relevadores eléctricos. En la actualidad los con-
troladores programables avanzados cucntan con
capacidad matamdtica, permitiéndoles ser usados
para procesamicnto de sefiales numéricas. Estos
propésitos de discio indican que un PC es un
dispasitivo capaz de controlar maquinaria con
minimo esfuerzo y utilizando los componentes
necesarios para el usuario,

La velocidad de procesamicnto ¢s razonable-
mente rpida, pero no tanto como una com-
putadora, porque realiza continuamente una
verificacién de error para lograr 6ptima
scguridad,

Una computadora estd discfiada para operar en
un ambiente limpio y ticne mayor capacidad
matemética que un PC sin necesidad de verificar
errores, por lo tantosu velocidad de procesamien-
to es mayor.

La computadora ¢s utilizada para control de
maquinaria de tal forma que sirve de gufa a los
sistcmas, donde fos conroladores programables
no ticnen suficicnte velocidad. Sila computadora
esrequerida para algoriimos complejos, entonces
las entradas y salidas del PC pucden usarse como
tnterfaces a la planta, pasando los datos a la com-
putadora para procesarlos,

Para que una computadora pucda usarse enuna
planta, el usuario requicre de clementos de
hardware, ademds dc protegerla ampliamente
del ambicnte de fa industria, a diferencia de un
PC, que cs un dispositivo més robusto.
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MODELO  MEMORIA DE

PROGRAMA

Eberle PLSS11S  mas de 2008
Instruaciones

Gouid
Eiectroakes
Mo« B¢

mas de 512 bytes

1MO Precicida
Coatrol C.1%

MTEPCII0 034 instracciones.

Toexes Instrumenss 1034 lnat rcciis.
T1.100

Toshiba EXOOH 1024 psox.

DISPOSITIVO DE  CARACTERISTICAS
PROGRAMACION ESPECIALES

s LENGUAJES DE
PROGRAMACION
ESCALERA BOOLEANOD OTRO
Shentraday * *
1 aalides
mas de 112 M
dispasitios
discreton.
44286 pantod M *
SES
T2amiredes M .
T
& catendes ¢ .
Nmlidu
WES *
Tabla 1.2

Teelado o unldad VDU, Programacida en hase # lit-

1as de instrucciones.
Teclado 1gico con display. Pude ser concetada a la red
Modbus,

Techada 1ogico o dnplay
CRT.

P'rogramas que pueden ser
escritos usando formato de
dispame de Mujo.

Teclado Wgito portatil.  Disgnistico intemo con

displxy de LED.
Tectado igico sdaptable  Autodiagndaticny
en el panct frontal. programacidn de EPROM.

funciones de crritura ¢

imierlase opewdal pars.
impresora.

Progmador con matriz
de LED.




Muchas f4bricas s¢ avocan al uso de las com-
putadoras personales, como dispositives de
programacién, pero cn el drea de control estd
restringido su uso a laboratorios, adquisicion de
datos, cte, manteniéadose cn unambiente limpio
y.con liempos de respuesta que no son crilicos.

En este momento, la tendencia es incrementar
tainclusién de los controladores programables en
sistemas de control de procesos y contro! in-
dustrial. Esto involucra la comunicaci6n no solo
entre PCydispositivos directamente involucrados
en ¢l control, sino también entre controladores
programables de manera individual y con com-
putadoras y cquipo periférico tal como im-
presoras.
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TRANSDUCTORES

W1 INTRODUCCION

Todo sistema de control automético puede con.
cebirse bsicamente como se muestra en el
diagrama de la figura1V.1.

Resulta claro que ‘para  controlar  cualquicr
varisble en tal esquema de realimentacion, es
necesario medirla primero. Por tanto, todes log
sistemas de control deben contener al micnos un
instrumento de medicién, A su vez, ¢l blogue
correspondiente al instrumento de medicion se

1

El contsolador interpreta ¢l cambio cn la
variable controlada, suministrada por ¢l dis-
positivo de medici6n, y realiza la accibn con-
troladora necesaria para mantener ¢l balance
deseado dentro del proceso.

En muchas aplicaciones, ¢s un microprocesador
el que controla variables mecdnicas tales como fa
posicién o la oricntacién de un objeto. Para esto
se requicre de un dispositivo de salida, gencral-
mente lamado actuador, capaz de traducir
sefiales de control en movimientos mecdnicos, El

1 final de control, ¢s ¢] mecanismo que

encucntra formado por doscl fy

tales, un sensor para la adquisicién de fa variable
sujctaa control, y un transducter para convertirla
variable sensada en una sefal eléctrica, a fin de
facilitar su mancjo,

varfa cl flujo del agente de control cn respucsta a
una scial del controlador. Este clemento puede
ser una vélvula, un apagador, una bomba o un
molor, El agente, que pucde ser cualguicr flufdo,
como aire, gas combustible, accite, hidrocar-
buros, refrigerante o dcido, determina fa seleccion
del elemento de control. El clemento final de

Pedutiacions s
Erada Vatabls  Cortrolacta
] | FAoceso -
ELEVENTO FINL nstuMENTO OF
DE CONTROL VEDICION
CORIRSLAOOR
P
) s : Varlable de Contiol deseada
A Fig. 1V.1 Etapas de un Sistema de Control Automético
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control cicrra la malla, proporcionando al
proceso la variable ya regulada para ser sensada
nuevamiente, comenzando Un nueve ciclo,

Las variables fisicas que pueden encontrarse en
los diversos procesos industriales suclen ser in-
compatibles eatre sf, o con respecto al medio de
control debide a su naturaleza, que puede ser
hidrdulica, mecénica, neumética o eléctrica, La
forma més scncilla de Interpretar y mancjar una
variable fisica, consiste en representaria comouna
scial eléctrica, Ast, una variacién cn una variablc
fisica (cambio de posicién, de presién, de
temperatura, etc.) puede fraducirse en ua cambio
de voltaje. El dispositiva encargado de realizar
este cambio de sefales cs conocido como
transductar eléctrico, precisamenic por convertir
una sefial de noturaleza diversa, en una seaal
cléctrica. En general, un transductor se define
coma un dispositivo alimentado por la cncrgfa de
un sistemay que dana coergfa, usualmentecn otra
forma, a un segundo sistema, Deatro de los
transductores s¢ pueden ar dos lipos de
dispositivos: Seasores y Actuadores. En este
capltulose presentan diversos sensores utilizados
para medir las principales variables fisicas, asf
como los dispositives de actuacién mis comunes,
de acucrdo alatabla IV, 1.

V2 SENSORES

Ciertas aplicaciones de instrumentos de
medicion pueden ser caracterizadas por tener
esencialmente una funcién de monitorco. Los
termémetros, bardmetros y anemdmetros son
cjemplos de efementos con tal capacidad, Estos
instruracntos simplemente indican la condicidn
del ambicnte y sus lecturas no ofrecen ninguna
funcién de control.

Otro tipo, cxremadamentc importante, de fa
aplicacién de instrumentos de medicion es aquel
enque el instrumento sirve como componente de
un sistema de control automético, Ef clemento
bisico de todo instrumento de medicién cs ¢l
sensor, dispositivo encargado de adquiric
informacién sobre {a condicidn ambiental,
cxpresindola gencralmente a través de algin
cambio en su composicidn fisica.

Las variables fisicas que pueden encontrarse en
los diversos procesos industriales suclen ser ins
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compatibles entre 56, o can respecto al medio de
control debido a su nateralera, que puede ser
hidraulica, mecinica, neumitica o cléctrica. La
forma més sencilla de inferpretar y mancjar una
variable ffsica, consiste on representarla como una
seiial eléetrica. Asl, nnn vartacion ent wna variable
fisica (cambio de posicign, de presion, de
teuperatura, cte,) puede traducirse en un combio
de voltaje. Bl dispositivo encargado de realizar
este cambio de sciiales ¢s conocido como
transtctor eléetrico, precismmente por converti
una scial de naturaleza diversa, en una schal
cletrica. En general, un transductor se define
como un dispositivo alimentado por la encrgfa de
unsistema yque dona cnergla, nsualmente en otra
forma, a un scgundo sistema. Dentro de los
transductores se pucden considerar dos tipos de
dispositivos: Sensores y Actuadores, En este
capftulo se presentan diversos sensores utifizados
para medir las principales variables fisicas, asf
coma los dispositivos de actuaci6n mas comuncs,
de acuerdo afatabla IV.1L

Rp I+ 6O
¢« Xit
_ )] Rm
coltex
U
! XuXt
Fig, IV.2 Potenciémetro Resistivo y su cfecta de

carga
IV.2.1 Medicion de Movimiento

En ¢l drea de instrumentacitn, Ja medicion del
movimiento cs 1a que resulta de mayor impostan-
cia, por basarse en dos cantidades fundamentales
en fa naturaleza (Jongitud y tiempao) y también
porque muchas otras cantidades como fucrza,
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VARIABLE A SENSAR DISPOSITIVO

Movimicate Potencibmetro Resistivo
Medidor de tension resistivo
Transformadores Diferenciales
Potencidmetros Stncronos
Transductoces de Inductancia Variable
Transductores Piezocléctricos
Duposm\m Oplnclcdlénlms

d Digitales de despl.

Trlnsduamcs dc Velocidad Traslatoria

Temperatura Termoacopladores

Eicmcntos Resistivos
Termistoe

Unidades de Radiacitn
Milivéltmetro

Termdmeteo de Presién
Termometro Accionado por Vapor
Potenciémelro

Fuerna Balanza Analitica
Escala dc Péndulo
Balanza de Plataforma
Balanza Electromagnélica
Transductor de Fuerza Eldstica
Medidor dc Momentos en Flechas Rotatorias
Dinaméesctio

Presibn Elemento de Columma de Liquido
Tubo de Bourdon
Medidor de Presitn poe Fuclles
Elementos de Dialragma
Extensémetras Eléciticos
Transduclnrcs de Presidn Capacitivos

de Presién Piczoel
Tmudmar de Alta Presi6n
Medidor de McLeod para Baja Presitn
Medidor de Viscosidad
Medidor de Conductividad Térmica
Tabls IV.1.a Sensores
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VARIABLE A SENSAR DISPOSITIVO

Flyjo Medidor por Presita Diferencial
Rotdmetro
Flujémetro Mecdnico
Flujémetro Electromagnélico

Nivet . Mcdidor de Flotador y Cinta
C- Medidor Ultasduico
Desplazador
Medidor por nivel de Presi6n fidrostitica
Medidor de Burbujeo

Tabl2 IV.1.b Sensores




presidn, temperatura, clc,, son medidos
convirtiéndolos ¢n” movimicato y midicndo ¢!
movimicnto resultante.

IV2.1.1 Polendémetros Resistives

B , un P ro resistivo con-
siste de un clemento resistivo provisto con un
contacto movible, El movimiento del contacto
puede ser de traslaci6n, de rotacion o la
combinacién de los dos, permitiendo la medici6n
de desplazamicntos rotatorios y traslatorios, El
clemento resistivo ¢s excitado con voltaje de CD
o de CA y cl voltaje de salida es una funcién
(ideal ) lincal del despla ode la
entrada,

Si la distribucién de resistencia con respecto al
desplazamiento, traslatorio o angular del contac-
o moévil, es lineal, ¢l voltaje de salida ¢
duplicar4 la entrada de movimicnto x; 6 8; si las
terminales en co- estén en circuito abierto. La
situaci6n usual, sin cmbargo cs aquellacn que la
salida del potenciémetro (voltaje) ¢s la catradaa
un medidor o grabador. La figura IV.2 muestracl
circuito de un potenciémetro resistivo,

Analizando este circuito sc ticne:
) 1

€ex

U(xfx) + (RpRen) [1-(x)]

que para condiconcs idcales (RyRm =0 para dircuito
abicrto) sc conviertc en:

1)

Cex
La relacién entradassalida se mucstra en la figura IV2.

xi

x

Para obtencr una adecuada linealidad para un
medidor de una resistencia dada Rm, se debe
escoger un potenciémetro de r ia lo
suficientemente baja cn relacién a R, Este re-
querimicnto sc contrapone at desco de alta sen-
sibilidad. Debido a que ¢o cs dircctamente
proporcional 2 cex cs posible obtener la sen-
sibilidad descada incrementando cex .

1eatn 73

Lar de los px tros se cn-
cuentra determinada por la construccién del
clemento resistivo, Una aproximacién obvia con-

-50.

Transductores

sisle cn usar un solo alambre corredizo como
resistencia, dando una variacién de resistencia
esencialmente contfnua conforme ¢l contacto
mévil vinja sobre é1. Estos potenciémetros sc en-
cuentran disponibles, pero cstdn limitados a
valores pequeiios deresistencia, ya que la longitud
del alambre estd limitada por la carrera del
¢mbolo descada en un dispositivo traslatorio, y
por las restricciones de espacio cn un dispositivo
rotatorio .

Para obtener valores de resistencia suficicnte-
mente altos en un espacio reducido, se debe
ulilizar como elemento resistivo alambre
devanado sobre un mandril o tarjeta cn forma
circular o helicoidal cn caso de que se dosee un
dispositivo rotacional. Con tal construccion, la
variacién de resistencia no cs Jineal, sino que
ocurre en pequedios pasos conflorme el contacto
mévil se mucve de una vuelta de alambre a otra.
Este fendmeno resulla una limitante fundamental
en la resolucién en términos del tamaiio del
alambre resistivo.

Ellimite de espaciamiento de alambre de acucrdoa la
prictica, se encuentra cnire 500 y 1000 vuelias por
puigada. Paradlispositivos traslatorios, b sesolucion estd
limitarla de 0001 a 0002 pulgadas, mientras que fos
dispositivos rotatorios pueden hacer un intercambio
entre clinaremento de didmetro Dyclincrementoen fa
resolucidn angular, de acuerdo a la relacion;

0.12 2024
Mcjor Resolucidn A, =

grados

Si s requiere de una resolucionextremadamente finay
deuna resistendia alta, do indicado es un elemento
resigivo del tipo de pelicula de carbdn o plistico
conductivo, Los elementos de pelicula de carbén
pueden tener una resolucidn tan bucna como sx106

Parala scleccion de un potenciémetro, se deben
considerar varios [actores ambicntales como altas
o bajas temperaturas, vibraciones, humedad y al-
litud, Estos factores pueden mudificar yfo inter-
ferir en las entradas degradando seriamente cl
funci delinstr
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1\2.1.2 Medidor Resistivo de Tension

Considerando un conductor de m(m transversal de
frea Aylongjtud L hechod ' tcividad

p .la resigenciaR de tal conductor estd dada por
pL
A

Movimicnto de

Entrada
Ri R
" R3
Placa Flexible

Base Fija
Fig. V.3 Mcdidor dc Tcnsi&n

Si ‘este. conductor es cstirado o comprimido, su
resistencia - cambiard  debido a  los  cambios
dimensionades y también debido a una propicdad
fundamental delos materiales Bamada pezoresistencia,
que indica una dependenda de laresitividad - sobre la
fuerza mecdnica

Los tipos més comunes de medidores de tension
utilizan una de dos alcaciones: Avanzada (55%
cobrey45% niquel) o Isocldstica (36% niquel, 8%
cromo, 4% manganeso, silicon y molibdeno y cl
resto de hicreo), La aleacion Avanzada da un
factor de medicion de 2 y la aleacion Isocldstica
produce un factor de 3.5 .

dR/R
Factor dc Medicién
duL
donde

‘R . = resistencia del conductor
L = longitud del conductor
dR = variaci6n de resistencia
dL =variaci6n de longitud

C00-

Los medidores de fucrza basidos en materales
semiconduciores resultan més caros y més dificiles de
aplicar que los medidores metdlicos, sin embargo, éstos
gencran un factor de medicion de 130,

Dentro de los medidores metélicos existen cl
medidor vinculado y ¢l desvinculado. En este
ltimo, mostrado cn la figura 1V.3, los alambres
resistivos (cuyo difmetro ¢s aprox. 0.001 pulg.)
son estirados entre dos marcos que pucden
moverse entre s, guiados por placas flexibles.
Como los alambres se enrollarfan si se aplicara
una fuerza de compresitn, se debe wtilizar una
precarga intcrna mayor a cualquicr carga com-
presiva externa que se pueda presentar. Bajo ests
condiciones, ¢l movimicnto aplicado hacia fa
derecha estirar§ los alambres 1y 3y reducird la
tension en 2 y 4. Un movimiento a la izquierda
hard lo mismo pero en sentido contrario, asf s¢
podrén medir movimicntos ¢n ambos ‘seatidos
siempre y cuando no se superc ha precarga,

Fig. IV.4 Transformador Diferencial Rotacional

Estos medidores son utilizados principalmente
como clementos de lransduccién de fucrza y
presion y de acelerémetros, En estas aplicaciones
los alambres sirven como ¢l clemento de resorle
necesario para transducir fuerza a deflexion,
ademds de ser un sensor de desplazamicnto, La



resolucign de estos dispositivos es infinitesimal-
mente pequefia ya que fa variacion de da resisten-
cines un cambio muy ligero. La inexactitud cs del
orden de 0.15% de la cscala completa, Con-
siderando como entrada del pucate un
desplazamicnto y como salida cl voltaje det
puente o, la respuesta de estos instrumentos es
prdcticamente instantdnca (orden cero).

Los medidores metdlicos vinculados utifizan
alambres ea una placa plana o beficoidal, Estos
medidores deben estar sujctos a lasuperficic cuya
fuerza se desca medir, y son bisicamente sen-
sibles ala componente de fucrza a lo largo del cje
longitudinal, sin embargo, existe una pequciia
sensibilidad a la componentctransversal. La resis-
tencia total de medidores individuales va de 40 a
2000 £ tenicndo como valores esténdar 120, 350
y1000Q.

Una importante inlerferencia en la entrada de
estos medidores estd dada por la lemperatura, ya
gue cambios en cste factor se reflejan en cambios
cn la resistencia,

V213 Transformadores Diferendiales

La figura IV.4 mucstracl diagrama de un trans-
formador difcrencial variable lineal, rotatoriv y
teastacional (LVDT). La excitacitn de estos dis-
positivos cs normalmente una sciial senoidal de 3
a 15 volts rms de amplitud y wna frecuencia de 60
2 20000 Hz. Las dos bobinas sccundarias inducen
entre cllas un voltaje senoidal de la misma
frecuencia que Ja excitacién; sin embargo, la
amplitud varfa con fa posicién del nicleo de
hierro. Ef movimicnto del nicleo a partir de un
punto nulo, causa una inductancia mutua magor
para una bobina, y una inductancia mutua menor
para la otra, y la amplitud de ep se vuclve una
funcién casi fincal de Ja posicién del nicko
enun - rango considerable, a cualquicr lado dela
posicion nula. Elvoltaje co sufre un defasamicnto
de 180° al pasar por cf punto nulo. La salida ¢
generalmente estd fucra de fase con respectoatla
excitacion eey, sin embargo, varfa con la frecuen-
clade aex y para cada transformador diferenciaf
existe una frecucncia pasticular para fa cual ¢
defasamicnto es nulo.

Transductores

Fig. 1V.5 Transformadores Diferenciales

El origen de este defasamicnto s puede obser-
var ¢n fa figura TV.5; aplicando la ley de voltajes
de Rirchhofl, se tiene

ipRp+ Lp (dip/dl) “tex =0

Elvoltaje inducido cn Ia bobina secundaria esta
dado por:

st = M (dip/d)
e = Ma {dip/dy)

donde My y M2 son las respectivas inductancias
muluas, El voltaje secundario de In red es estd
dado por:

es = sy - e3 = (M- M) (dip /)

La inductancia muiua de la red My - Maesla
cantidad que varfa lincalmente con ¢l movimicnto
del nicleo.

Lasatida de un transformador diferencial cs una

onda scanidal cuya amplitud es proporcional al
movimicato del niicleo. Si esta salida ¢s aplicada

‘2 un vélimetro de CA, e} medidor puede ser
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calibrado cn . unidades de movimicnto. Este
arrcglo ¢s perfectamente satisfactorio para la
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Rz
-

Excitacibn CA R
Sy

Transmisor de control

Transformador de control

Carga

[2:3 s
S S o
Si
LI
L .
(:g'

Fig. IV.6 Ejemplo de Ja familia de Synchros

medicién estética o de desplazamicntos muy fen-
tos, sélo que ¢} medidor daré exactamente fa
misma lectura para desplazamicntos de igual

- magnitud a cualquicr lado del nulo, ya que cf
medidor.no ¢s sensible al cambio de fase de 180
® en cl nulo, Por tanto, no sc pucde decir a qué
lado'del nulo corresponde una lectura sin una
revisién adicional.

V214 Synchiros y Potenci6metros Indoctivos

El término Synchro cs aplicado a una familia de
dispositivos electromecinicos cn CA querealizan
funciones de medicién de &ngulos, suma o resta
de voltajes y/o Sngulos, transmision remota de
&ngulos y operaciones con componentes de vee-
tores.

Los Synchros para Ja medicién dc dngulos son
utilizados como componentes de scrvomecanis-
mos (sistemas dec control automéitico de
movimicnto con realimentacién), donde son
usados para medir y comparar la posicion
rotacional actual de una cargn con fa posicion
ordenada, como se mucstra cola figura IV.6. Para
realizar esta funcién se usan dos tipos de sfacros
dilerentes: cf transmisor de control y l transfor-
mador dc control.

Lincas de
fujo

E13=(A scn wex!) scn O
En= (Ascn wexl)sen (Br-+120)
Ej2 =(Ascnwex 1) sen (Ip +240)

Fig, IV.T Arreglo de Ia Bohina de un Transmisor

La construccion fisica del transmisor de control
yel transformador de control es idéntica, exceplo



que cltransmisor ticne un rotor con polo saliente,
mientras ¢} transformador ticne un rotor
cilfndrico. La construccitn cs similar a la de un
motor de inducci6n con rotor devanado. La figura
V.7 mucestra ol arreglo de 1a bobina del trans-

(b}
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vollaje nulo, dando la posicion nula. La amplitud
del voltaje de salida varfa senoidatmente con cl
dnpulo de desviacién, pero para dngulos
pequeiios, ¢l seno y ¢l 4ngulo son casi iguales,
generando una salida lineal,

Zy

Z

:Xi

c

I

Fig. IV.8 Transductor de Inductancia Variable

misor. Basicamente, la rotacion del rotor cambia
la inductancia mutua entre a bobina del rotor yla
del estator, Para una bobina de cstator dada, ¢l
voltaje de salida cn circuito abicrto es senoidai en
tiempo y varla en amplitud con la posicién del
rotor, también senoidalmente, Las tressefales de
voltaje de la bobina del estator definen cn forma
tinica la posicién angular del rotor. Cuando estos
tres voltajes son aplicados alas bobinasdel estator
de. un transformador de control, producen una
fuerza magnetomotriz resultante, alincada en la
misma direccion que la del rotor def transmisor.
El rotor del transformador actua como una
bobina de blisqueda detectando la direceion del
campo del estator. Si el eje de esta bobina csté
alincado con ¢l campo, sc induce un voltaje
méximo cn 12 bobina del rotor del transformador,
Si el cje cs perpendicular al campo, s¢ induce un
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En un potenciémetro de induccin se tiene un
devando en ci rotor y uno en ¢l estator, Ambos
devanados sc encuentran concentrados . El
devanado  primario (rolor) s excitado con
corriente alterna, induciendo un voltzje en cl
devanado secundario (estator), La amplitud de
este voltaje de salida varfa con Ia inductancia
mutua entre las dos bobinas, debido al ngulo de
rolacidn,

Aiin cuando los synchros y los potenciémetros
inductivos pucden ser diseiiados para trabajar a
varias frecucncias de excilacién, las unidades
comerciales peacralmente se encuentran a 60 o
400 Hz.
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V215 Transductores de Indudtancia y Reluctancia
Yariable

La inductancia también s usada para lograrla

transduccion; existen dos métodos de obtener un
transductor utilizando inductores. Un método
consiste cn emplear los inductores como clemen-
tos reactivos en un puente de Wheatstone y ¢l
segundo método consiste en variar lafrecuencia
de un oscilador LC. EI método més comén es el
de! puente,

Uno de los transductores inductivos dc mayor
xito es el transformador de voltaje diferencial
lincal (LVDT). Este transformador consiste cn un
devanado primario conectado a una fuente de
excitacién de CA y dos devanados seaiindarios.
Losdevanados secundarios se concctan cruzadas,
de tal manera que las corrientes generadas por ¢l
primario se cancelan.

Existe una serie de transductores de movimien-
to, llamados transductores de inductancia vari-
able o de reluctancia variable, que se encuentran
relaciondos con LVTDs y Synchros.

La figura 1V.8a muestra el arrcglo de un
teansductor de inductancia variable translativo
tipico, Existe un nécleo de hicrro mévil que
proporciona la entrada mecdnica, sin embargo,
s6lo estén presentes dos bobinas, que general-
mente forman dos extremidades de un pucate que
es cxcitado con corriente alterna de 5a 30 volis
con frecuencia de 60 a 5000 ITz. Cuando ¢l ndcleo
sc encuentra en posicitn nula, la inductancia de
las dos bobinas ¢s igual, el puente s encuentra
balanceado y es cero.

La figura IV.8b muestra dos métodos alter-
nativos para formar cl circuito puente. La im-
pedancia total del transductor a la frecuencia de
excitacion cs del orden de 100 a 100082 . Las
resistencias R usualmente son del mismo valor
que Zy y Z2 y laimpedancia de entrada del dis-
posilivo de medicion de voltaje a ep debe ser de
por lo menos 10R. Si la salida del puente debe de
trabajar con una carga de baja impedancia, R
debe ser muy pequeda, Para oblener una alla
sensitividad se requicee de un alio voltaje de
excilacion, esto causa una gran pérdidade energla
(calor) en las resistencias R, Para resolver esie
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problemase puede usar un (ransformador con tap
central, Asf ¢l puente es bisicamente inductiva
consumicndo menos caergfa con la correspon-
diente reduccién de calor,

Fig. IV.9 Sistcma Midarm

Talcs transductores se encuentran disponibles
en presentaciones de 0.1 pulg. como de 200 pulg,
La resolucién es infinitesimal, ylos rangns son no
lincales de aproximadamente 1 % de la escala
completa a 0.002 % para unidades especiales. La
sensitividad es del orden de 5 a 40 v/pulg, Las
versiones rotacionales ticnen una alincalidud del
orden de 0.5 a 1 % de la escala completa a. 45,
con una sensitividad de 0.1 vigrado,

12,16 Transductores Piezodietrions

Cuando cicrtos maleriales sélidos san defor-
mados generan dentro de ellos una carga
eléetrica. Esle efecto es reversible, ya que si se
aplica una carga ¢f material comenzaré a defor-
marse como respuesta. Esta accién recibe el
nombre de cfecto piczocléctrico, Este principio
de conversion clectromecdnica de la energfa cs
ftilmente aplicado cn ambos sentidos. La
dircecidn consistente en entrada mecénica/salida



cléetrica es aplicada en pequeiios agitadores por
vibracién, sistemas de sonar para deteccidn
aciistica y localizzcion de objetos bajo cf agua.

Los materiales que muestran un significante
efecto piezoctéetrico sc pueden clasificar en dos
grupos: naturales (cuarzo) y sintéticas (sulfato de
litio y fosfato de amonio), ambos grupos cn
prescntacién de cristales o cerdmicas
ferrocléctricas polarizadas. Debido aque los cris-
tales tiencn una estructura natural asimétrica,
mucstran el efecto sin proceso adicional. Las

. cerfimicas ferrocléctricas deben ser polarizadas
artificialmente, aplicando un fuerte campo
cléetrico al material (micentras se calienta a una
temperatura sobre ¢l punto de Curie del
material), enfrigndose lentemente con ¢l campo
alin aplicado. Cuando el campo cxterno es
removido del material enfriado, sc retiene una
palarizacién remanente haciendo que ¢l material
exhiba el electo piezockctrico.

El cfecto piczoeléctrico puede ser hecho para
responder a deformaciones mecdnicas de un
matcrial en diferentes formas. El modo de efecto
por movimicoto depende de la formay
orientaci6n de! cucrpo, relativo alos ejes del cris-
tal y la focalizaci6n de los clectrodos.

Debido a que fos materiales piczocléctricos son
aislantes, los electrodos se conviertencn placasde
un itor. Un el piczocléctrico usade
para i imil dnico cn sedales
cléctricas, puede ser pensado como un generador
decargayun capacitor. La dcformacién mecénica
gencra una carga; esta carga resulta cn un voltaje
determinado, aparccicndo entre los clectrodos de
acucrdo a la ley de capacitores E=0Q/C.

TV2.L.7 Dispasitivas OptoekeEctréniicos

La combinacién dc los principios 6pticos
clisicos con los desarrollos de la clectrénica
moderna ha conducido a una variedad de ins-
trumentos de medicion clectro-oplicos, El sis-
tema Midarm (figura 1V.9) cs un cjemplo de este
tipa. Otro cjemplo estd dado por el seguidor de
desplazamicnto (Optron figura 1V.10).

El sistema Midarm ¢std compucsto por una
unidad 6ptica y una unidad clecirénica, El
diagrama simplificado mucstra como opera, El
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rayo de luz provenicnte de un punto fucate (1)
past a través de una rejilla (2), un difractor de
rayos (3), un lente colimador (4) y choca contra
un espejo (5) montado en el especfmen rotatorio
a ser probade (6). La imagen es reflejada de
regreso al sistema donde es dirigida por un difrac-
tor de rayos (7) al fotosensor de referencia (8). La
imagen también es reflejada por el difractor de
rayos (3) a través de una scgunda rejilla (9) al
fotosensor de control (10),

En el sistema Optron, la luz emanada por una
mancha fosforescente en la superficie de un tubo
de rayos catdicos, es enfocada agudamente encl
plano del borde del cuerpo cuyo movimicnto Xi
se desea medir. Si Ja marca se encuentra com-
pletamente sobre este borde, la luz no se reflejard
a la fotocelda y su voltaje de salida serd nulo, El
voltaje aplicado a los platos de deflexidn vertical
esiguala -cbias y el movimicnto del punto Xpyo
serd -KeRrT cbias - E1 voltaje cuias es suficiente para
llevar el rayo pasando cl borde. Conforme ¢l rayo
llega al borde desde el tope, una pequeda luzes
reflejada hacia la fotocelds, haciéndose cada vez
mis intensa. Si Jla mancha estd en su totalidad bajo
el borde, un movimiento descendicnte ya no
refleja mds la luz, saturando este cfecto. Esta
relaci6n entre Xi- Xrayo y la luz refigjada, no es
lincal.

Conforme la mancha liega al borde por arriba,
la fotocclda produce el voltaje de salida ej. Este
voltaje es amplificado una cantidad ka, que es
muy grande, de tal mancra que la mancha s¢
mugve una pequeia distancia sobre ciborde antes
de que eika SCa MAYOr QUC  Chias ¥ Xmyo 564
positivo, llcvando al rayo hacia arriba. Si ¢l rayo
sc eleva demasiado, se viielve otra vez menor que
cika y la mancha sc hace descender, Adl, este
sistema de realimentacién tiende en todo momen-
to a mantener ¢l punto de luz en el borde mévil.
El diagrama de bloques de control de fa figura
1V.10b mucstra todos los efectos sucediéndose
instanténcamente.

\2.18 Transductores Digitales de Desplazamiento

Cada vez mis y mis intrumentos de medicion
son requeridos para scr comunicados con com-
putadoras digitales, La cantidad de informacion
gencrada por programas de prucba, a gran escala,
es tan grande que cs necesaria una reduccita
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1110 H ces ¢s convertido a un voltaje digital por uno de

los varios tipos de convertidores de voltaje
analégico a digital. Estos dos tipos de dispositivos
son, quizds, la aproximacién méas cercana a un
verdadero transductor digital: el codificador del

Negro - conductor comin
Blanco -~ uislante

Fig, IV.11 Transductor digital de

desplazamicnto

automatizada de esta informacién por la com-
putadora. As{tambicn, lossistemas de control con
realimentacién para procesos complejos, estsn
volviéndose muy dependicnles de computadoras
digitales, para la generaci6n parcial o total de la
aceidn de control. De aqul se tiene que los dis-
positivos de medicién que forman una parte
bisica de todo csle sistema, deben ser com-
patibles con-Ia naturaleza digital ‘de fa com-
putadora,

Existen cicrtas reservas al hablar de transduc-
tores digitales, ya que gencralmente son con-
siderados como transductores anal6gicos con un
convertidor anal6gico digital integrado. Sin em-
bargo, en la préctica existen dos métodos
utilizados para obtencr sefiales digitales. El
primer método involucra convertir la variable
anal6gica a una rolaci6a de fMlecha (o traslacion)
y ¢l uso de uno de los maliples codificadores de
4ngulodeflecha para gencrar las sefiales digitales.
Laotra aproximacién consistc en convertir la vari-
able anal6gica a un voltaje analégico, que enton-
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&ngulo de flecha para movimiento, y cl conver-
tidor de voltaje analdgico/digitat para vollaje.

El principio det codificador de dngulo de flecha
puede ser obscrvado mds ficilmente para un
movimicnto traslatorio que para uno rotatorio. La
figura V.11 muestra ol dispositivo en forma
esquemdtica. El codificador mostrado tiene 4 pis-
tas (bits) y estd dividido en dos porciones:
conduccibn y aislamicado, con un incremento
minimo de 0.01 pulgadas,

Conforme la escala se mucve bajo las escobillas,
los circuitos de [impara respectivos son ccrrados
o abiertos de tal mancra quc la suma de Jos
nGmeros mostrados cn las ldmparas de
despliegue, ¢s en todo instante igual al
fesplazamicnto on ¢ de pulgada, Con 4
bits, [a travesfa m&xima s de 0.15 pulgadas; un
mayor desplazamicnto requicre de mds bits, Si s
requiriera de una resolucion més fina que 0.01
pulg., sctendrla que producir un patron blancoy
negro con menor espactamicnto, o bien, sctendria
que atilizar un mecanismo  de amplificacion de
movimicnto,
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Para movimicnto rofacional, el patrén de la
figura IV.11 es simplemente deformado, de tal
manera que Ja fongilud de la escala se convierte
en la circunlerencia de un circalo en un disco
plano, Las escabillas son dispucstas a lo largo de
una linea radial sobre ¢l disco. Para climinar ¢l
desgaste y da friccion de las escobillas y para
mejorar fa resolucion, se utilizan fotoceldas para

de welocidades vibraterias. Dado que b densidad de
flujo disponible enimancs permancntes estd limitada al
orden de 10000 guuss; la sensitividad se puede
incrementar solo aumentando la longjtud del alambre
en la bobina. Para conservar la bobina pequeia, se
requicre alambre fino yde alta resistencia, Las bobinas
de alta resstencia necesitan de un dispositivo de
medicitn de voltaje de alta resistencia para. provenir

POSITIVO NEGATIVO TEMPERATURA MAXIMA  MILIVOLTS/F

Platino Platino-Rodio 300 0.0075

Cromo Aluminio 1800 00215

Hicrro Constantan 1400 0.02%

Cobre Constantan 400 00295
Tabla IV.2

realizar lecturas Gplicas con segmentos claros y
opacos, También es posible realizar lecturas
magnéticas sin hacer contacto, Una unidad tfpica
con lectura 6puca tiene 13 canales (dando una
tesolucién de 128 = 1/8192) en un estuche de
4 pulg. de difmetro y 7 pulg. de largo.

V2,19 T

"y de Vedocdetand Trnctnd

Labobinamovible dela figura 1V.12 cstd basada
en lalcy de voltaje inducido

co = (BiVi) 103

donde
g = voltaje terminal, volts
B = densidad de flujo, gauss
I = longitud de la bobina, cm
V; = velocidad relativa de bobina
¢ imin cm/scg

Dtbxdu aqucBy! sonconstantes, of voltaje de salida
siguc a la velocidad de enfrada lineal cimierte b
mhndadmambhukuhdmnhadcs@m Estos

transductore: dos paralamedicin
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sobrecarga, Un transductor tipico de alrededor de 500
ohms de resistencia, tiene una sensitividad de 0.15
vi{pulg/scg) y un desph a cscab compicta de
0.15 pulgadas,

V22 Medicién de T

Un cambio ¢n una caracterfstica eléctrica pucde
ser empleada como medio de medici6én de
temperatura. Ejerplos de elementos primarios
de medicisn de tipo industrial que aplican este
principio son los termoacopladores otermopares,
clelemento resistivo RTD, la unidad de radiacién
PRTD y los sensorcs de circuito integrado . El
voltaje eléctrico, la corriente o la resistencia, son
funci6n de la (cmpcralura y son medidos por un
idmetro o un milivél

V221 Rermoacoplador

El termoacoplador es el elemento
termoeléctrico mds usado, Estd compucsto por
dos alambres distintos, unidos en un extremo.
Cuando latemperaturacn lajuntura soldada cam-
bia, sc genera un potencial cléctrico en el circuito



y aparcce cnlos extremos libres del alambre, Este
potencial es el resultado de dos funciones co-
nocidas como el FEM (lucrva clectro-motriz) de
Thomson y ¢l FEM de Peltier.

EIFEM de Thomson ¢s ta porcion dcl total de
potencial causade por ¢l gradicnte de
temperatura sobre una sola scecidn homogénea
de alambre, EI FEM de Pelticr cs fa porcion del
totat de potencial producido por ef contacto de
dos alambres distintos. Ambos potenciales varfan
con la temperalura,

El termoacoplador es usado colocando la jun-
tura soldada cn donde se quicra medir la
temperatura, Los extremos tibres son levados a
través de extensiones al controlador, cuyo punto
¢s llamado "juntura fria”. E! controlador mide el
voltaje desarrollado a través del extremo abicrto
del termoacoplador, Este voliaje es causado por
incrementos de temperatura de la “juntura
caliente’ o soldada, sobre In juntura frfa", Por
tanto, 1a juntura frfa sc convicrie en un punto de
referencia y el controlador, de hecho, indica la
diferencia de temperatura entre juntusa frfa y
caliente, En aplicaciones industriales se utilizan
varios tipos de termoacopladores realizados con
diversas combinaciones de alambres. La tabla
V.1 muestra cuatro de cstas combinaciones:

Las termoacopladores suelen clsificarse de acuerdo a
SU CompOsicion, como sguc:

T Cobre Vs, Constantan

E Cromo Vs, Constantan

J Hierro Vs. Constantan

K Cromo Vs, Aluminie

G Tungsteno Vs, Tungsteno 26% Renia

C Tungsteno 5% Renio Vs. Tungsteno
26%

R Platino Vs. Platino Rodio 13%

SPlatino Vs. Platino Rodio 1076

BPlatino 6% Rodio Vs. Platino 30% Rodio

Los termioacopladores mds comunces son los de tipo J,
TKyE:

Tipa J. Este termoacoplador consisic ¢n un
alambrede accroy unodealeacion de constantan.
Puede utilizarse en atmosferas quimicamente
reductoras hasta 1600 °F.

- -
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Tipe T, Este se forma por alambres de cobre y
constantan y utilizan en atmésferas poco reac-
tivas y hasta 750° F.

Tipo K. Este sc forma por un alambre con
aleacién dc cromo  y otro con aleacién de
sluminioy se utiliza cn atmésferas quimicamente
oxidantes a temperaturas no mayores de 2300 °F,

Tipo E. Este se forma por alambres de cromo y
constantan y sc¢ utiliza en atmésferas
quimicamente inertes y en vacio hasta los 1600°
F.

Eltermoacoplador de fierro y constantan puede
scr usado a temperaturas ligeramente mayores si
1a atmOsfera no cs oxidante. €1 de la combinacién
de cobre y constantan se usa generalmente para
bajas temperaturas y puede ser usado para
temperaturas bajo0 ° F,

Un tubo protector o casquillo entre ¢l ter-
moacoplador y ¢l fluido cuya temperatura se
quiere medir, protege al termuacoplador contra
corrosiény contaminacién. Elcasquillo puede ser
de metal o material refractario, dependiendo de
1a instalaci6n y el tipo de proteccién requerida,

Elticmpo de respuesta de un termoacoplador al
descubierto es excelente debido a que elmaterial
a calentar ¢s poco y la transmision cléctrica del
potencial ¢s précticamente instantinea, Un
material de recubrimicnto decrementa la
velocidad de respuesta, dependicndo det tamaio
yel material.

Al scleccionar un termoacoplador, se deben de

tomar cn cuenta dos caracterfsticas, didmetro del
alambre y los materiales de los cuales van a ser

V'>BTH

—
b

&

Rt

Fig. V.13 Compensacion por software
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hechos tafes alambres. La seleccion def dismetro
defl alambre estd comprometida entre la robustez
requerida paralainstalacitn y la pérdida de calor
a través del alambre mismo, En la mayoria de las
instalaciones industriales, 1a robustez cs m4s im-
portante que fas pérdidas por calor, La seleccién
del termopar atendicndo al material, s de suma
importancia, ya que deben de tomarse cn cuenta
factores como exactitud, estabilidad, rangos de
temperatura, de operacién, medio cn que va a
operar cl termopar, etc.

Al hacer mediciones de temperatura ¢on ter-
moacopladores, la juntura de refecencia debe
manienerse a una temperatura constante, de lo
contrario s hace necesaria una-compensacién
clectronica para los cambios de temperatura, Al
conectar un medidor a las puntas de un ter-
moacoplador, sc produce un error enta medicion,
que es funcion de latemperaturaen clinstrumen-
to medidor. Dicho error produce un voltaje que
se resta al voltaje medido cquivalenie a la
temperatura de Ja juntura de medicién, dando
como resultado, fecturas falsas. Al voltaje in.

medir ls temperatura absolta de a juntura de
referencia, Se asume que las junturas 3, Is y el
termistor se encuentran a la misma temperatura
gracias al bloque isotérmico.

Bl procedimiento indicado por este método es ¢l
siguicnte:

1. Medir Rt fa cual se refleja como un voltaje
(Vref) a través de un canal del sistema.

b. Por otro canal, se debe detectar el voltaje
V, que conticne el error de juntura fria,

. Mediante un programa, que s cocuentra
previamente almacenado en el sistema, se
realiza fa resta de Vy Vier para obtener Vi,
esle voltaje debe ser acondicionado por ¢l
mismo programa almacenado, de tal forma
que en fa pantalla o en dasatida del sistema,
se pucda leer fa temperatura real de ta jun-
tura J1 (Th).

2. Compensadiin por Hurdware

La forma miés comfin de compensacién por
hardware est4 basada en circuitos tipo puente.

Blogue Isométrico 2
Cu t R
= N J/V 1 4
Ty 4————-1
Fe !
R
Juntura de V l Cu
Medicién

T2

Fig, IV.14 Compensacién por hardware

deseado producidn en el dispositivo medidor, s¢
fe conoce como crror dejuntura frfay requicre de
ser cancelado,

Existen varios métodos para compensar fos ter-
moparcs, de los cuales se presentan a
continuacién los correspondicntes a
compeasacion por software y por hardware:

1. Compensacién por Software

Enla figura IV.13 Ias junturas J3 y J4 constituyen
fajuntura dereferencia, un termistor (R1) permite

Este método s ilustra en la figura 1V.14 . Para
medir fa temperatura de 1a juntura de refereacia
y convertirla a su voltaje cquivalente como se
indica cn la compensacidn por software, cste
método utiliza resistencias, potenciémetros, una
baterfa y un clemento resistivo sensible a la
temperatura (Ry), que cstd en parafclo a una de
las ramas de! puente ¢ inlegrado ésmicamente
con la juntura frfa T2,

Elvoltaje de salida cs proporcional af desbatan.
ceocreado entre T2 yla juntura caliente Tt; como
la temperatura def medio circundante a T2 varfa,

=70 .



un voltaje térmico aparece y produce una lectura
crrbncea ala salida, Sin embargo, un voltaje opues-
toy de igual magnitud, es astomaticamente intro-
ducido en serie con ¢l voltaje de errar, gracias a
la variacién de Rt Este dllimo voltaje cancela ¢l
error y manticne la temperatura de la juntura de
referencia sobre un gran rango de tempertura
ambicate, presentando gran exactitud de grados.

V222 Elemento Resistivo RTD (Resistance
Temperature Detector)

Transductores

generalmente mejor que aquella de otros elemen-
tos de medicién de temperatura. Los bulbos de
nfguel son usados cn un rango de 0°a 300° F,
aunque pucden ser usados bajo 0°F,

Los termémetros de resistencia de platino se
usan para medicion de lemperatura, enlos rangos
de -220° C a +800 °C. El cocliciente de cambio
alcanza los 0.4 Q /° C (el termopar tiene, cn
prnmcdm 200 VFC, Debidoasualtocosto, noha

plazado a los termopares en ¢l mercado de

El clemento resistivo opera sobre ] principio de
que la resistencia de un alambre cambia con 13
temperatura. E dispositivo para medir 1a resis-
tencia s, porlo gencral, un pucnte de Wheatstone
y ¢l controlador ¢s calibrado cn términos de
temperatera.El niquel cs ¢! material mis comfin
para cl alambre cn bulbos resistivos industriales,

Medici6n

@ [
RTD

(b .
[ RTD

Fig. V.15 Conexioncs de sensores RTD

El alambre de platino es {recuentemente usado
para mayor precision o para temperaturas més
altas, La precisién del elemento resistivo ¢s

e TS
TR 6
Temperatura °C

sensores de temperatura,

La mancra mis scncilla de realizar la medicion
es a través de un puente calibrado para salida de
0mV a0°C (ver fig. IV.15a ).

El valor m&s comiin de los RTD, a 0 °C, cs de
100€2 . Si el sensor se conccta a varios metros de
distanciadel instrumentode medicién, la resisten-
cia de los cables de interconexidn pucde intro-
ducir errores en la medicién, como se muestra en
Ta figura IV.15b . A fin de que los cables de
intcrconexién no afceten la calibracion, se
prefiere usualmente la conexién en la que sc
cancclan los efectos de Ia resistencia del cable al
encontrarse ¢n ramas opucstas del pucnte. Por
otro fado, ¢l cable de inlerconexién fambién ex-
perimenta cambios de resistencia con la
temperatura, que sc cancelan igualmente con la
configuracin anterior,

La corricnte que circula por ¢l RTD conectado
como rama de un pucnte, genera un calentamien-
to del dispositivo, que a su vez darf origen a un
error en la medici6n, Para minimizar este error,
debe hallarse un compromiso entre la carricnte
que circula por ¢! RTD (fa minima posible) y el
voltaje de salida del puente (¢l méximo posiblc).
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-
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Fig. IV.16 Respuesta de un termistor y linealizador
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Lavelocidad de respuesta de un clementoresis-
tivo generalmente no cs tan alta como la de un
termoacoplador al descubiertodebido al material
delbutboydel casquilloy al espacio de aire dentro
det casquillo. Como en ¢! termoscoplador, fa
transmision cléctrica del cambio de resistencia es
préicticamente instantdnca,

V223 Trmiistor

donde

T=°"K R = Resistencia del Termis-
tor

A, B, C constantes

1 : 1,
conando

Lasce

AByCsond
trespuntes de la curva experimental, resobviendolastres

El termistor es una resistencia sensible a la
temperatura, La principal caracterfstica del ter-
mistor reside cn que es cl transductor mds sen-
sible, a diferencia del termopar que cs el
transductor mis versatil, y del RTD que s el mis
estable.

Los termistores generalmente son construfdos
" con materiales semiconductores y la mayorfa de
¢stos, tienen cocficiente de temperatura negativo
(la resistencia se reduce al incrementar la
temperatura), Este coeficicnte negativo puede ser
tangrande como varios cientos por °C, permiticn-
do al circuito en que esté f termistor, detectar
cambios pequeifsimos en la tcmperatura, fos
cuales no podrian scr obscrvados con un RTD o
o un circuilo con termopar,

De todos los tipos de sensorcs, cl icrmistor es el
que muestra cl mayor coeficiente de cambio de
resistencia con respecto a la temperatura ( un
promedio dc -500Q/°C en la region alrededor de
re).

La principal desventaja del lermiddor es. que s un
dispositivo cuya respuesta no ¢s Encal (wr 1igura
1V16) y que depende mucho de dos pardmetros del
procese bago cstudio. Esto sc refleja en el hecho de que
los fabricantes de termistores no tengan aunvas de
estandarizacin, 1o cual constituye un gran problemz,
puesto que al comprar un termistor no se obticnc més
informacitn quc cl valor Shmico, pero no s sabe coma
va a responder, Un camino para resobver ¢l problema
anterior, cs oblencr una curva individual aproximada,
para cada termidor, usando . la ccuacién de
STEINHAREGHART

1
—~—=A + BLiR + C(LnR)"
T

-T2

ecuadione \ La misma ecuacin anterior s¢
pucde simplificar para obtener cfloulos mis rdpidos,
tenierclo como ecuadibn resultantes

B

T=
LaR-A

-c

1

AByCsedeterminanig
delacurva yresohiendo
resultantes.

|
puntos
lastresecuaciones simultdneas

Debido aque los lermistores son fabricados con
materiales semiconductores, éstos son mis sus-
ceptibles a descalibraciones permanentes a
temperaturas altas que los RTDs o los ter-
mopares. Es por esto que la aplicacion de los
termistores s¢ limita a unos pocos cicntos de °C,

Termopila

Fig. IV.17 Unidad de Radiacién

Entre més pequedio sea ¢l valor 6hmico del ter-
mistor, mas ripid fe alos cambi
de temperatura, esto también resulta en que por
su pequeiia masa térmica lo haga més susceptible
a errores por autocalentamicato.




V224 Unldad de Radi

Transduciores

V225 Miliviltmetro

La unidad de radiacién utiliza ¢! principio cn ¢l
que la red de energfa radiada transmitida cntre
dos cuerpos a diferentes temperaturas es ex-
presada por la ley de Sicfan Bolizmann, dada por
la ecuacion:

w= k@6

donde
w = red perdida en cnergla por cm
k = constante de radiacién
01 = temperatura absoluta del cucrpa
radiante
2= temperatura absoluta def cuerpo
receptor

Esta ey s enunciada asumicikdo la existencia de un
cucrpo negro. Un cucrpo negro s aquel que absorbe
toda La radiaci6n que carga sobee édsin reficjar nada de
la radiacidn recibida. La mayorfa de los mateniales no
500 CUCTPOS nEgres perfeatos.

La unidad de radiaci6n utiliza un ter-
moacoplador o una termopita (cicrto niimero de
termoacopladores en seric) sobre ¢l cual ¢s en-
focado clcalor dcl cucrpo, a través de espejos
olentes (figura 1V.17). Una fuerza clectromotriz
cs gencrada cuando una termopila es calentada
por la cnergfa radiante, La escala de calibracion
para la energfa radiantc cs aproximadamente la
cuarta polencia de la lemperatura. El sango de
temperaturas manejado st entre 800 °y 3200° F,

Esta unidad tiene ta gran vertaja de no tener
contacto fisico con el cucrpo cuya temperatura se
desca medir. Sin cmbargo, la presencia de gases
calicntes 0 humo cntre el cucrpo y la unidad de
radiaci6n puede causar un crror, Por tanto, csta
unidad no se puede usar donde la radiacién debe
pasar a través de un medio de absorcitn de
concentracion considerable,

La velocidad de respucsta de Ja unidad de
radiacion es aha debido ala pequeia cantidad de
material de la termopila que recibe la energia
radiante. La transmision cléetrica del cambio de
potencial s pricticomente instantinea.
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Como su nombre lo indica, el milivélimetro es
un dispositivo dedicado a Ia medicién de voltajes
pequeiios, En combinacién con un ter
moacoplador o una unidad de radiacion, sc con-
vierte cn un pirémetro; con un elemento resistivo,
s¢ convicrte ¢n un termOmetro, Los medios de
medicin del pirémetra no requieren de fuentede
poder auxiliar, por lo que son auto-operables,

Lamayorfa de los controladoresindustriales que
utilizan mitivéltmetros, opcran sobre ef principio
ded’Arsonval, que consiste cn que el movimicnto
de una bobina en un campo magnético fijo, s
proporcional a la corricnte cléetrica que pasa por
1a bobina (figura IV.18).

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

im&n

Resistencia de
Compensacitn

Termoacoplador

Fig. 1V.18 Pirometro

polarizados. Un indicador ligero conectado a la
bobina indica 1a posicién de la misma, La cscala
se calibra en términos de temperatura,

Cuando un milivélimetro sirve como un
termémetro de resistencia, se coloca una baterfa
en cl circuito y Ia variaci6n en resistencia del
clemento primario causa un cambio ca el fujo de
corricnte.




Transductores

Elemento Receptor

Ti/\

Sensor

Fig. 1V.19 Term6metro de Presion

E! milivéltmetro ‘es un dispositivo simple y
ccondmico y no requicte de ajustes manvales
frecuentes. Es indicado para control de pequeiios
hornos, También cs utilizado como termémetro
de resistencia para medicion y control de
temperatura en grandes sistemas de refrigeracion
o airc acondicionado,

V225 Termébtro de Presién

Los termémetros que mancjan como clemento
la presi6n, utilizan 12 cxpansion térmica del lufdo
con incremento en temperatura para propor-
cionar una indicacién de la temperatura, Si el
fluido csté confinado a un recipiente pequedio, la
expansion del flufdo con la temperatura cleva la
presion dentro del recipicnte. Esta presion, que
¢s proporcional a la temperatura, ¢s la que es
medida, Estetipo de termémetros, por logeneral
son dispositivos auto-operables.

La construccién general de un temémetro de
presién sc muestra en la figura 1V.19, Un bulbo
cilfndrico lleno con un Hquido o gas es sometido
a la tempcratura a ser medida. Un tubo capilar
conccta ¢l bulbo con ¢l elemento receptor en cl
controlador. Este clemento receptor consiste de

M.

un tubo metlico que ha sido aplanado y doblado
para formar un tubo de "bourdon’, una hékice oun
cspiral. Si un extremo del tubo estd scllado y ¢l
otro extremo est4 fijo, el incremento de presién
dentro del elemento ocasionard que ¢l extremo
scllado se mueva cn un arco, Esle movimicnto es
utilizado para operar el sistema de control .

Existen Ires tipos de termémetros de presion:
por expansién de liquido, expansion de gas, y por
acci6n de vapor. La diferencia radica en ¢ medio
de llenado det sistema det termometra.

V22 61Tr de E: {6n de Liquido

Este termémetro gencralmente estd lcno con
mercurio, aunque otros flufdos como hidrocar-
buros no son poco comunes, La cxpansion del
mercurio en un termdmetro de presion, resultacn
una relacidn aproximadamente fincal cntre la
temperatura y el movimicnto del elemento recep-
tor de acucrdo a la ccuacién de expansin
volumetrica:

Vi= Vo(1+ B4}

V1 = Volumen final

Vo = Volumen inicial

B = Cocficicnte de expansién
volumétrica

9 = Cambio dctemperatura

H termémetro de presitn que utilza mereurio prede
st tisado dentro de tn rango aproximad. le-35°
ald E

N

V226 X Termbemetry de Exy de Gas

Estos termémetros utilizan cualquicr gas
relativamente inerte como medio de llenado, sicn-
do ¢l m4s comin cl nitrégeno,

La expansion de un gas sipuc b ley de Charles:
P T
P
Donde

Py = Presion inicial absoluta



P2 = Presion final absoluta
Ty = Temperatura inicial absoluta
Tz = Temperatura final absoluta

Debido a que no hay un gas ideal, b escalr de un
termémetro por expansionde gas noesfineal y debe ser
compensada para propordionar una calibracion lincal.
El rango que maneja este termémetro es de <200 2
+80°F

1V22.7 Termbmetro Acdonado por Vapor

Este termémetro usa presidn de vapor para
mover el elemento receplor. La presion de vapor
de un lfquido varfa con la temperatura de acuerdo
con las leyes de la termodindmica. En general,
esta relaci6n no es lincal debido a que, para in-
crementos iguales de temperatura, la presion de
vapor aumenta cn incrementos progresivamente
mayores,

El medio de llenado para este tipo de
lermbmetros es variado; entre otros se pucden
mencionar: cter, didxido sulférico, butano y
propano. El rango de (emperatura a medir
depende del medio de lenado, pero general-
mente va de -50 a 600° F,

La velocidad de respuesta de los termémetros
de expansi6n de liquido y de expansi6n de gas es
la misma bajo las mismas condiciones, pero cl
lermbmetro accionado por vapor tienc una
velocidad de respuesta ligeramente mayor, En
aplicacioncs industriales, ¢l bulbo generalmente
¢s protegido por un casquillo. El fluido, cuya
temperatura s¢ desea medir, rodea el casquillo y
el calor debe ser transferido cruzando el casquillo
a través del airc y ¢l bulbo, hasta el medio de
licnado del termémetro. El tipo de casquillo y ¢f
método de instalacion afectan gr la
velocidad de respuesta debido a que ¢l total de
metal y fluido en c! clemento primario debe scr
calentado o enfriado antes de que se indique un
cambio dc temperatura,

En control automdtico sc debe tener uma
consideracién cspecial para el efecto del am-
biente sobre un termbmetro accionado por vapor,
Cuando ¢l punto dc control de temperatura s
ccreano a la temperatura ambicnte, la velocidad
de respuesta es mucho més lenta y el retraso de
medici6n puede aumentar un 50% con respecto a
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Transductores

termo acoplador

Fig. IV.20 Circuito Fundamental de un
Potenciémetro

aquel que se ticne a lemperaturas mayores o
menores. Este efecto es causado por la necesidad
de vaporizar o licuar ¢l flufdo en ¢l capitar cuando
[a temperatura medida cruza 1a temperatura am-

sjuepador de
eorrianta

Fig, 1V.21 Potencidmelro con Ajustador de
Corrienle
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biental o atmosférica, Este tipo determémetro no
se debe scleecionar para control de temperaturas
cercanas a la ambicntal,

Eltermémetro de presion es simple en cuantoa

operacifin y requicre muy poco ajuste manual, Bs
uno de los controladores mis usados en a in-
dustria alimenticia y qufmica, cntre otras.

IN22.10 Potencionwtre

Elpotenciémetro balanceado autométicamente
parata medicion de voltajes pequedos, es operado
desde un termoacoplador o una unidad de
radiacién, E! instrumento estd basado en un
puente dc Wheatstone para ser usado con
elementos resistivos, por lo que es denominado
termOmetro dc resislencias, Para poder operar el
sistema de balance, se requicre de una fuente de
poder auxiliar, por lo que ¢l controlador de
potencidémetro tiene medios de medicién
opcrados por poder.

El circuito fundamental del potenciémetro sc
mucstra ¢n la figura IV.20 . Este circuito repre-
scnla un tipo nulo de potenciémetro donde cl
voltaje desconocido ¢s balanccado contra un vol-
taje conocido dc tal mancra que un flujo nulo de
corricote ¢n ¢l clemento de deteccion o
galvan6metro indica el balance,

E! contacto corredizo puede ser movido sobre
alambre corredizo hasta que ¢l voltaje des-
conocido del ter plador sca igual y of
a una parte del voltaje de la baterda. El flujo de
corricnte ‘a través del galvanémetro u otro
clemento de deteccibn G es cero, La posicion del
cursor cn la cscala pucde ser notada y ¢l con-
trolador puede ser calibrado cn términos de
temperatura,

El voltaje aplicado debe ser mantenido en un
valor constante, ain cuando haya un drenaje de
corricntc constante. En la figura 1V.21 ¢l voltaje
s¢ conserva constante a través de una celda
precisa estandar y un ajustador de corriente en cl
voltaje de fa baterfa. Esta operacién, Hamada
cstandarizacién, puede haccrse manual o
autométicamente,

Eltermémictro basado en un potenciémetro no
requicre de cquipo para estandasizar, ya que el
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balance cs obtenido al asociar Ia resistencia del
clemento a varias temperaturas con la resistencia
deslizable. Este balance es independiente de las
pequedias variaciones en el voliaje de la baterfa,

Como ocurre con los milivéltmetros, sc requicre
de la compensacién de una “juntura frfa”,. Esto se
logracomo se mucstraen la figura 1V .22, agregan-
do una resistencia de compensacion de "juntura
frfa" N. Si la resistencia N estd hecha de nfquel,
que ticne un coeficiente de temperatura de la
resistencia, cualgquier cambio en la temperatura
ambiente compensard las variaciones ¢n la
temperatura de {a juntura frfa.

T

Fig. IV.22 Potenciémetro con compensacion de
juntura frfa

V23 Medicin de Fuerm

Una fuerza desconocida pucde ser medida por alguno
de los siguicntes medios:

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

2. Midiendo la aceleraci6n de un cuerpo de
masa conocida a la que es aplicada fa fucrza
desconotida,

3. Balanceando la fucrza contra una fucrza
magnéticadesarrollada por lainteraccion de
una bobina con corriente y unimén.

4. Transduciendo la fitcrza a una presion de
un Nuido, midiendo entonces la presién,

§. Aplicando la fucrza a algtin micmbro
clistico, midiendo su deflexién,



V231 Balinzn Analitica

La balanza analftica, aunque ticne un principio
simple, requicre de disefio y operacidn
cuidadosos para realizar un funcionamiento
Gptimo. La vigucta vs dischiada de tal forma que
¢l centro dela masa se encuentraligeramente por
debajo del fifo de fa cuchilla, estando ast en equi-
librio, Esto hace que la dellexidn de lavigueta sea
un indicador seasible de desbalance.

Las balanzas analiticas disponibles comercial-
niente, pueden ser clasificadas como siguc:

Descripclén Rangos(gr)  Resolucién

Macro analitica 200-1000 107
Semimicro analitica  50-100 107
Micro analitica 10-20 10
Micro Balanza menos de 1 104
UltramicroBal.  menosdc0.01 107

V232 Escila de Rindulo

La escala de péndule es un instrumento de
deflexién en el que la fuerza desconocida es con-
vertida a ur momento que es balanceado por el
momento de una masa fija arreglada como
péndulo, La fuerza desconocida Fi puede ser
aplicada dircctamente, 0a través de un sistema de
palancas, coma ¢l mostrado para la escala de
plataforma  para extender el rango. Una scfial
cléctrica proporcional a la fucrza cs obtenida
fAcilmente a partir de cualquicr transductor de
desplazamicato angular, usado para medir el
dngulo,

V233 Balanz de Plataforma

La balanza de plataforma utiliza un sistema de
palancas para permitir la medicion de-grandes
" fuerzas ¢a (érminos de pesos estdndarcs més
pequedios. La vigueta us lievada a posicion nufa
por-una adecuada combinacién de pesos y cl
ajuste de Ja palanca de contrapeso a lolargo de fa
escala calibrada,
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Lasbalanzas analiticas son usadascasiexclusiva-
mente para pesar objetos o mucstras quimicas, en
{anto que fas balanzas de plataforma yde péndulo
1ambidén son usadas para mediciones de fuerzas de
poder con dinamémetro. Los tres instrumentos
estén enlocados a la medicién de fuerza estdtica,

El método 2, consta de un acclerémetro para la
medicién de fuerza, es de alguna mancra de
aplicacién limitada ya que ademds de Ia fucrza
determinada, con freenencia se cncuentran varias
fuerzas desconocidas actuando y no se pucden
medir separadamente con este método,

V234 Bafanz Electromagndtica

La balanza cleciromagnética (método 3) utiliza
un detector fotocléctrico nulo, un amplificador y
una babina de tn un servomecant
para balancear la diferencia entre la fucrza des-

DA NN AN

L

Fig. IV.23 Transductor de Fuerza El4stica

conocida Fi y 1 fuerza de gravedad en una masa
csténdar, Este instrumento s bisicamente un
competidor de la balanza analitica mecénica, y ¢s
usada para las mismas aplicaciones. Dentro de sy
rango de peso (laescala completa estd limitada a
1gr o menos), susventajascon respectoa la balan-
za mecdnica son la facilidad de uso, menor sen-
sibilidad 4) ambicnte, respuesta mds ripida,
menor tamao, facilidad para operacién remota.
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Pozo de Energfa

Transmisor

Fuente de Cunco

Scnsor del
momento transmitido

Fig. 1V.24 Mcdicién dc Momentos de Maquinas Rotatorias

El método 4 puede ser ilustrado por ccldas de
carga hidriulicas y neuméticas, Las ccldas
hidréulicas estin completamente llenas de accite
y gencralmente ticaen una presion de precarga
dci orden de 30 psi. La aplicacion de carga in-
crementa $a presion del aceite que es lefda enun
medidor de precision, Las celdas son muy ticsas
deflexionéndose solo unas milésimas de pulgada
bajo carga méxima,

23S Transductores de Fuerz Eldsticn

La figura1V.23 muestra un modelo idcalizado
de un transductor de fuerza eldstica.

Para transductores que no midens un
desplazamientobruto sino que utilizan medidores
de tension ligados al resorte K, la tension de
salida Fi' puede ser sustituida por xo . siks ¢s
reinterpretada como fuerza porunidad detension
cn vezde fuerza por unidad de deflexion.

V236 Medicion de Momentos en Flechas Ratatorins

Lamedici6n dc! momento ofucrza de torsién en
una flecha de rotacitn cs de considerablc interés
por si misma y también como parte necesatia en

liciones de poder. La transmisién del momen-
to a través de-una flccha o aguja rotatoria in-
volucra tanto a la fuente de cnergfa 'como a un
pozo {absarbedor -de energfa o disipador)
{figura  1V.24) . La medicién del momenta se

puede llevar a cabo montande, ya sca la fuente o
¢l pozo en soportes, y midicndo la luerza de
reaccion F y 1a longitud del brazo L.

Objeta de
prucba

Dinamémetro

Tacémetro

. Y g

carga

Fig, 1V.25 Mcdici6n Instantanea de Poder

Elconcepto de cuncoesla base de la mayorfa de
los dinamémictros con flecha de energfa, Estos
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dispositivos son usados principalmente pard fa
medicion de cnergfa estable y memento, wilizan-
do balanzas de pénduls o plataforma para
wedir F.

Qtra variacién cn cl principia de cunco es en-
contrado en un medidor de momentos de balance
nulo utilizanda principios de realimentacion para
medir pequeitos momentos cn ¢l rango de 0a 10
ozpulg. En este dispositivo el objeto de prucha es
montado en una mesa hidrostatica soportada por
aire para reducir fricciones, Cualquice momento
cnclobjeto de prucba tiende a causar rotaciénde
1a mesa de soporte de aire, pero esta rotacitn ¢s
sensada i fiatamente por un Lransductor de
desplazamiento del tipo de transformador
diferencial, La salida de este dispositivo es con-
vertida a corriente dirccta y amplificada para
proporcionar fa corriente de la bobina de un
mator de momento, que aplica un momento
opuesto para conservar un desplazamiento nulo,
La cantidad de corriente requerida pata man-
tericr un desplazamicato nulo es una medicién de
momento,

V13,7 Dinaméooetros

Transdyctores

de ta carga (100% de cambio en et momento de la
carga ocasiona 0.555 de cambio de velocidad en
cstado cstable),

Las grabaciones de los momentos de un motor
y su velocidad, medidas hajo condiciones de
aperacidn de un sutomévil, son usadas para
reproducis estas condiciones en una prucba de
taboratorio. Dos sistemas de realimentacian son
usadas para comrolar ts velocidad y el momento
del motor. Una sefal de velocidad de un
tacdmetro coneetado al dinamémetro ¢s com-
parada con la sefial de velocidad deseads y
grabada en lacinta. Siambas seiales son distintas
el conteal del dinamémetro es ajustado
automdticamente para cambiar la velocidad hasta
que concuerden. El momento actual del motor ¢s
obienido a partir de una celda de carga en of
dinam6metro y comparado con ¢l momento
deseado grabado en la cinta. 8 ks sedales no
concuerdan, fa seiial de error actidia sobre una
valvwia de contral ¢n fy dircecidn apropiads.
Estos dos si operan simul para
seguir Jos comandus grabados.

A 1

Eftérminodi ro esusado g
para describir sistemas de medicitn de potencia,
aunque también cs ¢} nombre dado a los sensores
de fucrza eldstica.

EHtipo de dinamémetro empieado depende de
alguna manera de la naturaleza de fa miquina a
probar. Sila miquina es un generador de energla,
cldinamémetso debe absorberla. Si lamdquina cs
un absorbedor de encrgfa, ¢l dinamémetro debe
sercapaz de manejarla. Si la maquina esun trans-
misor o transformador de encrgfa, ¢!
dinamémetro debe proporciosnar tanto fa fucnte
de encrgfa como 1a carga,

Talvez ¢l dinamémetro mds versétily precisoes
¢l eléctrico de CD. Este dispositivo puede ser
acoplado a dispositivos ya sca de absorcion de
encrgfao de generacibn de encrpfa, yaque puede
ser conectado como motor o como generador.
Cuando son usadus como generadores, la encrpia
generada esdisipada ea arreglos de resisteacias o

En la i6n antcrior ef momento y la
velocidad son medidas separadamente y la
eacrgia s cafculada manualmente, Este cileulo
puede scr realizado awtomaticamente de varias
maneras ya que la operacién bisica
(multiplicacion) pucde ser realizada flsicamente
de varias maneras. Un csquema interesante
utilizanda las propicdades de los circuitos pucnte
se mucstra en Ja figura 1V.25. La velocidad cs
medida can un tacometro de CD yeste voltaje cs
aplicado como la excitacién a un medidor de
1ensi6n usado para medis el momento. Dado que
I salida del puente es directamente propercional
ala excitacién y por tanto proporcional al momen-
to, ef voltyje ¢s una schal de encrgia instantanca.

V24 Mudicion de Presion

La presion se encuentra definida como b fuceza
ejercida por un fluido contra una unidad de drea
de tus parcdes del recipicnte que fo contivne. La
fucrza ¢s debida a fa masa del flufdo, a las
moléculus de éste que chacan contra Tos paredes
y al conflinami

recuperada para su tso. Algunos circuitos moder-
fios de controf permiten un control preciso de la
velocidad del dinamémetro variando el momento
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Lanwdicidn de presibn o vacfo para propésitos
de control generalmente se ieva a cabo aplicando
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lapresién desconocida a una picza mévil yeldstica
dedreaconstante. La fucrza creada esbalanceada
Por un resor(e 0 una pesa y ¢l movimicnto resul-
tante opera al mecanismo de control,

Los clementos actuadores més comunes en un
medidor de presion son ef (wbo de Bourdon, ¢l
tubo espiral y cl helicoidal. Estos tipos de clemen-
tos no requicren de un resorte, ya que el médulo
clfstico del metal cs usado para graduar la
deflexion debida a cambios en Ia presion,

Los dispositivos de medicion de presi6n, ya sea
absoluta, manométrica, de vacio o diferencial, se
pueden clasificar de la siguiente manera;

1. Medicién de Presion por cfectas mechnicos:

Indicador

Eslab6a

Fig. IV.26 Tubo de Bourdon

a. Columna dc liquido *
b, Elementos clasticos
*+ Tubo de Bourdon

- Fuclles

- Diafragma

2, Medficie do Presidn por cfoctos ekctricos
" a.Extensémetros cléetricos

b. Transductor de Presién capacitivo
¢. Transductor Je Presidn piczocléctrico

1241 Elemento de Columna de Liquido

Estos dispositivos forman ¢l medio mids simple
parala medicin dc presién, Consisten cn un tubo
de vidrio llenado parcialmente por un lfquido que
puede ser agua, mercuriou otro de densidad con-
ocida, Uno de los extremos del tubo es conectado
a latoma dc la presi6n desconocida (p), micntras
que cn ¢l otro extremo se aplica la presion de
referencia (pr). Debido a fa diferencia de
presiones se desplaza 1a columna de liquido hasta
alcanzar una altura diferencial h en donde la
diferencia de presiones se cquilibra con ¢l peso
del lfquido desplazado. Estando en equilibrio sc
cumple que:

p-pr=h(m-
donde

p = presion desconocida
pe = presién de refercncia
h = altura difercncial del liquido
desplazado
p m = densidad del liquide enla columna
p = densidad del Mufdo cuya presion cs
medida

Si ¢l extremo de b presidn de referencia es cermado y
puestoalvacio st pucde obtener lmedicion de presion
absoluna; si se encuentra bibre a la atmésfera se obtienc
la presion manométrica. Si pr toma un determinado
valor, se obtiene una medicién de presion diferencial,

V242 Tubo de Bourdon

Lamedicién de presién por medio de elementos
clégticos se encuentra fundamentada en cf efecto
de deformacién que manifiestan éstos al scr
presurizados, Idealmente, la deformacion cldstica
producida cs proporcional a la presiéu aplicada.

El tubo de Bourdon consiste en un tubo de
seccibn transversal dllptica {do cn forma
de "C, espiral o helicoidal, con un extremo cc-
rrado como se muestra cn la figura 1V.26.

Cuando Ja presién aplicada en ¢l extrermo abicr-.
to del tubo es mayor que la presidn externa, la
deformacién cn ¢l tubo determina que su extremo
libre se desplace hacia arriba: i6n dcl tubo.
El desplazamiento del extremo libre es hacia
abajo cuando la diferencia de presiones es ala




inversa: contraccidn del tubo. En ambos casos ¢l
movimicntodel extremo libre se amplificay escala
mediante algin mecanismo para producir una
indicacidn, o para actuar sobre un dispositivo de
transmisidn y/o control. El grado de lincalidad
depende de Ix calidad det tubo,

En gencral ¢l tubo en *C* ¢s el menos sensible,
micntras que ¢l de forma espiral es ¢l que propor-
ciona ‘mayor scasibilidad. Dentro de estos
clementos se pucden encontrar dispositivos con
rangos {an pequeiios como 23 psi o tan grandes
como 100000 psi, con cxactitudes que varian entre
1% y0.5% del rango. Los materiales usados para
la fabricacién del tubo son principalmente:
bronce, latén, acero, acere inoddable 34 y 316,

Entrada de
Presion

= rTia

:Piafmgma

\
E Resorte

Contacto -~} ]
: onector de

Salida

Fig. 1V.27 Transductor de Presién Resistivo

TV2A3 Medidtn de Presion por Fuelles

Los elementos tipo fuclle pueden emplearse en
la medicién de presién manométrica, absoluta,
diferencial o de vacio; son de mayor sensibilidad
qué los tubos de Bourdon y en consecucncia, son
usados para medir bajas presiones: entre 0y 30
psi.

La presién desconacida es aplicada al interior
de los fuelles. La fuerza de los Nueltes s batan-
ceada contra su resorte, Y ¢l movimicnto resul-
tante indica la presion. La presién absoluta cs
medida a través de un sistema de doble fuclle, El
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fuelle supesior es evacuado hasta una presién
absoluta muy baja. La presién a ser medida es
aplicada al fuelle inferior y es balanceada contra
la fuerza del fuelle cvacuado.

Al igual que ocurre en ¢l bo de Bourdon, ¢f
desplazamiento  producido se comunica a un
mecanismo apropiade para generar una
indicacién o una scial para control.

El rango de operacién del clemento esté deter-
minado por ¢l drea efectiva del fuelle y por la
constantc de deformacién del resorte. La exacti-
tud varfa entre 0.5% y 1% de Ia cscala completa,
Entee los materiales utitizados para su fabricacion
se encuentran el bronee, lat6n y aceroinoxidable,
cntre otros.

V2 A4 Elementos de Diafragima

Los diafragmas son placas delgadas de material
flexible, ya sca metédlico o no metélico. El diafrag.
ma sufre una deflexion lineal con respecto 2 los
incrementos de presi6n, siempre que dicha
deflexién sca menor a la tercera parte del espesor
del diafragma. Estacondicién constituye una gran
limitantc en cuanto a Ja magnitud de la respuesta
del elemento y hace necesario cmplear un
mecanismo de salida que proporcionc un amplio
factor de multiplicacion.

A fin de facititar una respuesta lineal cn un
mayor rango de dcfl sc utilizan el
de tipo corrugado, que aunque pueden dar una
respuesta errénea, son mis adecuados para
aquetlas aplicaciones en donde un dispositive
mecénico complementa la mediciGn, Bn general,
cuando se emplean dispositivos de amplificacion
mecdnica, es necesario que Jas deflexiones scan
mayorcs que cnando se recurre a dispositivos
cléctricos,

La aplicacién «que reciben fos diafragmas
metélicos se encuentra en la medicién de bajas
presiones. Estos diafragnis son fabricados de
bronce fosforado, acero inoxidable y otros
malcriales,

Los diafragmas no metdlicos sc utilizan cn la
medicidn de presiones bajas, asf como vacio, y
cuenlan con un resorte que limita su deflexién. Se
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fabrican dec materiales como ¢l ncofreno,
polictileno, teflén, seda, picl y otros .
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Fig. IV.28 Extensémetros Eléctricos

I
J

IV2AS Extensometros Edéctricos

En los dispositivos utilizades para la medicion
de presién por medios eléctricos, la presidn ejer-
cida produce en primera instancia, un
desplazamiento o una deformacién del elemento,
sin embargo, ¢l efccto meednico no es procesado
como tal para realizar la medici6n, sino que actGa
como agente de cambio de alguno dc los
pardmetros o caracter(sticas cléctricas delsensor,

" 1,

En la figura V.27 se un de

ondtictores de
Salida
N
N
N .
Aidador
N - ~Placa
1B -~ Bandade Aire
Entrada de Presién

Fig. IV.29 Transductor de Presion Capacilivo

Existe una rclacién dirccta entre el cambio de
resistencia y la deformacién del extensémetro,
observandose cn la mayorfa de ellos que la
refacién ¢s Ja misma tanto para deformaciones
por tensién como por compresién,

La figura IV.28 mucstra cltipo deextensémetro
més empleado, Consiste en un alambre, una
{aminilla o un semiconductor firmemente pegado
a una membrana cléstica. Si sc trata de un

I , el difmetro varfa de 0.0005 y 0.001 de

presibn por cfecto eléctrico. En €l la presion ejer-
cidasobre el diafragma provoca un desplazamicn-
to del véstago y con.cllo, ¢! contacto clfctrico
modifica su_posicién. Dado que la resistencia
cléctrica que presenta el disposilivo, cs tomada
entre la punta inferior del cmbobinado y el con-
tacto, los cambios dc presitn son transducidos en

bios de iadel el de medicié

Los extensémetros eléctricos son dispositivos
que, de igual mancra que el elemento deserito,
transducen la presién en variaciones de resisten-
cia; sin embargo, su funcionamiento es completa-
mente distinto, A diferencia del anterior, ¢l

0 no toma ¢l despl iento como
cfecto para la medicion, su operacitn sc basa en
¢l hecho de que [a resistencia eléctrica de un
conductor cambia cuando éste sufrc una
deformacion al ser sometido a presi6n,
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pulgada; el extensémetro laminar emplea una
hoja de menas de 0.001 de pulgada de espesor y
¢l material semiconductor, hecho a base de silicio
sensible ala deformacion, ticne un espesor de0.01
de pulgada,
2465

de Presién Capacitives

En la figura IV.29 sc muestra un fransductor
capacitivo de presién. Al aplicar una presién
sobre el diafragma, s¢ produce un movimicnto de
Taplaca central con respecto a la placa exterior, lo
cual significa una variacién cn la capacitancia, ya
que hay un cambio cn la superficic de coinciden-
cia de las placas que forman ¢! capacitor.

Esle transductor actia en base al movimiento
relativo de sus placas producicndo un cambio de
capacitancia, La capacitancia pucde ser medida
por u circuito pucnte, considerando sicmpre que
suimpedancia de salida esalta,



Lostransductores capacitivos ofrecen un amplio
rango de medicion, una buena sensibilidad, una
respuesta rpida y efectos minimos de calen-
tamicnto, Dentrade sus limitaciones se encuentra
el hecha de que susalida no es lineal,

V247 Transductores de Prostin Piezocléctrices

Los cristales piczocléctricos (figura 1V.30), se
emplean ampliamente como transductores de
presidn, Uno o mis cristales se colocan entre un
par de placas distribuidoras de carga y se conee-
tan aclectrodos de plata. Al deformarse el cristal,

Presién

]

d [d -
L e
.
P
.

Fig. 1V.30 Transductor Piczocléctrico

como consccuencia de fa presion aplicads, se in-
duce cn su superficic un voltaje proporcional a fa
presion yal espesor def cristal,

Los transductores piczocléctricos de presion,
tienen la misma forma de respucsta dindmica que
tienen Jos acclerbmetros piczocléciricos. A
excepeién de algunos, los transductores de cuarzo
usados con amplificadores electrénicos, no
proporcionan una salida para presion estitica,
Estos transduclores, gencralmente ticnen
frecuencia natural muy alta y muy poco amor-
tiguamicnto,

Una combinaci6n de transductor de cuarzo con
amplificador, disciiado especificamente para
mediciones en tubos de choque, tiene cscalas
scleccionables de 10, 100, 1000 y 5000 psi,

Transductores

responde a presiones estdticas y tiene un voltaje
desalida a escala completa de 0.5 2 24 V, con una
frecuencia natural de 150 000 Ha,

Los cristales de cuarzo presentan entre otras
ventajas, las siguientes: son aplicables para medie
varfaciones de presion de baja frecuencia, son de
altaresistencia mecénicay pucden operar en altas
temperaturas. Los cristales sintélicos como fa sal
deRochelle pucden generar mayores voltajes a la
salida,

1¥2.48 Mediditn de Altas Presiones

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

Presion
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Petréleo

Fig. 1V.31 Transductor de Alta Presitn

medidores de tensifn, o con tubos de Bourdon.
Los tubos de Bourdon para altas presiones,
tienen sceciones transversales casi circulares
dando por tanto poco movimicato de salida, Para
abtener una salida medible, gencralmente se usa
la presentaci6n helicoidal con varios giros. Se
puede csperar una imprecision del orden de 1%
de la escala completa, con un crror de
temperatura de un 2% adicional/100° F.

Para presiones de Mufdo arriba de 100 000 psi,
generalmente sc usan medidores eléctricos
basados ¢n el cambio de resistencia det alambre
de manganito o de oro y croma con la presion
hidrostatica. La figura IV.31 muesira un medidor
tipico. El alambre sensor cs devando cn una
bobina suclta, un extremo del alambre es ate-
rrizado af ctterpo de Ja celda y et otro ¢s sacado a
través de un aislante adecuado. La bobina es cn.
cerrada en un fuclle lleno de petrdieo, que trans-
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mite fa presién medida a la bobina. El cambio de
resistencia, que s lincal con fa presién, es sensado
con métodos convencionales utilizando puentes
de Wheatstone.

Afin cuando lasensibilidad ala presin esmenor
cn ¢l caso de utilizar oro y cromo, esta

combinacién es preferida en muchos casos,

A

Volumen

Debajo de estos rangos, se nccesitan otros tipos
de medidores de vaclo.

Elmedidor McLeod es considerado un estandar
de vacfo, ya que la presion puede ser computada
a partir de las dimensiones del medidor. No ¢s
directamente utifizable debajo de 10° Torrs; sin
embargo, ciertas téenicas de divisibn de presion,

Pi

Fig. IV32 Medidor de McLcod

debido a que tiene un error de temperatura
mucho menor, Esto es particularmente sig-
nificativo ya que el petréleo usado en cf fuclle,
cxperimentard un cambio de temperatura tran-
sitorio cuando sc presente un cambio repentino
de presi6n, debido auna compresién o cxpansién
adiabdtica. La respucsta de la resistencia del
alambre a los cambios de presién cs
pricticamente instant&nca; sin embargo, cl cam-
bio de temperatura que o acompana causaré un
crror transitorio si lasensibilidad a latemperatura
es muy alta. Medidores del tipo descrito se en-
cucntran disponibles comercialmente con escala

completa de 200 000 psi y una imprecisién de
0.1a0.5%.
N2A9 Medicién de Byfas Presiones

Dos unidades comfinmente usadas para fa
medicién de vacfo son ¢l Torr y'cl Micrén. Un
Torr cs una presion cquivalente a 1 mm Hg ¢n
condicioncs estindar, Un Micrén es 10 veces un
Torr, Los mandmetros y medidores de fuclle son
usados a 0.1 Torrs, los tubos de Bourdon a 10
. Torrs ylos medidores de diafragma a 10 Torrs.
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permiten su uso como estdndar de calibracitn
para rangos considerablemente mis bajos.

Elprincipio dc todos los medidores McLeod, es
la compresién de una muestra del gas a baja
presién a una presion suficicatemente alta, para

Fig. IV.33 Medidor de Momentos



scr lclda con un mandmetro simple, La figura
1V.32mucstra la construccién bisica. Al retirar ¢l
émbolo, ¢l nivel de mercurio  desciende a fa
posicitn mostrada en Ja figura 1V.32a, admitien-

do ¢l gas a la presi6in desconocida Py, Cuando ¢l ©

¢émbolo es introducido, el nivel de mercurio sube,
sellando una mucstra de gas de volumen conocido
V cn ¢l bulbo y tubo capilar A. Ef movimicnto
adicional del émbolo causa la compresién de csta
mucstra, clmovimiento continda hasta que ¢ nivel
de mercurio en el capilar B alcanza lamarca cero,
La presion deseonocida cs calculada usando la Jey
de Boyle.

Al usar ¢} medidor de Mcleed, es importante
darse cucnta de que si el gas medido contience
algin vapor condensado por ¢l proceso de

- compresién, la presibn presentard un crror. A
excepeitn de este cfecto, la lectura del medidor
MecLeod no est4 influenciado por la comy
del gas,

N2.410 Medidor de Transferencin de Momento
(Viscosidad)

s
m
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Corricnte de
Ajuste

Fig. 1V.34 Medidor de Vacio Termoacoplado

que es dependicnte de Ja presion sobre 1 Torr,
extendienda ¢l rango 6itil a 20 Torrs,

TV24.11 Medidor de Conductividad Trmics

Para presioncs menoses a 10 Torrs, la teorfa
cinflica de gases indica que la viscosidad de un
gas, serd directamente proporcional a fa presitn,
La viscosidad pucde 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 Torr,
1a viscosidad es independiente de la presién, La
variacion de la viscosidad con la presion cs
diferente para diferentes gascs. Atin cuando los
medidores basados e los principios de viscosidad
pueden medir alrededor de 10 Torrs, tales rangos
son caracterfsticos de equipos de laboratorio que
requieren de gran cuidado para su uso.

Un- medidor ifpico comercial s¢ mucstra
esqueméticamente en la figura IV.33, ¢5 calibrado
para aire seco y ocupa cerea de 1096 de la escala
total. La escala no ¢s calibrada lincalmente
debido a que Ia mayor parte del rango estd sobie
10Torrylaviscosidad en este punto no es propor-
cionata la presi6n, Para permitic lecturas sobre 1
Torr, donde I viscosidad tiende a ser  inde-
pendiente de fa presion, se usan ruedas con hojas
en Jugar de cilindros concéntricos. Estas rucdas
causan un turbulento intercambio de momentos,

-85

Tal como sucede con la viscosidud, cuando In
presion de un gas se vuclve lo suficientemente
baja, como para que ¢l camino libre de moléculas
sca largo comparadn con las dimensioncs per-
tinentes delaparato, la teorfa cinglica de los gases
establece una relacion lincal entre fapresion yla
conductividad. Para un medidor de viscosidad, la
dimensi6n pertinente es ¢l espacio entre las su-
perficies relativamente moviles. Para un medidor
de conductividad, es el espacio enlre lasuperficic
[riay la caliente. De nuevo, cuando la presi6n cs
i ada suficie ente, la conductividad
se vuelve independiente de 1a presion del gas. La
region de transici6n entre la dependencia e inde-
pendencia de la viscosidad y 1a conductividad con
respecto a la presion, es aproximadamente del
ranga de 1 a 10 Torrs, para aparatos de tamafio
conveniente para su construccion,

La aplicacion del principio de conductividad
férmica,se complica por fa presencia simultinea
de otro modo de translerencia de calor entre las
superficies caliente y frfa, lamada radiacion. La
mayorfa de los medidores utitizan un elemento
caliente, proporcionado con una entrada con-
stante de energfa. Este clemento asume una
(cmperatura de cquilibrio, cuando ¢! calor de
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entrada y la pérdida por conduccién vy radiacién
estdn balanceadas. Las pérdidas por conduccién
varfan conla composicion delgasy con su presién;
asf, para un gas dado, la temperatura de equilibrio
del clemento caliente, se vuelve una medida de
presiény esta temperatura es la que cs medida. Si
las pérdidas por radiacién son la mayor parte del
total, un ligero cambio de temperatura serd
producido por los cambios de conductividad,
debidos alainduccion de presi6n, proporcionan-
do asf una pobre scnsibilidad,

La figura V.34 mucstra en forma esquemética
los clementos bisicas de un medidor de vacfo
termoacoplado. La superficic calientc es una tira
de metal delgada, cuya temperatura pucde scr
variada cambiando fa corriente que pasa por clia.
Para unra corriente de calentamiento y un gas
dados, la temperatura asumida por la superficic

i i de de la presion; esta temperatura
es medida por un termoacoplador soldado a la
superficie caliente. La superficic frfa es el tubo de
vidrio que gencralmente cst4 a temperatura am-
biente. La precision de estos medidores usual-
mente -no es lo suficientemente alta para
garantizar fa medicién o correccién por cambios
cn la temperatura ambiental,

V2.5 Mediddn de Flujo

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

Salvolos medidores deflujo por desplazamiento
positivo, Ja medicién sc realiza de manera indirec-
ta, ¢s decir, la magnitud de! gasto se determina
midiendo alguna variable o clecto, dependicnte
de dicho gasto.

Atendicndo a su principio de operacin, s medidores
de Mujo'se pueden clasificar de b siguicnte manera:
1, Medidor de Flujo por presi6n diferencial
2. Medidor de Flujo de drea variable

3.Mcdidor Elcctromagnético
4. Medidor Ultrasénico

=9

IV25.1 Medicion de Flujo por Presién Diferencial

El Mujémetro diferencial o de 4rca, es un dis-
positivo para medir fa velocidad de un flujo en
una pipa o conducto cerrado, Los medidores
volumétricos, que miden el volumen o tasa de
cantidad d¢ Mujo, generalmente no son usados cn
¢l control de flujo. Pricticamente, todos los con-
traladores de flujo son realizados con un

_—

Direccién del ujo

Fig. 1V.35 Tubo de Venturi

Nujémetro diferencial, porque latasade fujo estd
determinada por la medicién de la presion
diferencial, creada a lo largo de una obstruccidn
cn la Ifnca de flujo.

Laley general para el flujo de un flufdo, se deriva
de laley de la conservacién de la energfa, Para un
flujo turbulenlo, la velocidad del flujo cs propor-
cional a la rafz cuadrada de Ia presion diferencial,
El flujo puede ser medido por dos  métodos:
midiendo la presion diferencialy midiendo ¢l rea
avelocidad con una presién diferencial constante,

El flujémetro diferencial opera sobre ef prin-
cipio de quela presién diferencial a lo largo de
una obstruccién depende de lavelocidad del Mujo.
La obstruccién puede ser del tipo de plato con
orificio, tubo dc Venturi o boquilla.

Elplato conorificio esJa obstruccién mis comdn
para medicién de Mlujo, porque s de bajo costo,
de fAcilinstalacién y de f4cil remplazo, Sin cmbar-
g0, su pérdida de presion es mayor que en ¢l caso
del tubo de Veaturi o boquilla, La presion a
ambos lados dei plate cs medida con un
manémetro,



Aunque casi cualquicr tipo de restriccion puede
ser usada, s deseable ¢f empleo de una, cuyas
caracterfsticas sean conocidas y permilan
predecir la calda de presion, que tendrd lugar
para una determinada velocidad.

El tubo dc Venturi estd compuesto de tres
partes principales como s¢ muestra ¢n la figura
V35

El cono de entrada, determina 12 reduccién
gradual del 4rea transversal de la tuberfa, hasta
alcanzar fa seccién minima llamada gargants, en
donde Ia velocidad es méxima. La garganta, que
es la parte mis importante del elemento, consiste
en un tramo recto de conducci6n, que desemboca
en ¢l cono de descarga, a través del cual vuclve a
incrementarse ¢l drca de conduccion, hasta su
dimensién original.

La estructura del tubo de Venturi ademés de
proporcionar bajas pérdidas de presién, hace
posible su empleo cn flufdos altameate viscosos,
can slidos cn suspension,

La toma de alta presién sc localiza a la entrada
del clemento y fa de baja presién en la garganta,
ambas tomas ¢stén conectadas a un milliple que
circunda las porciones de entrada y garganta del
tubo para hacer més confiable 1a toma de presi6n;
a ecstos maltiples sc les llama anillos
piczométricos.

N252R,

1

Elrotdmetro cs ¢l medidor de freavariable mas
conocido, Consta de un tuba de vidrio con cierta
conicidad, ca cuyo interior se instala un flotador
de dimensiones especificas, que se mueve libre-
mente obstruyendo al flujo. Sc instala vertical-
mente, dando entrada al flujo por su extremo
inferior; de acuerdo a la conicidad del tubo, la
seccién de mayor drea se ubica cn la parte supe-
nor.,

En presencia de {lujo, el flotador ocupa una
cicrta posicién vertical, determinada por el equi-
librio e las fucrzas que actGan sobre €1, La fuerza
descendente (¢l peso del flotador) sc contrarresta
por la fucrza de flotacién que cl fluido cjerce
sobre et cuerpo sumergido (fa fuerza de fotacion
es igual al peso del fufdo desplazado por ¢l
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flotador y depende dircctamente de fa densidad
delftufdo), por Ja cafda de presién ocasionada por
ta obstruccion af Mujo y por ta fuerza de arrasire
viscoso que ¢l fuide cjerce sobre el flotador,

V253 Rujémetros Mecinicos

LE] flujdmetro mecinico con mandmetro,
opera con un flotador metdlico en un tubo de U
demercurio. Ei flotador sigue los cambios de nivel
del mercurio en la cmara, conforme la presién
diferencial cambia con la velocidad del flujo. El
movimicntodel flotador es transmitidoa travésde
una flechade presion hermética y es utilizado para
operar los medios de control,

2.En ¢l flujometro mecdnico de balance de ani-
tlo, el manémetro es balanceado con una flecha
rotatoria. La presion diferencial desplaza el mer-
curio cn ¢l manGmetro y la rotacion del
manémetro opera Jos medios de control.

3.E! flujometro mecdnico de fuclle, coloca la
presion diferencial a través de un fuelle metatico
o con diafragma. El movimicnto dct fuelle ¢s
transmitido al controlador dircctamente por
medio de una varilla de conexion flexible pero
scliada, En algunos flujometros, un sistema
ncumdlico transmisor conecta ¢l transmisor al
controlador.

4.El finjémetro mecnico de campana, opera
colocando la presién diferencial a través de una
campana suspendida en wa recipientc con mer-
curio. Elmovimicato de la campana, que también
es Mlotador, es transmitido al controlador para
operar a los medios de control, Para transmitic ¢l
movimiento fuera de la campana de flotacién,
hacia ¢l mecanismo controlador, se utilizan
métodos tanto mecdnicos como eléctricos.

V254 Flyj6metro Elctromngnético

El flujomelro eléctrico con puente de inductan-
cia, tiene una armadura de imén ¢n ¢l interior de
lacimara dellotacion, posicionada por ¢l flotador
y operada con una bobina inductiva, colocada
fucra de la cdmara de fotacion. Un pucnte de
inductancia se forma con una bobina receplora
colocada dentro del controtador. El puentc se
balancea, yasea por sus propias fucrzas elfetricas
o por un sistema de potenciémetros,



Transductores

El fluj6metro cléctrico con resistencias, tiene
una seric de alambres resistivos suspendidos
sobre un recipiente con mercurio cn el
mandémetro, Cuando el mercerio s eleva, debido
auncambio en la presi6n difcrencial, los alambres
©n sucesidn se conectan a la corriente eléctrica a
travésdel mercurio. La medici6n se realiza conun
medidor que responde a cambios eléetricos,
graduado en términos de velocidad de fujo.

V2.6 Medicon de Nivel

Los dispositivos empleados para la medici6n de
niveles dentro de un proceso, pueden ser
clasificados de la siguicnte manera;

1. Medicién de Nivel por métodos dircctos
a. De tipo mec4nico:; flotador y cinta
b. De tipo electrénico: sensor ultrasénico
2, Medici6n de Nivel por métodos indirectos
a. Por cfecto de desplazamicoto
b. Por presi6n hidrostatica:
- Medidor de burbujeo
- Medidor de presi6n difcrencial

Superficic Reflcjante

Transmisor / Receptor

Fig. IV.36 Medidor Ultrastnico

N24.1 Medidor de Flotador y Cinta

El flotador cs un cuerpo hucco ¢ impermeable,
que flota sobre Ia superficie del flufdo, por lo que
las variaciones de nivel determinan los cambios de
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posicién del fRotador. Los cambios de posicién del
flotador, son scguidos fuera del recipicate por
medio de una cinta y una polca y son equilibrados
por un conlrapeso. El movimiento de la polea es
tomado para producir 1a indicacién o para
generar una scial ncumdtica o cléctrica que
transmitir la medici6n cfectnada.

V262 Medidor Ultrasonico

Este medidor es completamente diferente al

\Escala

[y Contrapeso

Flotador

| SIS 177

Peso de
Aishimiento

Fig, IV.37 Desplazador

descrito con antcrioridad, en cuanto a la
fcteccibn ylatéenica cmpleada para lamedicién,
sin embargo, dado que con éste también cs sen-
sada la posicidn de la altura que desplaza el flufdo,
sc le considera un medidor de tipo directo.

El dispositivo cucata con un transmisorfrecep-
tor ultrasdnico, que es instalado en cl fondo 0 en
la parte superior del tanque, El transmisor cmite
una onda ultrasénica hacia la superficie del
liquido, en donde es reflejada hacia cldispositivo.
El tiempo empleado por la scial sénica para
hacer el recorrido completo, ¢s dircctamente
proporcional a la distancia que hay eatre ¢l trans-
misor/receptor y la superficic del liquido, Ver
figura IV.36.

Los medidores ultrasénicos son de dos tipos:
celemento fuera del lfquido y elemento sumergido.
Losrangos disponibles son de hasta 1000 150 pics,
con exactitud del 1%.
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El nivel del fluido en un 1anque determina la
magnitud de ciertas variables dentro del mismo
medio, de tal forma que detectando aquellas vari-
ables se pucde obtener In medida del primero.

El desplazador ¢s un flotador de forma
cilindrica de aproximadamente 2 pulgadas de
digmetro y de longiud tal que cubra el rango de
nivel por medir (verfigural V.37). Este dispositivo
s esencialmente estacionargio: la porcién de ¢l
que se encuentra sumergida en elliquido depende
de la magnitud del nivel.

Cuando un cucrpo s total o parcialmente
sumergido en un liquido, éste cjerce sobre el cuer-

Airc
Restriccion

() Regulador

Fig. 1V.38 Medidor de Burbujeo

po una fuerza ascendente de magnitud igual al
peso del liquido desplazado, lo que determina que
a mayor nivel, mayor sca la fucrza cjercida sobre
¢l desplazador. Dicha fuerza es sensada por ua
transductor de balance de fuerzas para obtencr la
indicacién yfo transmision de la magnitud de la
variable.

1V2.64 Medicidn de Nivel por Presiin Hidrostitica

En aplicaciones industriales, el método mds
empleado para medir nivel, se basa enla medicion
de la carga o presién hidrostética producida por
clliquido almacenado. Lu presion ca ¢l fondo de!
tanque o recipicnte, depende del peso especifico
del luido y de la magnitud de la profundidad, cs
decir, del nivel,
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Considerando al peso especifico como una cons-
tante, la presion y la altura son dircctamenie
proporcionales, por lo que al medir [ presién en
¢l fondo del recipiente, se obtiene la medida del
nivel,

V265 Medidor de Burbujeo

La medicién por burbujeo, consiste en intro-
ducir al tanque un tubo cuyo cxtremo alcance el
fondo del recipieate, Al tubo se conecta un

Tanque Presurizado
Presion de salida
4]
o
Ph

Suministro de aire

Fig. IV.39 Medidor de Presién Diferencial

suministro de aire con presién regulada: la
presién de suministro se incrementa hasta igualar
fa presién hidrostética del fondo, entonces cl aire
sale por ¢l tubo y alcanza la superficie ¢n forma
de hurbujas, En este momenta al medir la presién
de suministro, s¢ conoce I presiénen ¢l fondo del
recipicnte y consccuentemente, la magnitud del
nivel, (Ver higura 1V.38).

En la medicién por burbujeo el elemento de
medicidn no est4 en contacto con el fluido, fo cuat
es Gtil cuando se trabaja con flufdos corrosivos,
Sin embargo, debe notarse que no es una
medicién contfnua yno es apropiada para tanques
cerrados, ya que el airc introducido aumentariala
presion interior haciendo errénea la medicién.

V246 Medidor de Presidn Diferendial

El método de medicién de nivel mas empleado
cn [z industria, sc basa en Ia medicién de presion
diferenciul. En un tanque cerrado como ¢l
mostrado en la fignra IV.39, existe una presién en
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Fig, IV.40 Vélvulas de Globo de pucrto sencillo y doble

¢l fondo igual a la presién hidrostdlica més fa
presi6n interior.

Elmedidor de presitn diferencial consta de una
centrada de alta presidn, que se conectaen la parte
inferior del tanque y una entrada de baja presi6n,
que sc conecta en la parte superior. El clemento
medidor pucde ser un diafragma o un sistema de
fuelles, y detecta la diferencia de presiones, es
decir, la presion hidrostatica. La medicién sc
compl a empleando algin ) 0
.transductor, que permita la indicacion ylo

transmisién de 1a variable medida.

IV3 ACTUADORES

En muchas aplicaciones, se puede encontrar un
microprocesador encargadn de controlar varia-
bles mecénicas, tales como la posicién u
orientacién de un objeto. Para esto s requicre de
un dispositivo de salida, generalmente ltamado
actuador, que pucda transformar sciales decon-
trol en movimicnto mecénico. Un relevador se
puede considerar como la represcntacién mis
sencilla de un actuador, para controlar laposicién
de un conmutador de dos posiciones, prendido y
apagado. Algunos movimicntos mds complicados
son. controlados por  dispesitivos
elcctromecdnicos mas poderosos, dentro de los
cnales los solenoides y los motores eléctricos son
los mis importantes,

Los actuadores analdgicos, ya scan neumdticos,
hidrdulicos o cléctricos, requicren de un con-
vertidor Digital/Analogico (DAC) con al-
macenamicnlo intermedio, y/o un clemento que
pucda mantener ¢l valor de fa variable de control
durante la muestra. La informacion que recibe cl
actuador, referenie a la posicion o cambio
deseado en la variable a controlar, le s trans-
mitida como un voltaje directo entre 0y 10 volis o
como una corricnle dirccta entre 0y 20 mA.

Deatro det csquiema de un sistema de control, €l
actuador es ¢l elemento encargado de recibir la
sedal del controlador, para regular la potencia
suministrada al clemento final de control. Es
decir, se encarga de cjecutar las acciones man-
dadas por ¢l controlador, Debidoa que lassciiales
generadas por el controlador suclen ser de poten-
ciz demasiado baja como para activar-a los
clementos finales de control, ¢l actvador funge
como interfase entre estos y el controlador.

V3.1 Viilvulas de Control

Debido a la importancia que ticne en los,
procesos industriales ¢l mancjo de flufdos, sc
presentan a conlinuacidn las valwlas de control
ylos actuadoresy posicionadores relativos acllas,



Las vévulis de control se clisifican en cuatro tipos
principalmente, de acuerdo a b configuracion de su
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stituidas por ¢l cuerpo, que conticne ¢l fluldo y
soporta al asicnto, y por in tap6n u abturador de
movimiento longitudinal, que limita el fujo al

|

Lineal

Ipual Porcentaje

Fig. IV.41 Distintos tipos de tapones de vitvulas

ouerpa:
1. Vilvulas tipo Globo
2. Vélvulas tipo Mariposa
3. Vilvulas tipo Bola
4, Vilvulus de Diafragma

Anillo de Scllo

Fig. 1V.42 Vilvula de Bola

VAL Viilvukas tipo Globo

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

cerrarse sobre ¢l asiento, La combinacion de
asiento y tapén es conocida como puerto.

Existen vilvulas de puerto sencillo y de doble
puerto. Las primeras son usadas cuando cs
necesario un cierre hermético, requiricndo de un
aciuador poderoso, debido al desbalance de fuer-
zas presentado sobre el (apdn. En la figura [V40
se muestra una vilvula de globo de puerto sencillo
y puerto doble.

En las vilvulas de glabo, fa caracteristica de
flujo (relacién del flujo que pasa a través de una
vélvula con respecto a su apertura) es deter-
minada por la forma del tapdn; en la figura
TV.41se mucstran distintos tipos de taponcs.

IV3.12 Vilvulas de Maripesa

Siguiendo a las vilvulas de globo, las de vdstago
rotatorio son las més usadas. Este grupo ubarca a
las valvulas de mariposa y las de tipo bola, que
debidamente dischadas, sc pueden aplicar a
cualquier condicion de trabajo, exeepto a flujos
muy pequenos o cafdas de presion muy altas, La
caracteristica de flujo para estas vélvulas cstd
delerminada por su construcci6n bisica.

La vilvula de mariposa sc eacucntra formada
por un cucrpo sencille de forma anular, del
tamaiio de la tuberia ¢ instalado catre bridas, La
apcriura y cicrre se logra mediante ¢l giro de un
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disco instalado cn ¢l interior del cucrpo; ¢l
didmetro del disco coincide con'el dismetro inte-
rior del cucrpo y la tuberfa. El disco, unido a una
flecha rotatoria, impulsada desde el exterior por
cl vistago actuador, determina la apertura total
cuandosc ubica cn un plano paralelo al Rujo (giro
de 90°) y cl cicrre al posicionarse ¢n forma
transversal al flujo (giro de 7). Debido aque estas
vilvulas no disponen de un asiento propismente
diclio, ¢l cierre no ¢s hermético, presentindose
unacierta fuga de flufdo entre el cuerpo y el disco;
dicha fuga geacralmente es menor il 1% del flujo
méximo,

1V3.4.3 Vibvula tipo Boka

Fig. 1V.43 Vélvula de Diafiagma

Estas valvulas ticnen amplia aplicacion en in-
dustrias como 1a de papel o la azucarera, por sn
capacidad de mancjar lquidos con fibras, La
compasici6a de esta vilvula, consta de una com-
pucrta de forma csférica de dimensién tal, que al
cicrre, la superficic de fa esfera bloquea total-
mente el &rca de conduccitn de la tuberfa. La
compticrta, al girar, cn ¢l interior de la vilvula,
cstablece los diversos grados de apertura, gracias
a un corte hecho sobre la superficie esférica.
Cuenta ndemis, con un anillode sello de material
clastémero o de flucrocarbono, que daalavilvala
un cicrre excelente; el anillo permile un
adecuado deslizamiento de la esfera durantc su
giro.

Las vilvulas de bola operan en un amplio rango
de capacidad, en aplicaciones de tipo general bajo
presioncs de hasta 300 psi. El lmite de
temperatura de operacién ¢s impucsto por el
material empleado cn el sello. Este tipo de
valvulas tienen un alto grado de recuperacitn de
presion en sutemperatura normal, Sc fabricancn
una gran varicdad de aleaciones, en tamados
desde 1 pulgada hasta 24 pulgadas (ver figura
W.42),

1V3.1.4 Vibulas de Dinfragma

2.

Las valwlas de diafragma son empleadas cn
aplicaciones donde el flufdo es extremadamente
corrosive, debido a que cucnlan con interiores
revestidos de material resistente a la corrosion,
misma caracteristica dcl dialragma,

En la figura 1V.43 aparcce una vilvula de
diafragma, éste sirve como sello y obstruccidn al
ser forzado hacia abajo y cerrarse sobre una ccja
delincadacn cl cuerpo de lavalvula, E! movimien-
lo del diafragma sc consigue por medio de una
picza opresora conectada al actuador.

Cétodo

Anado

S
Fig. V.44 Simbolo esquemdtico de un SCR

V3.2 Rectificador Controtado de Sflido (SCR)

En la industria hay numerosas operacionces, las
cuales requicren que sc etregue una cantidad de
potencia cléctrica variable y controlada. La
iluminacion, el contro! de velocidad de un motor,
lasaldadura cléetrica y cl calentamiento cléctrico,
sonlas cuatro operacioncs méis comunes, Siempre
es posible controlar la cantidad de potencia
eléctricaque scentrega a una carga sise utilizaun



transformador variable para proporcionar unvol-
taje de salida variable. Sin embargo, paragrandes
potencias, tos transformadores variables son
fisicamente grandes y costosos y necesitan un
mantenimiento frecucnte; cstos tres factores
hacen que los transformadores variables scan
peco utilizados.

Fuente de SCR

Carga
voltae "

AAAA
VWA-

Fig. IV.45 Relacién circuital del SCR yla carga

Otrométodo para controlar la potencia cléctrica
que s¢ cotrega a una carga, os intercalar un
redstato en scric con la carga, para asf controlar y
limitar 1a corriente, Nucvamente, para grandes

ias, los rcdst de gran tamaiio,

, necesitan y ademés,

desperdician una cantidad apreciable de energfa.

Los rebstatos no son Ia alternativa descable frente

a los trasnformadorcs variables en ¢l control de
poteacia industrial,

Desde 1960 estd disponible un disposilivo
clectronico, que no adolece de las fallas antes
mencionadas. E1 SCR (Rectificador Controlado
de Silicio), es pequeiio y refativamente barato, no
necesita mantenimicntoy su consumo de potencia
s muy pequcfio,

El SCR cs un dispositivo de tres terminales
utilizado para controlar corrienics relativamente
grandes de una carga. La figura IV.44 mucstra el
sfimbolo esquemitico de un SCR, junto con los
nombres y letras de identificacion de sus ter-
minales.

Un SCR actia de manera muy simifar 4 wn inter-
ruptor, Cuando cstd conducicodo presenta un
camino de baja resistencia para el flujo de cor-
ricnte de dnodo a cétodo; por consiguienlc, actla
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como un interruptor cerrado, Cuando cstd blo-
queado, no puede fluir corriente de dnodo a
cétodo; por consiguiente, actia comoun interrup-
tor abierto. Debido a que es un dispositivo de
cstado s6lido, 1a conmutacién de un SCR cs muy
rapida,

Elvalor promedio de la corriente que fluye por
la cargn, puedc conlrolarse colocando un SCR en
serie con la carga, Esta disposicion sc muestraen
la figura V.45, La fuente de alimentacion gencral-
mente ¢s de 60 Hz de CA, pero puede ser una
fucnte de CD cn circuitos especiales,

Si la fuente de alimentacién es de CA, ¢l SCR
permancee una cierta porcién del perfodo en el
estado de conduccidn y ¢f resto del perfodo en ¢l
estado bloqueado. En unalueate de CA de 60 Hz,
¢l perfodo es 16,67 mscg, Son ¢stos 16.67 mscg, los
que deben repartirse entre cf estado de
conduccion y ¢l estado bloqueado, La cantidad de
tiempo que permanece en cada estado se controla
por medio de la compuerta,

Sie!SCR permancce cnclestadode conduccion
duranteuna pequedia porcitn del perfodo, lamag-
nitud promedio de la corrieate por la carga cs
pequena, Esto cs debido a que i corriente puede
Muir de la fucnts a I carga y a través del SCR

Anodo 2 {A2)
é

Terminel principat 2 (MT2)

Puerta [G)
Anoda 1 [AD)

3
Yerminslprincipal ¥ (MT1} R
Fig. IV.46 Stmbolo esquemdtico de un TRIAC

solamente durante un ticmpo pequeiio, Sila sefial
decompuerta se cambia de tal manera que ¢l SCR
permancce en conduccion durante una gran
porcién del periodo, entonces la magnitud

promedio de la corriente serd grande, Esto-es
debido a que ahora Jacorricnte pucde fluir desde
Tafucnte a ala carga ya través del SCR durante un
tiempo relativamente grande, En csta forma, la

.03.
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corricnte por la carga puede variarse ajustando la
magnitud de la porcién det perfodo en la cual el
SCR csté en conducci6n.

Como su nombre lo sugiere, el SCR cs un rec-
tiflicador, de modo que solamente permite el paso
de corricnte durante ¢l semiciclo positivo de la
luente de CA. El semiciclo positivo cs el semiciclo
en cl cual el Anodo del SCR es més positivo que el
citodo. Esto significa que ¢l SCR de la figura
IV.45 no pucde cstar en conducci6n por més de
medio ciclo, Durante ¢l otro medio ciclo, la
polaridad dc la fucnte es negativa, yesta polaridad
negativa hace que ¢l SCR quede inversamente
polarizado, lo cual impide que circule cualquicr
corriente hacia la carga,

V33 TRIACS

Fuenty
a

0 =

Kirvm b
bapersd

Fig. IV.47 Circuito con TRIAC

Un TRIAC es un dispositivo de tres terminales
utilizado para controlar el valor promedio de In
corriente que fluye a una carga. Un TRIAC sc
diferencia de un SCR en que puede conducir
corriente en una de cualquicra de las dos dircc-
ciones cuando ¢s lievado alestado de conduccitn.
Elsfmbolo esquematico de un TRIAC se mucstra
cn la figura IV.46 - junto con los nombres y
de sus terminal

W

Cuando ¢l TRIAC cs bloqueado, no pucde Auir
corricnte cntre sus terminales principales inde-
pendicntemente de a polaridad de la fuente ex-

-terna aplicada. Por tanto, ¢l TRIAC act@ia como
un interruptor abicrto,

.94

Cuando ¢l TRIAC es levado a conduccion,
preseata una resistencia muy baja al puso de la
corriente en el camino de un terminal principal a
otro, donde ¢l sentido del flujo depende de la
polaridad de la fuente externa aplicada. Cuando
¢l voltaje es més positive cn MT2, ta corriente
fluye de MT2 MT1, Cuando ¢l voltaje es mis
positivaen MT1, lacorricnie uye de MT1aMT2.
Encualquier caso cl TRIAC actiia como un inter-
ruptor cerrado.

Las relacioncs circuitales entre la fuenie de vol-
taje, ¢l TRIAC y la carga se ilustran cn la figura
1V.47, E! TRIAC estd conectado en seric con fa
carga al igual que un SCR, tal como mucstra la
figura, El valor promedio de la corritne que se
entrega a la carga pucde afectarse variando fa

Com N.C. N.A,
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Fig. 1V.48 Partes esenciales de un relevador

cantidad de tiempo por ciclo que ¢ TRIAC per-
mancce en estado de donduccién. Si permancee
en el estado de conducci6n durante una pequeda
porcién del ticmpo de ciclo, ¢! promedio de la
corriente que fluye durante muchos ciclos serd
bajo. Si permanece ¢n el estado de conduccin
duranie una gran porcioén del ticmpo de ciclo,
entonces ¢l promedio de Ta corriente serd alto.

Un TRIAC no cstd limitado a 180° de
canduccién por ciclo. Con cladecuado arreglo de
disparo, puede conducir por la totalidad de los
360° por ciclo, Entonces proporciona control de



potenciade ondacompleta cnlugar delcontrol de
potencia de media onda posible con un SCR,

Los TRIACS ticnen las mismas ventajus que
tienen los SCR ylos transistores sobre los inte-
rruptores mecdnicos, No tienen el rebote de con-
lacto, no se¢ produce arco cn contactos
parcialmente abicrtos, y pueden operarse mucho
mis rapido que los interruptores meednicos, por
tanto permiten un control de corriente mis
preciso.

I\33 Relevadures

Un relevador (figura 1V.48), ¢s un dispositivo
interrupltor que permite controlar un circuito sin
manipular los contactos directos de ese cireuito.
El relevador es operado por medio de una
variacién en las condiciones de un circuito, con ¢l
fin de hacer funcionar uno o més aparatos que
pueden encontrarse en el mismo circuito o algfin
otro.

Ua relevador clectromecénico estd constituido
por una bobina, un ncleo de hicrro, una ar-
madura consistentc en una planchucla de hicrro
que pucde ser atrafda por cl nicleo cuando cir-
cula corriente par la bobina, y uno o mis jucgos
de contactos, que s¢ mucven uno con respecto al
otro cuando circula corricnte por la bobina.

Recientemente, se ha tenido un gran desarrollo
en ¢l &rea de los relevadores de estado sélido, en
los que la posicién de éstos es proporcional a la
corricnte de cntrada proveniente de algin tipo de
controlador primario, Su funcioramicnto se basa
en un potenciémetro construfdo dentro del
relevador; mediante una leva manipulada por una
flecha de salida se produce una sedal de
realimentacién que permite una accién propor-
cional. Un cambio en la corricnte provenicnte de
fa fueate produce un cambio ca la posicion del
relevador para restaurar cf balance y regresa cl
procese bajo control a su punlo de calibracién.

.05.
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Soltware para el control de sistemas en linea.

SOFTWARE PARA EL CONTROL DE SISTEMAS EN LINEA.

V.1 INTRODUCCION.

Dentro de la industria, se requiere de sistemas
fue respoadan en ¢l momento en que son al-
terados los distintos pardme(ros mancjados en los
procesos. La mayorfa de éstos, son controlados
manualmente y no sicrapre responden a tiempo.

Los avances en microcomputadoras y la
tecnologfa de comunicaciones han producido un
incremento en la funcionalidad y disteibucion
fisica de una planta de control industrial, asf como
cn los sistemas de informacitn, Una de las
primeras ctapas de esta cevolucién fue la
interconexién entre clementos de control, ter-
minales y recursos de cémputo. Esa combinacion
de teenolopsa de la computadora y los sistcmas
dinimicos da como resultado gran eficicncia yalta
productividad cn los procesos.

Lo anterior es consecuencia de que en nuestros
dias ¢l uso de microcomputadoras personales se
ha i cxplo Una razén por
fa cual ha ocurrido ésto, es por que conforme
aumenta ¢l nGmero de computadoras personales
cn ¢l mercado, el precio de las mismas baja. Por
otro lado, se cuenta con ¢l software desarrollado
que ofrece las facilidades para teaer varios
programas actuando al mismo tiempo,

El contar con programas que operen concurren-
temenle, responde a la necesidad que se ticne en
¢l control de procesos industriales, de supervisar
diversas variables fisicas y cjercer acciones de
contral cuanda scan requeridas,

Una computadora puedc realizar las siguientes
funciones: capturar la informacion, procesarfa y
cmitir acciones a cjecutar. Con csta herramicnta
sc va més alld de mallas cerradas de control de
pardmetros, pasando a estratcgias més sofis-
ticadas de control interactivo,

Las formas cn que Ja computadora ¢s usada en
aplicaciones de control son bisicamente dos:

1.Control Digital Directo . Reemplaza a los con-
troladores analégicos y lu ccuacion de cantrol es
ejecutada por medio de un programa de la com-
putadora digital, de esta manera varios con-
troladores anal6gicos pueden ser substitufdos por
un programa de computadora apropiado.

2. Control supervisor o puntos de control (*Set-
point”). Consiste de un programa macstro que
constantemente caleula y actualiza los "setpoints”
de los controladores analfgicos cn basc a una
estrategia de operacién predeterminada. La
parle fisica del controlador ajusta los puntos de
contral de fos controladores analGgicos para man-
tener la operacién de una planta en ¢l nivel mis
adecuado,

Los programas desarrollados para com-
putadoras personales son por lo general muy sen-
cillos de aprender y usar, ademds de que ofrecen
caracterfsticas que sc encucntran en minicom-
putadoras multivsarios.

A continuacién se expondrin las técnicas
bésicas para desarrallar sistemas de control en
linca.

V2 TECNICAS BASICAS,

Existen dos técnicas comerciales de
procesamiento de datos: los procesamicntos en
cola y los procesamicntos en linea. Los primeros
no requicren de una respucsla inmediata, las
peticiones son atendidas una por una y en basc a
prioridades, a diferencia del procesamicnto en
linea,

El procesamicnto en lnea fué introducido y
usado en las mdquinas de finales de los cincuen-
tas, tal como las 1BM 305 RAMAC y ¢n ofras
computadoras. En estos equipos los datos se al-
macenaban por medio de un acceso aleatorio
hasta que algin registro pudicra ser Iefdo o cap-
turado en mcnos de un segundo, En cuanto fa
transaccién terminaba deberia ser procesada y
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todos los datos relevantes salvados en un archivo,
Un ¢jemplo simple se muestra en la figura V.1,

Un procesamicntoen lineaera usualmente lento
comparado con ua pr en cola, por
que al referirse a archivos de acceso aleatroria se
consumfa mucho ficrpo,

Algunas de las veatajas que ofrecen los
procesamicntos en linca son:

1. Las actualiaciones son cjecutadas en el
momento misme cn que sc realizan las
operaciones, con o que sedispone dedalos reales
al accesar cf sistema.

2. Elcontrol de este tipa de procesos es real, con
1o que no se debe someter a pre i

aplicacienes. Como cjempla de este tipo de sis-

temas, s¢ cacuentran servicios al phiblico, los

cualces requieren de una contestacin instantinea,

como son bancos, aeropuertos, industrias, y
medios de comunicacién, enle otros.

Las etapas de estos sistemas son

1. El sensado o eaptura de da.os, ésto se realiza
pormedio de tesminales através del teclado o una
tarjeta de adquisicion de datos. Las terminales
son disciadas de acverdo a necesidades
especificas dependiendo de la aplicacién,

2. La validacién de las entradas, consiste de un
programa que sc encarga de identificar fos datos
capturados, con la finalidad de decidir ¢f
proc icato de los mismos.

posteriores.

Como pucde obsecvarse, cste tipo de
aplicaciones son mas leatas, debido a que even-
tualmente requicren de aceeso a disco, pero las
ventajas que ofrece son mayores.

V.21 Sistemas en Linca.

En laintroduccidn se di6 una breve explicacién
sobre los sistemas en linea, por lo que ca este
apartado sc expondrén algunas de sus

Temninal

3. El pri de Ia informaciée, ¢sto ¢s,
ta computadors s¢ programa para tomar
decisiones sobre las entradas, El procesamicnto
se efecta ripidamente, verificando todas ague-
Has condiciones excepeionales que hayan sido
programadas,

4, El resultado del procesamiento cs una accibn
acjecutar, ésta se envia a través dg los medios de
actuacion del sistema,

(: Ease de Datas

tinidad
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Qpetader
S
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ﬁ
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Fig. V.1 Ejemplo de un sistema en linca seacillo,
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V2 .11 Definicién de software en tempo real,

Hayaglicaciones dorde la velocidad de respucs-
ta ante una exigencia externa es decisiva. El
namero y frecuencia de estas exigencias
determinardn la forma en que sean mancjadas. El
empleo de dispositivos de entrada/salida es la
solucién de hardware mas cconémica, pero es
lentaen comparacion al uso de interrupeiones. Es
cntonces cuando debe evalvarse st existe la
necesidad de un reloj en tiempo real,

Sc denomina como software cn ticmpo real o
sistema en tiempo real, al conjunto de programas
capacesde obtener resultados a entradas de datos
en forma répida, los cuales pucden influir en cl
proceso a scr controlado, La granventaja de per-
mitir mancjar unidades usadas cn procesos in-
dustriales, muestra qué tan variable pucde
resultar cuantificar procesos en tiempo real.

Los clementos de software en ticmpo real son:
un conjunto de datos que se colectan y que infor-
man sobre un ambiente exterior; un andlisis que
transforma la informaci6n como s¢ requicre para
la-aplicacién; un controlador de salida que
responde al ambiente externo, y un monitoreo
que coordina a todos aquellos componentes que
responden cn tiempo real al ser controlados
(tipicamente ocurren en un rango de un
milisegundo a un minuto), Hay que notar que el
término de ticmpo real difiere del término inle-
ractivo, debido a que un sistema en tiempo real
debe responder estrictamente en ¢l tiempo quese
requiere; en cambio, la respucsta en tiempo de un
sistema interactivo pucde normalmente scr ex-
cedido sin resultados desastrosos.

Para llevar a cabo lo anterior se usa una he-
rramicnta dcl sistema de control de Ja com-
putadora, o mcjor llamada sistema operativo ¢l
cual puede ejecutar varios programas al mismo
ticmpo, y tener residente cn memoria un
programa al cual s¢ pueda hacer referencia enel
tiempo en'que sc requicra,

V2.2 Sisterna de Colecdén de Datos.

Varias compaiifas tuvicron su introduccion a
sistemas cn lfnca a través de un sistema de
coleccién de datos de su planta, Las aplicaciones
instaladas fucron satisfactorias como cl caso de
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néminas, facturacion, contabilidad y otras mds. B
procesamicnto de datos se utitizabasolamente del
lado administrativo de las cmpresas.

Se descubrio que varios de los procedimicntos
dentro de la industria hacfan uso de datos y con
frecuencia éslos tenfan errores. Para dar solucion
aloanterior, se instalaron terminales dentrode fa
planta, con fo que los datos estaban actualizados
y s verificaban en ol momento mismo en quc se
adquiridn,

Una coleccin de datos puede ser en linca o
fuera de linca. En el caso de datos fuera de linea,
¢stos no sc procesan inmediatamente. Las ter-
minales pucden ser hombres (tomando lecturas
manualmente), cintas, discos o algfin dispositive
especial de coleecion de datos. En especial las
terminales se usan tanto para coleccionar datos,
como para reportar las condiciones de un
proceso, éslo cs, cuindo empiczan o terminan;
qué tan bicn han sido recibidas o atendidas Tas
diferentes peticiones; cudndo cicrtos clementos
han sido completados o inspeccionados,

Un sistema de coleccién de datos puede
localizarse fuera o dentro de fa planta, de tal
mancra que las terminales pucdan estar espar-
cidas a través de toda la organizacion. La
instalacién de un capturador y un sistema de
coleccitn de datostiene con frecuencia resultados
como un mcjor aprovechamicnto cn la precision,
con la cual los registros son capturados y a forma
en que son reconccidos,

Lacoleccitn de datos es s6lo el primer pasopara
usar la computadora como una herramienta de
control de procesos de la organizacion, Este cs un
paso esencial y con frecuencia diffcil, pucsto que
hay que seleccionar debidamente que datos son
indispensables para un sistema dado. El segundo
paso consiste en formular las reglas de decision
neccsarias para implementar las difcerentes
situaciones a las que s¢ cnfrentard durante los
procesos a controlar, y cl tercer paso serd cerrar
¢l ciclo con latoma de alguna decisién,

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

1, A través del monitor y el teclado. Este s un
modo de operar a la computadora muy sencillo,
puesto que ofrece un ambicnte amigable. Por este
medio se pucden realizar cncuestas; inspeccionar
informaci6n en archivos y realizar modificaciones
sobre procesos; entre otras cosas,

2. El segundo tipo de comunicacién sc realiza
por medio de reportesimpresos, medio porel cual
s¢ pueden obtener informes en papel de los
sucesos de cualquicr proceso.

V23 Centralizacién de k2 Informadion.

Un grupo ceatralizado de proccsami:nlo de
informaci6n esnecesario paraservirafos dls(m(os
iendo las siguient

5 )

depar 3

1. Reduccién cn fa duplicidad de coleccibn de
datos. Si un sistema de coleccion de datos es
usado, su valor es actualizado en todos aquellos
lugares que lo usan.

2.Reduccién enladuplicidad durante lacaptura
de rcsglslros. Un archlvo compac(o dec la
org; 6n puede ser d y pucdc scrvir a

todos los departamentos, conlo que s minimizan
los ticmpos de acceso.

3. Incremento en la utilidad y ¢l acceso de los
datos.

4. Optimizaci6én en las operaciones en' linea,
iratando de realizar conjuntamente decisiones
distintas.

2.4 Programas Supervisores o de Control.

Para el sistema que s muestra en la figura V.2,
en donde se Hevan a cabo varias funciones al
mismo tiempo, existen varias cncuestas en linca
que deben ser atendidas, transacciones de ler-
minales que deben levarse a cabo en cvanto
llegan, o quizé cjecutadas y procesadas tan pronto
sca posible dependiendo de las prioridades.

entrada y salida, asf como las interrupciones, las
cuales ocurrirdn constantemente deben ser coor-
dinadas. El trabajo anterior lo realiza un
programa supervisor 0 un conjunto de programas
supervisores.

Al hablar dc programas supervisorcs cn
ocasioncs se hace referencia a cllos con distintos
nombres; por ¢jemplo, Programa de Control,
Monitoreo, Sistema Operativo.

Existen dos tipos de programas en un sistema de
trabajo final: aguelios que llevan a cabo ¢l
procesamiento de datos o programas de
aplicacién,y Jos que coordinan y argumentan a los
anteriores, también llamados programas super-
visores.

Los primeros sistemasdigitates de cémputo eran
dedicados puesto que solo podfan procesar un
programa a la vez, debido a lo anterior los
procesos de entrada/salida hacialentos a este tipo
de sisicmas. Para resolver dicho preblema, se
introdujo ¢l proceso traslapada, cl cual permite
que se cfectGen varias operaciones de
cotrada/salida y det CPU a la vez, es por esto que
se desarroll6 el sistema operativo o software
opcraaonal Los dlspcsmvos que s¢ usan co ¢l

traslapado incluy alos canales y
buﬂ'crs Los canales controlan las operacioncs de
entrada/salida, y los buffers almacenan temporal-
mente los datos de entrada/salida.

Las caracterfsticas basicas de todo sistema
operativo son:

1. Administracién de trabajos. Los sistemas
operativos determinan ¢l orden de ejecucién de
todos los programas, La fista de trabajos que
esperan ser procesados se llama cola de trabajos
ylacreael spooler(programa que permitc a varios
usuarios compartir una o mas impresoras),

2. Control de fas actividades de entrada/salida,
El sistema operativo debe coordinar la cjecucién
de fas actividades de entrada/satida y ¢l uso de los
dispositivos disponibles. Por lo que el com-
T 10CS (Input Output Contral Systems) o

Tadas estas actividades deben cc ser
programadas y controladas por medio de una
computadora en cl momento mismo cn que cstda
ocurricndo, Las diferentes actividades de
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sistemas de control de entrada/salida ayuda a
plancar y cjecutar las operaciones dc
entrada/salida en cspecial,



3, Administracién de recursos. Maneja la dis-
ponibilidad de dispositivos que apoyan atodas las
actividades de procesamicato.

4. Recuperacion de erroses, La recuperacion de

errores cs el restableck ) de Jas e
de procesamiento cortectos cuando ocurren cr-
rores durante Jas operaciones de la computadora.

5. Mancjo de memoria. Es ¢l proceso por elcual
cl CPU asigna espacio a los programas que se
estan cjecutando o que esperan ser procesados,

Con las facilidades que proporcionan los
programas supervisores, se pueden escribir
programas de aplicacién como si éstos formaran
parte de Ja méquina, De este modo los programas
de aplicaci6n pueden ser escritos, inclusive, inde-
pendientemente uno de olro y operar al mismo
tiempo en una computadora Hevando a cabo tan-
tas actividades como se ve en la figura V.2,

Dentro de
la Planta

Software para el contiol de sistemas en finea.

V24,1 Sistemas Operatives en Linea.

En un sistema controlado por uia microcom-
puladora, ¢} microprocesador lleva a cabo varias
funcioncs al misme (iempo, Esto incluye por
vjemplo, ¢l proceso de medicion de variables,
fillrado de sedales, ¢ control de captura de datos
y ta verificacion de condiciones de alarma. Cada
una de estas funciones requicre del uso de los
recursos de la computadora como son: ¢l
procesadur, memoria principal, memoria secun-
daria y dispositivos de entrada/salida. Para que el
mancjo de Tos recursos sea lo mas econémico y
cliciente, un nimero de operaciones del sistema
operativo ha sido claborado para la computadora,
en aplicaciones de procesos de controly de ' tal
forma que cl sislema operativo provea una base
para construir un sistema de aplicacion de multi-
tarcas, para llevar a cabo la asignacion y
coordinacion de los recursos,

Terminales en
Departamentos
Sucursales

Fig, V.2. Terminales ca linca dentro de sucursales y deptos.
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En una aplicacién de control para una
microcomputadora, ¢l sistema de programas que
mancjan las funciones de unsistema operativo, ha
sido disefiado para cada aplicacién por separado.

Las ventajas que sc pucden obtener usando un
sisterna operativo en finea, varfa de funcitn en
funcién dependiendo de la aplicacién, pera los
beneficios mds importantes son;

1. Disminuir ¢l tiempo de ejecuci6n ¥ los costos
de software.

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

3. Bajar los costos de servicio y poner al dia cl
software,

4, Flexibilidad para poder ancsar nuevas tareas
al software,

5. Incrementar el uso de Ja computadoraal tener
multitareas.

Dentro de un proceso, ¢l sistema operativo del
cual se dispone no requicre de identificacion,
disciio, cédigo y programas de prucba. S6lo se
requiere que los servicios que éste proporciona,
seencuentren identificados. Un sistema operativo
facilita un proyecto de software, puesto que puede
ser dividide en m6dulos claramente definidos, los
cuales s¢ comunican uniformemente, Lo anterior
fuerza a los disciadores y programadores a tener
cicrtadiscipling, la cual ayjudard aimplementar un
programa realizado por varias persouas.

V25 Multip

1A

Eltérmino de multiprogramacién es muy usado
dentro de sistemas en linea, consiste bdsicamente
encjecutar de una forma virtual varios programas
al mismo tiempo, contando finicamente con un
microprocesador,

La importancia de la multiprogramaci6n radica
en que hay ocasiones que micalras fa miquina
estd leyendo de un archivo y procesando la
informacidn, s desca imprimir los resultados del
mismo, con Jo que se requicre hacer uso de diver-
sos dispositivos, La computadora no puede Hevar
a cabo todas las operacioncs simultdncamenle,
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con lo que tigne que simufarlo, y a esta forma de
trabajar del procesador ‘se Ie conce como
multiprogramacion. E! tiempo compartido es uh
bucn ejemplo de multiprogramacion. El al-
macenamiento virtual que ayuda a procesar
programas grandes, divide a los mismos en
paginas que se intercambian entre ¢l y ¢l disco
durante ¢l procesamicnto. Los lenguajes de con-
tral comao son los de alto nivel permiten a los
usuarios comunicarse con ¢l sistema operativo de
la computadora. Con ¢ste tipo de lenguajes los
usuarios pueden cancelar un  trabajo o deter-
minar su situacion, Realmente To que se hace es
dur pequeas porciones de tiempo para atender o
cada proceso, con fo que parccieraque se realizan
éstos simultdncamente. El encargado de realizar
lo anterior ¢s ¢l sistema operative del equipo de
edmputo que sc utilice.

La multiprogramaci6n sc empez6 a usar dentro
dc sistemas traslapados, pucsto que era muy tar-
dado etmovimiento de fas cabezas que accesaban
el disco. De esta forma se aprovecha el tiempo del
procesador lo mis posible, pues sc puede ¢ras-
lapar of movimicnto de las caberas del disco, con
otras operaciones en paralelo,

V26 Programas Residentes en Memoria,

Un programa residente en memoria es aquel que
sc cncuentra en cualquicr instante de ticmpo
dentro de Ja memoria RAM, y con solo ser in-
vocado se tienc acceso a ¢l Para realizar To
anlerior ¢s necesario tener memoria RAM dis-
ponibley que cl sistema operativo lo permita. Esta
técnica ha sido muy popular en muchos
programas comerciales, a aivel de computadoras
personales.

Existen herramientas que permilen crear
programas residentes en memoria para com-
putadoras que ticncn un solo procesador, comolo
son las microcomputadoras personalcs. Los
programas residentes en memoria (TSR) se basan
en llamar a una interrupcién, cuya rutina de
atenci6n ponc el programa cn una porcién de
memoria que jamés s¢ borra, Anteriormente era
muy 6lil realizar este tipo de programas en len-
guaje cnsamblador y a niveles de interrupcion
muy bajos, actualmente se pueden escribir estos
tipos de programas ca lenguajes de alto nivel
como son "Pascal” y 'C",



Una vez que un programa s¢ cnclicntra rosi-
dente cn memoria, ¢f sistema operativo toma ¢l
mando dc l2 miquina y realiza otras tarcas. Los
programas residentes en memoria (TSR) tienen
una rutinade servicio a la interrupcion (ISR), que
sc encuentra ligada a las interrupciones del
teclado. Las lamadas a un TSR pueden realizarse
de dos maneras: mediante el ISR, que detecta ¢l
momento cn ¢l cual el usuario oprime una tecla en
especifico, lamada *1tot Key", o con una simple
invacaci6n al programa.

Esto lleva a definir otro término, fa reentrancia,
que consiste en que un programa pueda ser usado
mAs de una vez al mismo tiempo por varias rutinas,
por lo que los programas residentes en memoria
pueden serreentrantes también, trayendo consigo
maltiples ventajas en cuestion del tamaiio del
cbdigo de programas.
V2.7 Sensado de Vartabi

R

y en d Tenipo.

El sensado de variables de los diferentes sis-
temas cn ticmpa real se Heva a cabo por medio de
algin transductor que sc conccta, ya sca a un
puerto periférico de la computadora © a una
tarjeta de adquisicitn de datos. Dependicndo de
la aplicacién sc realizard cf sensado de las
entradas.

Existen dos tipos de puertos dentro de una
microcomputadora personal, el serial y el
paralclo. El primero adquicre los datos bit a bit y
¢l segundo los deja pasar xtodos al mismoticmpo,
aqui los datos son mancjados en c6digo ASCH.
Dentro del puerto scrial los datos se pucden

mancjar ¢n forma asfncrona o sincrona(VER
APENDICE A).

En ¢l caso de tarjetas de adquisicién de datos, se
trabaja dircctamente con ¢l bus de datos de la
microcomputadera. Existen entradas tanlo

J6gicas como digitales, las segundas son muy
sencillas deleer, puestoque la microcomputadora
esta disefiada a basc de niveles 16gicos (unos y
ceros), En ¢l caso de variables de tipo analégico
se requiere convertir cstas seiales en niveles
légicos a través de convertidores analégicos digi-
tales.
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Varias de las consideraciones que se han dis-
cutido anteriormente se relacionan con la
respuesta en tiempa de los sistemas.

La respuesta en ticmpo, es ¢l Gempo que toma
unsistema en responder a una entradadada, Para
un operador que estd usando una terminal en
tiemporeal, ( que estd conectadaen todo momen-
to & la aplicaci6n), se encuentra definida como cl
inlervalodetiempo desde que presiona la primera
tecla del mensaje de entrada, hasta que fa
aplicacién responde a dicha peticion, En pocas
palabrus, es ¢l intervalo desde que se hace fa
pelicién hasta que es atendida.

Idealmente, se desea quelas respuestas en tiem-
pode todoslos procesos cnlinea sean muycortas.
Esto es muy costoso, por lo que es convenicnle
cvaluar si un sistema requicre de respucsta en el
tiempa. Los sistemas en tiempo real deben
responder en cuestion de segundos o minutos,
otros sistemas en linca pucden tomar una hora e
inclusive més tiempoantes de queuna transaccitn
sca procesada, Sistemas condatosoff-line" (fucra
de Inea) pueden ser procesados en horas, Cuan-
doun proc iento "batch” (o proc icntocn
cola) periddico es usado, el trabajo pucde esperar
suturno por dfas, ycuanda cl correo esusado para
cnviar transaccioncs a la computadora, la
respuesta puede incluso lomarse dias, La decision
de qué tipode tcnicas se requieren para llevar a
cabo un proceso depende definitivamente de la
respuesta en liempo que se necesite,

V221 Tipos de Respuesta en o Thermpo.

Los requerimicntos de respucsta en ticmpo mis
comunes sc pueden cncontrar dentro de las
siguienics categorfas:

1, Inmediata, Dentro de un sistema de control,
cicrio proceso puede necesitar una respucsta
ripida para determinados eventos. Un ejemplo es
¢l sistema de satélites como medio de comu-
nicacién a nive! mundial, otro cjemplo es ¢ sis-
tema dc computo de la NASA.,

2. Conversaciona), Un cjemplo de este tipo de
respucsta cs cl ambiente que se ticne dentro de
sistemas de atencidn al pablico coma son, cajeros
y reservaciones adreas, Este lipo de respucsta en



Software para ol control de sistemas en iinea,

el tiempo debe ser lo suficientemente répido v
amigable para que ¢l usuasio no s¢ aburra.

3. Tan pronlo como sea conveniente, Algunas

transacciones de terminales pueden requerir ser -

procesadas ripidamente, en cucstion de minutos
asegundos si fucra pasible, pero no a velocidades
como las que se nccesitarfan er una conversacion
humana. Un cjemplo de respuesta ea elticmpo de
este fipo son las terminales de punto de venta
bancarias, las cuales se encargan de pedir
autorizaciones de tarjetas bancarias desde algfin
establecimiento comercial.

4, Diferida cn linea. Algunas compuladoras
reciben trabajos de diferentes partes, que pucden
csperar en una cola detareas aser procesadas cn
modo linea. Cuando la computadora recibe las
targas, éstas se almacenan en un archivo de tipo
"batch” y despfics son procesadas a base de
prioridades. Como cjemplo de este tipo sc
respuesta en ¢l tiempo se ticnen los sistemas de
estados de cuenta bancarios.

5. En el lapso de ua dfa. La mayorfa de las
transacciones es descable que terminen de ser
procesadas ¢l mismo dfa. Un ejemplo tipico son
los de lizaci de ch cn
instituciones bancarias.

6, Disponen de ticmpo. Algunas funciones no
ticnien tanta urgencia y pueden tomar masticmpo
en scr procesadas en un ciclo semanario 0 més

largo. Inclusive csic tipo de transaccioncs
pucden ser caviadas por correo. Ejemplos deeste
tipo de respuesta en ticmpo son, sistemas de in-

scripciones a revistas y apertura de tarjetas de
crédito.

V3 REQUERIMIENTOS PARA EL
MODELADO DE UN SISTEMA EN LINEA
POR MEDIO DE UN AUTOMATAY
ANALISIS ESTRUCTURADO.

Para lfevar a cabo ¢l modelado de un sistema en
linea, cs necesario contar con las especificaciones
ingenieriles y Jos les que
caracterizan a este tipo de sistema.

fund:

El modelado’ es un medio para el andlisis de
requerimicntos de un sistema, que describe los
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aspectos funcionales y organizacionales del
mismo, siendo éste, una herramicnta podernsa
para la verificaci6n y validacién de procesos.

A continuacion se describirdn los ¢lementos que
deben ser considerados para llevar a cabo el
modelado,

V31R

de Ingenferfa,

Laespecificacion de procesos industriales posce
una caracteristica fundamental que la distingue
de otras actividades. Consiste en lograr una re-
presentacion formal de este, por medio del co-
nocimicnto de su comportamiento.

La claboracién de la especificacion se realiza
por medio de fa pereepeitn y representacion del
sislema,

Un proyecto surge de la percepcidn de una
necesidad, que puede ser satisfecha através deun
sistema de procesamiento de datos.

El resuitado de esta percepei6n, es la
duscripeion de requerimientos necesarios para
materializar Ia representacion del mismo. A esto
Glitimo se Ie conoce como Ia especificaci6n, Ver
figura V.3,

Para que las diversas actividades de pereepcitn,
representacidn y transformacion scan satisfac-
torias, deben cumplir con lo siguiente:

1. La percepei6n debe ser total, con frecuencia
{amente humana vaaloesencial yolvida lo excep-
cional, o por lo contrario, pone particular
atencidn al detalle,

2. Larepresentacién debe ser adecuada, deben
scr expresados los requerimicntos sin caer e dis-
torsiones, redundancia o imprecisién,

3. La transformacién debe preservar las
propicdadces sin salit con deformaciones.

Estos puntos se pueden cumplir fcllmenteyse
realizan dependicndo de la complejidad de las
nceesidades, las cuales cn ocasiones van més alli
de la capacidad humana, porque la cantidad de
datos a ser procesados es muy grandé, o porque
los requerimicatos son la interseccién de los
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Producto

Transformacién

Fig. V.3 Diagrama de especificacién de un proceso en gencral

diferentes puntos de vista; para esto es necesario

- tener una tecnologia que asista al ser humano
experto, permitiéndole el dominio y control de
dichas actividades de percepcion,

La necesidad tecnolégica es un requerimiento
mgcmcnl que debe contar con un mélodo y he-
de conceptuali 6n,

" ﬂl'w

Estas nccesidades tecnolégicas son idénticas a
las que se ticacn cn la ingenicefa de software, Los
métodosy herramicntas dificren en funcidn de los
requerimicntos,

V3.2, Sisternas Industriales en Linea,

- Estos sistemas s¢ caracterizan por:

1. La influcncia del ticmpo en sus definiciones,
En general puede decirse que un sistema consiste
de una organizacitn estable, pero paraun sistema
enlinca, las funciones deben ser altamente depen-
dientes del tiempo.

2. La interaccion con su ambicate. Esios sis-
lemas sc cncuenlran inmersos cn un ambicnic
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real, en cuya evolucion influyen a tal grado, que
deben tener cierto conocimiento de los electos
quc pucden percibir de la explotacién del mismo.

cmente, cada pucdc ser
dcﬁmdo, como el resultado de un proceso inte-
ractivo que lo envuclve a él ya su medio ambicate.
Esta caracteristica es comtin en todos Jos sistcmas
de controly regulacién, cya finalizacién debe ser
llevada a cabo después de la realizacién del sis-
tema.

.

La elaboracion de las especificaciones de un
sistema cn ticmpo real, requicre de las dos carae-
teristicas ya mencionadas:

1. Comportamicato temporal,

2, Interaccion con el medio ambiente,

V3.3, Diferencins entre un Modelo y un Prototipo.

Para caracterizar un proceso en linea, cs
neeesario describir ¢l comportamicnto comtin de
una aplicacitn cxperta, presentando sus re-
querimientos. Ver figura V.4,
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Fig. V4. Especificaci6n de un proceso.

Los requerimicntos surgen a través de un
proyecto. Estolo realiza un experto, ¢l cual detce-
(a que la solucién debe ser obtenida por medio de
unsistema de procesamicnto de datos que 6l rep-
resenta a través de la especificacion de un sistema.

De hecho, estoes solo ¢l resultado del desarrollo
que sc obtiene de un sistema practicado, lo cua
hace posible verificar ¢l concepto correcto de la
interaccidn entre cl sistema y su ambiente. Conlo
que queda claro que sc requiere de un completo
dominio de la complefidad de  la relacion del
ambicnte del sistema y del comportamiento tem-
poral. La ausencia de este dominio conducird al
descubrimiento de detalles imprevistos al final del
proyecto, quc inducen a un incrementointensode
modifi l fo asuambiente. En
gencral estas modificaciones son solo ajustes que
no permiten que sca dptima la relaci6n sistema-
ambiente.

hastaa

Elpeor delos casos puede ser una inadecuacién

*Simulacién de Sistemas”, define el conepto de
simulacién como: " ¢l proceso de discdiar el
modelo de unsistema real y realizar experimentos
con ¢ para entender el comportantiento del sis-
tema o evaluar varias estrategias (dentro de los
lfmites impuestos por un cirtetio 0 por un conjun-
to de cirterios), para la operacién del sistema”.
Ver figura V.5,

El experto tendrd que apoyar facilitando un
acabado y una investigacion sistemdtica de la
hip6tesis de la soluci6n. Pero este acercamiento
es limitado por 1a percepcién que el experto tlicne
del requerimiento y en particular éste norequicre
verificacién en el caso de que la percepeitn de los
requerimientos sca tetal.

Un acercamiento més profundo consiste en
crear un prototipo del modelo especificado y
asegurar quc cf sistema en cuestién satisfaga real-
mente las necesidades, En tal caso éste pucde ser
considerado como una realizacion ripida queva

total y un rechazo al sistema, el cual almente,
tiene severas consccuencias ccondmicas.

Un primer método para mitigar los obstscutos
de estas inad i de un modelad
del sistema especificado, esto servird de ayuda al
experto, puesto que con la nocién de las
necesidades €1 puede checar que ef modelo sca
una representacion del sistema imaginado, con lo
cualharf posiblela exteriorizacién del proceso de
simulaci6n con lo que mejorara su dominio, De
acuerda al autor Robert E. Shannon, en su Jibro
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delo ial 4 lo significativo del comportamicn-
to, 0 de lo contrario, que ciertos puntos precisos
tienen que ser csclarecidos para determinar a
olros. Ver figura V.6,

Para ciertos casos particulares; como son
nuevas aplicaciones, si bil initc-
cesibles, conocimicntos pertinentes © indispen-
sables para el ambiente; ésto puede servir con el
fin de contemplar al sistema con las
cspecificaciones delmismo, enotraspalabras, con
una deseripeion completa de su utilizacion,
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Fig. V.5; Simulaci6n de un proceso por medio de un modelo.
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Fig. V.6. Simulacion de un proceso por medio de un pfom(ipo
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Por medio de Ta cxleriorizacién de los re-
querimicntos del sistema imaginado, es posible
obtener un alto poder de verificacion de ta
ad ion entre los requerimientosy lasolucion,
Este acercamiento es ciertamente seguro, pero es
cl mis costoso por lo que puede ser usado para
proycectos criticos a gran escala,

V34 Teenologia para Requerimientos Tngenderiles de
Sistemus Industrinles.

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

1.La percepei6n debe ser guiada ysistemalizada
requiricndo un método de andlisis de problemas
que motivey racionalice 1a comunicacién entrelos
participantes.

2. La representacion debe ser adaptada. Esta
requicre de una descripcién narrativa previcndo
conceplos bisicos capaces de describir los aspec-

- tos estructural y funcional. El lenguaje debe ser,
si ¢s posible gréfico.

1ot & d

3. Sil Dcbe ser
rramicntas de modelado.

con he-

4. Prototipo, Debe scr soportado por herramicn-
tas y lenguajes que son adaptados al campo.

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

1. La tcorfa dc sistemas, la cual provee un
anélisis mctodolégico y un marco de referencia
para la representacion de un sisterna acorde a un
modclo general,

2. La tcorfa de autémata, la cual provce un
marco de referencia formal para-fa repre-
sentacitn de operaciones secuenciales. Estoes un
medio interesante para descripeibn de compor-
tamicnlos.

3. Lengujes de alto nivel como el SMALLTALK
para el modclado o prototipo,

-110-

4, Herramicntas que permitan la produccion de
especilicaciones cjecutables,

VA EJEMPLO DE SOFTWARE EN LINEA
DENTRO DE LA INDUSTRIA,

En Ia actualidad varias de las funciones que se
realizan dentro de la industria, requicren de
procesos en linea o téenicas en tiempo real, Al-
gunas de estas funciones se pucden encontrar en
la figura V.7

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

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

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

2. Aquellas que dehen ser atacadas con cierta
rapidez pero no inmedistamente, ésto cs por
prioridades.

3. Trabajos que no requieren csa respuesta in-
mediata puesto que cl factor tiempo no es impor-
tante.

Una vez que sc tiene un sistema computarizado
es de gran ayuda almacenar ripidamente hechos
que ocurran durante los procesos que se estin
controlando, con la finalidad de analizar cstos
datos, puesto que servirén para determinar la
accién a tomar, Lo anterior serfa muy complejo si
no se contara con un procesamicnto de datos
como ¢l ofrecido por 1a computadora.

RAc 1.

existen res ¢ de registros:
los relacionados con cada petici6n, los refativos a
cada empleado que trabaja en una peticién y los
regisiros de cada miquina o centro de trabajo.

Aclualmente se icnen tres formas de capturar
estas peticiones; una cs a través de una terminal
enlincy, otra por medio de trahajos en cola, en
la que s6lo s¢ almacenan las peticiones, y por
Gltimo la captura manual que [a realiza el encar-
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Fig. V.7. Ejemplo de un sistema de software en linea.
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gado, Lo anterior depende bisicamente de la
prioridad de las actividades.

El método mas chiciente de recibir Jas peticiones
¢s a través de terminales en linca puesto que
permite una reaccitn ripida del status” de la
misma, asf como momentos criticos dentro de los
procesos a controlar y atender a aquclia peticién
que requicra ser procesada con mayor prioridad,

Otrofactorimportante esla precisién con la cual
los datos son recibidos de Ia planta. Las ter-
minales en linza ticnen la ventaja de detectar los
crrores de enirada cudndoy déndc éstos ocurren,

En la misma forma en que son capturados los
datos, se requicre procesar los mismos, ésto es,
tomar acciones que dependerdn de cicrtas
prioridades y de 1a forma ca que scan capturados
fos datos. Dichas acciones a tomar, deben estar
basadas en estimaciones de tiempos neccsarios
para completar varias operacioncs. Estose deriva
delos tiempos estandar quelas fabricas han usado
antes de la era de las computadoras,

Si ¢s posible obtener una secuencia de acciones
tomadas de Ia operacién actual del proceso a
controlar, es también posible realizar predic-
ciones en base a condicioncs hipotélicas respecto
al comportamicnto dcl mismo.

La programaci6n en ticmpo real pucde atender

ituacioncs que requicren ser vigiladas constante-
mente, pucden ser programadas de tal forma que
nada es olvidado, las situaciones de urgenciay las
peticiones puedan ser recibidas con la atencién
debida. Esto continga per te durant
perfodos de mixima actividad y ¢ caso de cambio
de personal.

La fexibilidad es un factor de gran relevancia
dentro de un sistema ¢n ticmpo real, ya que los
itincrarios cambiardn dependiendo del avance
tecnolégico dentro de la industria o para mcjoras
del sistema, Esto ¢s, el sistema se debe ir ajustan-
do continvamente a las necesidades del ambiente
dc operacién,

Las ventajas quc sc tendrén en una cmpresa
implementando un sistema ca linca son:

1. Incrementa la eliciencia de la planta, asf como
ta utilizacién de maquinas y otras facilidades.

2 Reducird ¢l capital asoclado al trabajo en
Proceso.

3, Minimiza clinventario alser al ser ligado aun
sistema de control,

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

5. Ayuda a reducir costos al ser ligado a un
sistema de costos. Mantiene el control hora tras
hara sobre los costos de produccion,

6. Reduce ef trabajo de rutina en la planta y en
cf centro de control Ahorra tiempo de staff de
oficina, despachadores, y trabajadores.

7. No hay instrucciones olvidadas, Los clemen-
tos manticnen su prioridad corrccta a través de
todos las operacioncs. Son implementadas co-
trectamente las politicas de mantenimicnto,

8, Ayuda a disminuir ticmpos de cntrega,

9. Ayuda en la administracién al conocer en
cualquicr momento ¢l estado de las 6rdencs, en la
posibilidad de prevenir érdencs adicionales, o cn
ct cumplimicnto de las entregas establecidas.

10. Las personas cncargadas de los procesos
pucden disporier de mis ticmpo para
cnlrenamicnto ¥ supervision.

11, Prevee situaciones de emergencia,

. V5 SOFTWARE EN LINEA PARA
COMPUTADORAS PERSONALES.

Hoy en dia s¢ cucnta con los recursos tanto de
hardware como de software, para que una com-
putadora personal compatible con IBM pucda
cjercer control de sistemas cn linca.

Por partc de software existen sistemas
operatives que ofrecen ventajas para desarcollar
cstos sistcmas, as{ como lenguajes de
programacién de allo nivel que sirven como he-
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rramienta para resolver satisfactoriamente
problemas de control en linca,

Lossistemas operativos mas conocidos para este
tipo de computadoras son MS-DOS y UNIX|
posteriormente se describirdn a mas detalle las
caractersticas de cada uno de cllos,

En cuestién de hardware exisien una gran can-
tidad de periféricos y tarjetas de propésito
especifico, dependicndo de las aplicaciones que
s¢ deseen desarroltar,

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

El sistema operativo de una computadora es la
partc menos glamorosa, pero mas vital de su
software, esecialmente en la industria y en
aplicaciones de control de procesos. Esto se debe
a que ¢l sistema opcerativo determina que tan
répido puede respondet una computadora a ocy-
rrencias de eventos entiempo.

El sistcma operativo que sc usa con microcom-
pumdoras cumple la. misma funcxﬁn que su

quival en las mac joras, dichas
caracterfsticas sc¢ descubrieron cn puntos
anteriores a cste subtema, Estos sistemas
operativos se basan en los principios TOS (Tape
operating system) y ¢l DOS (Diskette operating
system),

Como se dijo anteriormente los dos sistemas
operativos para computadoras personales com-
patibles con IBM mas conocidos son MS-DOS o
PC-DOS desarrollado por Microsoft Corporation
y UNIX, producido por los laboratorios Bell de
AT&T. Actualmente cl sistema operativo UNIX

para personales 286y386
mas usado €5 SCO-XENIX, cl cual se apega com-
a los estindares establecido: por

AT&T el cual fuc desarroliado por la compaia
Santa Cruz.

V511G

sl

deMS-DOS.

Aunque PC-DOS (y versiones MS-DOS) ¢s
h , ticne muchas limi cn cl uso in-
dustrial, pucsto que su arquitcctura no fuc
diseiiada para atender este tipo de aplicaciones.
Por cjemplo debido a que las microcomputadoras
personales solo cuentan con un microprocesador
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y este Gipo de méquinas s utitizarfan para gran
variedad de aplicaciones pero consolo un usvario
alavez,

Estos equipos podrfan ser mancjados en forma
natural por varios usuarios, si y solo si ¢l sistema
operativo cucnta con técnicas de
multiporgramaci6n, pero DOS no ticne dichas
caracter{sticas.

Estas limitaciones son de gran importancia ca
los programas de aplicacién que cjecutan un
trabajo de monitorco en linca, pucsto que no
deben de quedarse en instrucciones ciclicas por
ninguna razén. Por cjemplo, si desea cstar
monitorcando cuatro entradas de temperatura, ¢f
programador debe permitic que ¢l programa cap-
ture estas lecturas durante wna operacién
repetitiva cuando csten cambiando dichas
senales,

La tercera limitante consiste en que MS-DOS
no pucde mancjar mas de 640 Kbytes de memoria
deacceso alcatorio en formanatural, En clticmpo
que PC-DOS fue creado, esto debib scr una
cnorme cantidad de memoria. Hoy cn dia, la
mayorfa delas aplicacioncs requicren de estacan-
tidad de memoria y mucho més. Ante esta
limitante, actualmente se cuenta con memoria cx-
tendida, con lo cual una computadora personal
tipo AT pucde aumentar su memoria de acceso
aleatorio, con drivers especiales para versiones
avanzadas de MS-DOS,

El dominio dc PC-DOS y sus limitaciones crc
problemas para aquellos vendedores que querfan
oftecer productos basados en IBM PC y com-
patibles. Ningdn vendedor inteligente, puede
pasar por alto ¢l desarrollar aplicaciones cn PC's,
aunque esta tenga sus limitantes, Lo anterior ha
dado como resultado algunas csti in-
geniosas para ¢l uso de computadoras personales
como una herramicnta en la mediciony control de
procesos.

V5,12, Mancjadores de Dispositivos.

Con ¢l fin de soportar sus productos en ¢l drea
de adquisici6n de datos, IBM usa sus con-
troludores de dispositivos (El cual ha sido parte
de PC-DOS desde Ia versién 2.0). Un control de
un dispositivo, cs un programa hecho con PC-
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El mancjador cs cargado durante la secuencia
de encendido del comando de archivo CON-
FIGSYS, clcual esotra caracteristica esténdar de
PC-DOS. Una vz instalado ¢n la memoria, cl
mancjador vicne a ser una extensitn del Sistema
Ojerativo, Los programas que hacen llamadas
dentro del mancjador pasan argumentos y direc-
cioncs al &rea de lectura y escritura, El mancjador
conirola ¢l ticmpo necesario para ejecutar ins-
trucciones de cntrada/salida, y pone todos los
datos de entrada en localidades de memoria ac-
cesibles para amadas al programa.

Un mancjador de dispositivos desdc lucgo que
no ¢s una adicién de multitarcas o multiproccsos
de PC-DOS. La llamada al programa dche
detencrse hasta que ¢l mancjador regrese con los
datos o termine una funci6n de salida.

Por otro lado, IBM PC ticae otra limitanie con
respecta al nimero de interrupcioncs, pero con-
templa una interface de software esténdar para
intcrrupciones compartidas. Esto permite
hardware externo, tales como larjetas de
adquisici6n de datos.

V5,13 Ventajas.

1. El costo es un factor muy importante, MS-
DOS es un sistcma operativo accesible y con ¢l
que la mayorfa dc los-proveedores de com-

d ! ibles con IBM

per
¥

Ccntregan sus cquipos.

2. El ntimero de lenguajes de programacion y
compiladores para los mismos ¢s muy variado,
adem4s de que cucnta con herramientas para el
desarrollo de sistemas cn linca.

3. Las comp 1 son si
abicrtos a los cuales se les puede afiadir hardware
comprado o discaado por uno mismo, MS_DOS
permite tener coatacto con cste tipo de hardware
también.

4. Ademis existe una gran vaticdad de paguetes
en diversas dreas de negocios, por cjemplo la
administracién, dibujo, disciiogréficaentreotros,
ydichos paquetes estan desarrollados para correr
bajo ¢l sistema operativo MS-DOS.
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V5.2 Sisterna Operutivo UNIX.

Como se dijo anteridrmente UNIX fué desarro-
Hlado cn los laboratorios de AT&T, coma un sis-
tema operativo multiusuario y multiproceso,
dicho sistema operativo sc encuentra disponible
en un amplio némero de computadoras, entre
cstas se encucntra la computadora personal com-
patible a IBM modelos 286 ¢n adelante, Como un
sistema mulliusuario que corre en hardware avan-
zado, UNIX provee un ambicntc de computo
poderoso, cn ¢f cual varios usuarios pucden
trabajar productivamente. UNIX ticne varios
facilidades debido al manejo esténdar de ar-
chivos, spooling d¢ impresora, comunicacioncs,
procesos ¢n cola y su administrador del sistema,

Aunado a cstos scrvicios se pucde extender por
medio de una red local a varios usuarios que
licnen ¢l mismo sistcma .operativo, ¢ inclusive
puede conectarse a equipos mainframes por
medios de TCP\IP,

V5.2 Ventajas,

El sistema operativo se ha convertido en un
estédndar dentro de la indusiria de sistemas multi-
usuarios cn computadoras, debido alos siguicntes
factores:

1, Portabilidad.- Uno de los mayores beneficios
que ofrcce UNIX es [a portabilidad de las
aplicaciones desarrolladas ¢n sus equipos, UNIX
pude scr instalado cn un nmero muy variado de
arquitccturas de hardware. UNIX pude ser car-
gada er: sistemas hasados ea ¢l microprocesador
intcl 8085, 80286 y R0386, pero también pude ser
cargada cn cquipos discfiados con ¢l
microprocesadar 68000, 68020 y 68030, as{ como
en sistcmas que usen microprocesadores
propictarios (caso de AT&T).

La portabilidad hace que UNIX sea una
plataforma atractiva para aplicaciones multi-
usuarios. Al mismo tiempo cn que la tecnologfa
de hardware continga incrementdndose, las
aplicaciones pueden ser trasladadas fAcilmente a
nueves y mejores cquipos de hardware, '

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



2, Aplicaciones multivsuarios.-El nimero de
aplicaciones desarrolladas bajo ¢! sistema
operativo UNIX es menor a las que existen para
MS-DOS, no obstante ¢cse niimero se estd in-
c do significati Hoy ¢n dia se
cucnta con aplicaciones multivsuarios como

Soltwars para el control de sistemas en linea.

cual establece un al icnto y 1 isién
redes de sistema UNIX.

El correo elecirénico es uno de los beneficios
mas visibles de un sistema multiusuario.

6. Ambicnte multipre - UNIX ticne

mancjadorcs do bases de datos, por cjempl
Oracle ¢ Informix,

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

3, Mancjador de archivos. UNIX soporta al
igual que DOS un sistema de archivos jerérquica.
Cada usuario ticne su propio.dircctorio-en cl
sistema de archivos, pero pude accesar archivos
de cualquier otro lado del sistema.

La seguridad de los archivos es un factor impor-
tantc ¢n un ambicnte multiusuarios. Cada usuario
se encuentra dado de alta con un identificador
tnico. Los usuarios pucden cspecificar los
atyibutos de los archivos propios, con lo que sc
determina quien pude accesar y modificar los
mismos.

4 Scmaos de unpresnén UNIX provce un
spooler de impresion , que consta de un programa
que permite: que todos los usuarios compartan
una o varias imp Un spooler ienc la
plsla de Jos requerimientos y envia los trabajos a

p cn basc a las px , esto ¢s las
cotradas y las nlxdas Un usuario pudc hacer un

momen-

lo, aln cuando h impresora se encucntre
1

Los sonal dosen
una‘cola de cspcn v procesados cn funcién de la
duponibllldad de Ia lmpfcsou

.5 Comumaqoncs, Otra dc las conveniencias
quc ofrece es cf ambicnte de comunicaciones y
redes. Aun 'en sus pnnuplcs UNIX ha provisto
utilcrfas esténdar para un Corrco electrénico,
login ¢ alta del sislema remoto, transferencia y

1 ecucion

Una de ias facilidades de comunicaciones de
UNIX es ¢l UUCP (Copiado UNTX a UNIX), ¢
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la capacidad natural de mancjar el tiempo de
procesador, con lo que puede multiplicar tareas
quese cjecuten al mismo ticmpo, todocsto lohace
por medio de la lécnica di tiempo compartido,
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DISENO DEL SIMULADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES.

VLI INTRODUCCION.

Con base cn las visitas realizadas a diferentes
industrias especializadas en ¢l drea de control,
ubicadas en nuestro pafs, se detectaron tres for-
mas bisicas de contro! de lineas de produccion,
siendo estas:

- Manuales
- Semiautomdticas
- Autométicas

De acucrdo a lo expucsto en el capitulo 11, en
donde se hace referencia a la identificacion de
par&metros susceptibles de controlar ¢n un
proceso industrial; s¢ presenta, mediante tablas,
cltipo de variable y € esquema de control tipico
utilizado en diferentes industrias, A partir de este
anélisis, sc puede inferir que la industria en
México cuenta con sistemas de control manuales
con tendencia a ser semiautométicos; sin cmbar-
g0, Jos equipos que s utilizan en muchos casos
son antiguosy, cn ocasioncs, cbsoletos,

Lo anterior hace surgir 1a necesidad de awtoma-
tizar, al méximo posible, la mayorfa de los
esquemas de control a utilizar en una planta in-
dustrial, En referencia a este pasticular, surgi6 la
idea de estudiar afondo ese problema que se vive
en 1a industria mexicana, ya que en la actuatidad
el pafs cuenta con los clementos de software y
hardware avanzados vigentes a nivel mundial,
sicndo los mismos con los que se podria dar
solucién a esta imperiosa necesidad de un control
industrial altamente automatizado,

Esimportante analizar las causas que provocan
esta necesidad, csto es, evaluar econdmica y
polili te las conse que implica im-
plantar sistemas autométicos cn la industria
mexicana,

Ahorabien, en ¢l presente capltulo seexpone cl
proceso seguido para efcctuar cf disedio de un
Sistema Simulador de Control de Procesos In-
dustriales. En este caso se menciona, comoprin-
cipal objetivo, una alternativa para fa
automatizacion de industrias por medio de um
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computadora personal compatible con 1BM; con-
viene aclarar que durante este proceso de discfio
s¢ consideraron cicrtos aspectos cconbmicos y
politicos scguidos por algunas de las principales
compaiifas del drea.

VI.2 DESCRIPCION DEL SIMULADOR,

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

VI.2.1 Anélisis de Requerimientos.

Puesto que-el simutador a realizar hace un uso
intensivo de la arquitcctura integral de una
microcomputadora personal, y considerando las
ventajas expuestas en los capfiulos 11l y V con
respecto al hardware y software de la misma; se
realizé un anflisis de los requerimientos
neccsarios para implantar ¢l Simulador de
Procesos Industriales en colaboracién con la PC,

A partir de la informaci6n obtcnida mediante el
andlisis anterior y, si sc atienden las
caracteristicas de operacion de cquipos de
cémputo ubicados en un ambicnte industrial, con
esto s¢ llega a los siguicntes requerimicatos
minimos:

1. Interfase Entrada/Salida,

2, Sistema Digital de Procesamicnto.

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

§. Lenguzgje Estructurado de
Programacién para ¢l desdrrolio del
Software del Sistema Digital de
Procesamicnto.

En los siguicntes pérrafos se clarifica la raz6n
por la cual existe la necesidad de incluir todos y
cadauno de los requerintientos aqui planteados.
En adicién a lo anterior, sc comentan las
relaciones existentes entre ellos.



Disedla del Simutador de Procesos Industriates.

En lo que sc reficre a la interfase de
entradi/salida, esta ¢s necesaria afin de recopilar
y registrar los datos de entrada, cn una forma

adecuada para su procesamicnto; asimismo dicha

interfase proporcionaré ciertas sciiales de salida,
Loanterior involucra necesariamente el usode un
sistema de procesamicnlo de los datos, ¢l cual
pucde scr de naturaleza analégica o digital. Cabe
mencionar qiie, cn contraposicién a Jos sistemas
analdgicos, los sistemas digitales ofrceen las
siguicnlcs ventajas: menorcs costas y mayor
flexibitidad cn sistemas de cémputo cn términos
del volumen de datos a procesar; existencia de
técnicas avanzadas para cl diseiio de si ;

un marco de referencia global, conviene estudiar
¢l soporte 16gico del sislema, es decir, el software,

Para cstableeer la relacién cotre los elementos
desoftwareylos recursos de hardware, sc necesita
de un administrador de los recursos del sistema,
esta cs cl sistema operativo.

La elecei6n del mismo es relevante, puesto que
para un mismio sistema digital de procesamicnto
pucden existir varios sistemas operativos, diferen-
tes todos cllos entre si. Una vez scleccionado
dicho administrador, podr4 cval ell
de progr adecuado a Tas necesidades

mayor precisibn computacional y menores costos
de cxpansibn, entre otros.

For otra parte, dado que sc requicre establecer
el contacto fisico entre ¢l equipo de cémputo ylas
sciiales a controlar, es necesario utilizar ahora
otra intesfase digital que enlace tanto a 1a com-
putadora, como a los diversos transductores
clectrénicos, mismos quc constituyen los clemen-
tos iniciales y finales de control. C resallar

espeefficas del sistema a dcsarrollar, pucslo quc
el conjunto de leng disponibl
directamente del sistema operalivo a ulitizar. En
términos generalcs, se recomicnda ¢l empleo de
lenguajes de alto nivel orientados a soportar la
programacién estructurada, y quec a su vez
faciliten el acceso directo al hardware,

V122 Descripdoa ded Simutador de Control de
Procesos Industriales.

que laimportancia de fos transductores radica cn
c! hecho de que estos proporcionan un punto de
contacto, entre ¢l medio ambicate exterior del
proceso a controlar y ¢l medio interior de
procesamiento,

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

El Simulador de Control de Procesos In-
dustriales gencra un medio ambicnte similar al de
ciertas ctapas de un proceso industrial, con la
finalidad de controlarlo mediante wna com-
putadora personal compatible a IBM.

Estc proyecto se encucntra integrado por las
partes que se muestran en la figura VILL

Computadora Personal
Slmulador de
Control de Tarjeta de Adquisicién
Procesos de Datos
Industriales :

Fig. V1.1 Elementos Constitutivos del Simulador.
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Como cs ficil de suponer, estos tres elementos
sc interrelacionan futimamente entre 5f a fin de
conformar ¢l Sistema Simulador de Control de
Procesos Industriales (SCPI-PC).

Al iguat que todo sistema, en este caso se ticne
un conjunto de variables de entrada relacionadas
con un conjunto de variables de salida, deacuerdo
a cicrtos algoritmos preestablecidos. A fin de
complementar este concepto, la fignra V1.2
mucstra un diagrama a bloques general del
Simulfador.

Disedo de! Simulador de Procescs

putadoras personales compatibles con IBM PC
(versidn AT), debido a su bajo costo y a las
[acilidades de hardware y software que ofrecen ol
ser sistemas suseeptibles de expanderse,

Actualmente existe un tipo de microcom-
putadora personal con caracterfsticas par-
ticulares para poder resistir un medio ambicnte
rudo, es decir, cueatan con teclado especial,
mismo que en algunas ocasiones es de membrana;
adicionalmente se cucnta con una unidad de
desplicgue para monitoreo industrial y, cn cicrios
casos, existe un chasis especial acorde a las

r—/ I — |
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or Wontor tidor
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Fig. V1.2 Diagrama de Bloques General del Simulador.

Ahora bicn, conviene recordar que en los
capitulos 11 y V scexponen lusventajas y desven-
tajas en ¢l uso de diferentes sistemas digitales de

- computo; cligiéndose, como punto de partida,
para ¢l desarrollo de este proyecto a las com-

especificaciones estipuladas por diversas
asociaciones 1¢enicas para este tipo de ambicntes.

La configuracién minima requerida para el bucn
funcionamicnta del sistema cs la siguiente:
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640 KBytes de memoria RAM.,

1 unidad de disco flexible de 5", con den-
sidad de grabaci6n de 40 TP, cquivalentes
a 360 KBytes,

1 unidad de disco duro de 20 MBytes,

I unidad de despliegue tipo EGA o
VGA, debidoal uso de graficos.
Frecuencia de operacitn del sistema igual
a8 MHz

- Cabe mencionar que Ia interfase requerida para
este proyecto fue diseiiada expr paracl
mismo, apegdndose a necesidades espectficas, lo
cual ayuda a reducir la dependencia tecnologica
en ciertas arcas de la ingenicrfa basica.

Adicionalmente ala configuracién deserita para
la compuladom personal, la interfase disefiada
hablando, en una tarjeta de

adqu:stcnén dc datos, misma quec permitc
recopilar y segistrar los datos obtenidos dc!
_mundo exicrior e una forma adecuada para su
procesamicnto, Por otra parte, dicha tarjeta se
puede considerar como un periférico m4s del sis-

tema dec6mputo, ¢l cual se conecta directamente
a las ranuras de del mismo, haciendo

uso de Jas sefiales que ahf se presentan,

Convicne aclarar que si bien han sido expuestos
algunos conceptos referentes a diversos clemen-
tos transductores, estos no forman parte del sis-
tema que se presenta. Sin embargo, las sciiales
que los caracterizan deben ser tomadas en cuen-
ta, en particular los niveles de las mismas, los
cuales son requeridos para la tarjeta de
adquisici6n de datos.

Al analizar los requerimientos de tipo logico
dentro del sistema, y basados en l capftula V, en
donde sc expusicron los sistemas operativos que
existen actualmente para computadoras per-
sonales compatibles con {BM PC; podemos dis-
tinguir para esta aplicacién a los sistemas
MS-DOS y UNIX. A continuacién sc expone usa
tabla comparativa donde s¢ mucstran las
caracterfsticas principales de dichos sistemas
operativos.

UNIX DOs
COSTO Elavadoy depende Viene incluido en
del hardware la compra del equipo
‘%oio ] mmll?
junas comoa iss alquier provesdor
ADQUISICION como 5CO 0 ATAT do wmuu para PC
) la distribuys
mocheio del squipo
Gran cantidad de
SOFTWARE s.lunqm c; '1'17‘"'\':3 ° °§'" hlas ’[‘l"(
creado herramisntas
COMERCIAL fechas smplezaa de desarrolio as
fener augs como paguom para
C
Se debs comprar por
Es una caracter stica prar pol
il del .0, ol ser separado uaa red
muitivsuario multiusuario

Tabla V1.1 Evaluacién del $.0. para ¢l SCPI-PC.
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Como s¢ desprende de $a informacion que s
presentd en la tabla anterior, ¢l costo y la
adquisicién del sistema operative, asl como la
cantidad del software comercial exisiente als
rededor del mismo, constituyen los elementos
decisivos para la eleccion del sistema operativoa
emplear. Lo anterior conduce inmediatamente a
optar por MS-DOS y compatibles en cuanto a lo
que se refiere al administrador general de recur-
505,

En cuanto a la cleccién del lenguaje de
programacion, y como ya se ha mencionado, cs
conveniente que se utilice un lenguaje de alto nivel
estructurado, mismo que cucnte con librerias
adecuadas para sostener una relacion pertinente
catre los ambientes propios del hardware y del
softwarc. Cabe mencionar que la presencia de un
lenguaje estructurado en un ambicnte de
programacién, permite tener un desarrollo
modulary ordcnado, Aunado a estas ventajas, s
presenta un fécil i de los si
desarrollados bajo estas caracteristicas.

Durante la evaluacién de lenguajes de
programacién de alto nivel, existen dos que
ofrccen las caracterfsticas antes mencionadas;
dichos lenguajes son: "C” y "Pascal. Respecto al
lenguaje "C" sc puede afiemar que es estruc-
turado y cucnta con librerfas poderosas en el ac-
ceso de hardware. Sin embargo, presenta ciertas
limitaciones cn lo que se refierc a sus librerlas
correspondicates a software; en particular aquel-
las utilerfas que se relacionan con ¢l acceso a
video, mismas que pueden ser consideradas como
la interfase al usuario final.

Por otra parte, ¢l lenguaje "Pascal” ofrece gran
cantidad de fibresfas para el acceso al hardwarc,
usf como un adecuado volumen de fibrerfas para
cl software; dichas utilerias van desde rutinas de
acceso al teclado, pasando por mancjadores de
memoria, llegando hasta rutinas de aceeso tanto s
archivos como al video. Con base en lo anterior,
s¢ puede lograr ¢l desarrollo de sistemas
amigables al usuario final. Ahora bien, a partir de
las caracteristicas antes mencionadas para un len-

-guaje de programacién, s eligié a *Pascal® como
clmedio idénco de programacion para cl Sistema
Simulador d¢ Control de Procesos Industrialcs,
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VIJFSTRATEGIA DE DISENO

Antes de analizar diferentes téenicas para el
desarrollo de sistemas  basados en
microprocesadores, conviene definic una
estrategia a segnir en fa fase de discdio, lo cual
facilita el lograr un diseiio sistémico. La figura
VL3 muestra un diagrama de flujo general donde
se plasman los principales conceptos que inter-
vienen en el desarrollo de esta clase de sistemas,
considerando que cs igualmente aplicable a
cualquicra de las (écnicas que se mencionan a
continuaci6n,

Por otra parie, dentro del disciio de sistemas
basados en  microprocesadores o
microcontroladores, existen bsicamente tres
niveles de desarrollo, El primer nivel, que es el
miis gencral, consiste en que una vez definido un
problema por resolver, se busca en elmercado un
dispositivo comercial que satisfaga globalmente
las necesidades planteadas,

El segundo nivel consiste ¢n ef empleo de
médulos funcionales especializados, como
podrian serlo bloques dc ROM, RAM, Secuen-
ciadores, Microprocesadores, ctc., sin tomar en
cuenta los circuitos basicos como compuertas,
inversores, ctc., Estose debe a que se considera
que dichos clementos son micmbros de las
logicas de decodificacion y comunicacién que
unen a los diversos médulos operativos,

Por iltimo, el tercer nivel de desarrollo para ¢l
disciio sistémico en clectrénica, consiste en la
implanlacién de médulos claborados cxprofesa
para una cierta aplicacién personalizada al
problema que se pretende resolver,

Al momento de Megar al tercer nivel, conviene
I2 utilizacién de a téenica conocida como TOP-
DOWN, 1la cual ofrece entre - sus ventajas ¢l
hecho de poder ser ulilizada indistintamente
tanto para ¢l hardware como para ol sofiware,
obteni¢éndose en ambos casos un disefio modular
y regular. La figura VL4 ilustra ¢l grado de
relacién que se logra, mediante Ta aplicaciaon de
esta téenica, entre ¢l hardware v el software del
sisiema,

Como se desprende de lo anterior, la seeueks a
seguir mediante esta técnica comprende fune
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(Especiﬁcacién )

Y

Formutacion
de!
Sistema

olucién
por medio
- de una
PC

Otras
Soluciones

o Configuracion
R del Sistema
/ y Hardware \ .
Disefio y Fallas ‘ Disefioy
" pruebas de pruebas de
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Y
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“Fig. V13 Diagrama dc Flujo General de Disefio,
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Disefo del Simulador de Proceses industriales.
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las fases r alhardware y
al software por separado; sin embargo, existen
ciertos puntos de concurrencia de estas dos sec-
ciones del sistema a desarrollar, A continuacién
serfndescritas en detalle cada una de estas ctapas
por separado indicdndose, cuando asf convenga,
la liga que existe entre cada una de cllas a fin de
facilitar su tratamiento.

V1.3 DISENO DE HARDWARE

Enloreferente athardware a emplear, conviene
tener presente los principios de modularidad y
regutaridad utilizados para efectuar el disciio efi-
ciente de un sistma digital. En adici6n a cstos
principios, ¢s Gtil tener en cuenta la téenica co-
nocida como TOP-DOWN, desarrollada a fin de
facilitar el diseiio de sistemas en general,

Lo anterior conduce a fragmentar ¢! diseiio del
Simulador de Control de Procesos Industriales
(SCPI.PC), en los siguientes subsistemas
operacionales:

Computadora personal,
Tarjeta de adquisicion de datos.
Scnsores y actuadores.

La [ase de disefio de cada uno de estos subsis-
temas serd descrita, con cicrto detalle, cn las
préximas secciones. Sin embargo, cabe aclarar
que en fa secuencia de disciio de la tarjeta de
adquisicion de datos se contemplan las ctapas
rclativas a las l6gicas de decodificacién y
comunicacién de dirccciones y datos, asf como los
pucrtos anal6gicos y digitales requeridos por cl
sislema para su 50porte operativo.

Al considerar la naturaleza del proyecto a satis-
facer, conviene tener cn cuenta que el primer paso
a realizar antes de efectuar cualquier tipo de
propuesta de disefio, scrf la revision exhaustiva
delmanejo de loque se considera ser elniicleo del
sistema, es decir, 1a computadora personal; dicho
manejo consiste en el uso eficiente de los diversos
dispositivos periféricos aptos para fa PC, con-
siderando 1a - relacién que guardan entre si los
diferentes componentes modulares.

Una vez que se han efectuado las con-
sideraciones anteriores, procede la claboracién
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del 1a organizacién general del sistema, misma
que se ve pl i liante un di a blo-
ques, A parlir de este diagrama es factible el
disefio de la arquitectura interna del sistema,
misina que deberd ser desglozada cn sus diferen.
tes elementos, a fin de analizar las relaciones
fisicas y logicas que guardan entre s( los com-
ponentes que intervienen en la satisfaccion de los
requerimicntos del sisiema.

Jud

Con base cn lo antes expucsto, en la figura V12
se muestra un diagrama a bloques de la
organizacion gencral del Sistema Simulador de
Control de Procesos, Los clementos constitutivos
de cada uno de estos blogues, asl como su fun-
cionamicnto interno, serin revisados a
continuacién,

Computadora Rersonal IBM PC/AT o compatibles.

Respecto a este clemento conviene remitirse a
fos inicios de este mismo capitulo, donde s pk
tean los requerimicntos del simulador, asf como
las caracteristicas propias de las computadoras
que son aptas para la operacién del sistema que
s¢ propone.

an.

Cabe aclarar que cn este médulo, que involucra
1aPC, nose cfectuard el disciio de lamisma puesto
que se considera como un subsistema habilitado
de antcmano y se utiliza como herramicnta y
soporte del sistema que se propone. Lo anterior
se afirma debido a que esta computadora ¢s una
herramicenta que ‘permite realizar el software
necesario para su operacion, En adicién a lo
anterior, sc considcra a la PC como un subsistema
de soporte que facilita el uso de ciestos recursos
que inherentemente interactdan con clsimulador,
tales como: memoria, mancjadores de pucrtos
digitales de cntrada/salida, video, teclado
cteflera,

Tharjeta de Adquisicidn de Datos,

Una parte csencial del proyecto referente al
Simulador de Contro! de Procesos Industriales
(SCPI-PC), escl diseiio de una interfase que sirva
para cl eslabonamiento entre las sciales externas
al equipo de cmputoy ¢l medio donde se efecttia
¢l procesamicnto, Estainterfase debe constituirse
ademds, en el medio que enlace af procesador con
fos diversos dispositivos actuadorcs,



En cste caso, ¢f diseiio electronico se basa prin-
cipalmente cn la implantacién de una tarjeta de
adquisicién de datos anal6gica/digital, misma que
pueda conectarse dircctamente en las ranuras de
expansisn de ta computadora personal.

Por ofra parte, tanto para ¢l discio como para
¢l funcionamiento de la tarjeta sc utilizan algunas
de las sefiales que ofrecen las ranuras de
expansibn, como son: las lineas de dirceciones
(A0...A19), datos (DO a D7), lectura y escritura a
puertos (IOR, IOW), habilitacion de dirceciones
(AEN) y desde luego las lincas de alimeatacion
de +5VDC, -5 VDC, +12 VDG, -12VDCy
GND; estas tltimas sc emplean a fin de
suministrar la potencia consumida por los diver-
sos circuitos integrados que componen a la tar-
jeta. Cabe aclarar que cl suministro de los
clementos analégicos se encuentra debidamente
desacoplado de cualquicr tipo de interaccién con
1as fuentes digitales,

A partic de lo anterior, y de acuerdo a lo
especificado por IBM cn su IBM/PC Technical
Reference Manual®, referente al disefio de tar-
jetas prototipo por parte del usuvario final, s

" procedié a desarrollar la Iégica necesaria para
decodificar las dirccciones del mapa de puertos
disponibles para el desarrollo de sistemas adapt-
ables a la configuracién del equipo de cémpuio
que se prcscnln en ¢) momento, En estc caso, las

ibles de do a dicho mapa
comprenden de la locaidad 300H a 31FH,ydela
localidad 330H a 377H.

Es importante tomar en cuenta que resulta in-
dispensable limitarse a utilizar estas direcciones,
ya que de lo contrario s¢ puede interferir con
algtin proceso que sc csté desarrollando enla PC,
como podrfan serlo ciertas rutinas cl sistema

" operativo o en su caso, cualquier otro sistema que
" “utilice los dispositivos integrados en el equipo de
c6mputo.

Ahora bicn, a fin de completar cl discfio de la
tarjcta de adquisicién de datos, ademds de cfec-
tuar la decodificacién de direccioncs, ¢s necesario
considerar otras sciiales que son proporcionadas
por las ranuras de ¢xpansién, como son: AEN,
10W, IOR; dichas seiiales serdn deseritas a
continuacién,
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AEN {Address Enable), Es la seital que habilita
las dirccciones usadas por el microprocesador y
otros dispositivos del canal de E/S, para permitie
al DMAC realizar transferencias de datos, Cuan-
do esta seiial estld activa el controlador de DMA
tomi ¢l control del bus de datos, dirceciones y los
comandos de lectura y escrituca, Cuando esta
sefial estd inactiva, ¢l microprocesador toma ¢!
control de las acciones antes descritas, Esta seiial
de habilitacién debe tomarse en cuenta a mancra
de prevenir las acciones de transferencia de
informacion realizadas por ¢] DMAC, mismas
que afectan a cualquicr olra transferencia que
pudicra efectuarse al mismo tiemspo. Es impor-
1ante tener en cuenta que el uso del DMA(Direct
Memory Access) posce uno de los mds altos
niveles en la jerarquia de! manejo de interrup-
ciones de sistemas digitales,

TOR (Input/Output Read). Esta sciial permite
que un dispositivo de E/S deposite los datos
dentro del bus, Esta accién cs realizada por ¢l
microprocesadar o por ¢l controlador de DMA,

10W (Input/Output Write). Esta sciial permite
que un dispositivo de E/S lea los datos que se
encuentren en ol bus, y desde fuego, esta accién es
realizada por cf microprocesador o por el con-
trolador de DMA,

Dispositivos S y Actundores

Los dispositivos sensores y actuadores, en un
sentido amplio seles califica como transductores,
entendiéndose como dispositivos que traducen la
informaci6n presente de un tipo de sedial a otro,
adecuando cicrtos fendmenos fisicos.

Generalmente estos dispositivos se focalizan en
fa parte exterior del sistema de adquisicion de
datos, con quicn establecen el contacto [fsico para
¢l procesamicnto de las seiiales provenicntes de
cllos o para cllos.

Debido a que ¢} objetiva de este proyecto con-
siste en simular cl control de algunas etapas de un
proceso industrial, los dispositivos scnsores y ac-
Luadoresno forman parte del diseio adesarrollar,
razdn por la cual dnicamente s¢ mencionan como
parte integral de la arquitcctura del sistema, a fin
de presentar ¢l proyecto de mancra completa, y
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Tabla V1.2 Decodificaci6n de Direcciones.

desde fuego, para tomarlo cn cucata para
posteriores versiones del simutador.

Como s desprende dc lo anterior, en cste caso
el disefio a efectuar durante este proyecto sc
reduce, tan solo, al propio de la tarjeta de
adquisicién de datos, Ia cual Gnicamente con-
templa la interconcxién con fos démds subsis-
temas mediante cicrtos niveles de sefal, Con base
cn esta Gltima observacién, y retomando as
limitantes del mapa de puertos, se llega al disciio
del siguicnte médulo que corresponde a fa 16gica
de decodificacion de la tarjeta en cucstion,

Cabe comentar que en fa implantacién de esta
decodificacién s¢ consideraron elementos dis-
cretos tales como compucrtas AND, OR, IN-
VERSORES, BUFFERS Y TRANSCEIVERS;
cuyas - especificaciones funcionales pucden con-
sultarse cn el apéndice B.

A esic momento, en o que respecta a la fase del
disciio en hardware que se describe, cs necesario
mencionar los niveles de sefial que a tarjeta es
capaz de mancjar. Si bicn, cste clemento estd
idcado para poder interactuar con las sefiales
provenicntes de diversos dispositivos: sensorcs,
tanto digitales como analégicos, es importante
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tener cn cuenta que existen ciertos intervalos que
acotan cl range dindmico de variacion de las
sefiales. En cf caso de las sciales analégicas, éstas
deben estar contenidas en el intervalo de voltajes
entre 0y +5 Vac; respecto a las sciiales digitales,
se debe preservar la compatibilidad con los
niveles estandarizados TTL, es decie 0y +5 Vde,

Cabe aclarar que estos niveles de voltaje son
representativos de cualquier esquema de sen-
sorcs y actuadores industriales, mismos que
I s¢ d pefian ¢n un medio de
potencia mancjando voltajes alrededor de 12Vac;
sin embargo, mediante ciertos circuitos
clectrénicos se logra acondicionar estos niveles
de seiial, a fin de mantencrlos en los raugos antes
mencionados.

haht
habit

Como ya se ha cxplicado, la naturateza del sis-
temade pr i ¢s emi digital;
razba por locual, al momento de pretender tratar
seiiales de tipo analégico, éstas deben ser con-
vertidas a un csquema digital por medio de un
convertidor analégico/digital. Para los fines que
persigue cste proyecto, conviene ulilizar el dis-
positivo comercial ADC 0809, cuyas
especificacioncs pueden consultarse en ¢l
apéndice B.

Cabe mencionar que ¢l convertidor ADCO809,
poscc 8 canales de entrada multiplexados, y la
configuracion utilizada en este disefio es Ia tipica
que presenta cl manual ™ Linear”. En términos
generales, este convertidor es utilizado para la
adquisicion de las scfiales analgicas, que se
traducen a digitales, para ser analizadas por un
sistema que cuente con un algoritmo de control.

Una vez que cl sistema cn consideracién ha
determinado el conjunto de acciones de control,
cn ocasiones ¢s necesario actuar sobre Ja variable
que representa al mesurando; por lo cual se re-
quiere transformar cigstos patrones binarios a
sciiales del tipo analégico, lo cual se logra
mediante  un convertidor digital/analégico.
Nuevamente al considerar los fines que persigue
esle proyecto, conviene utilizar el dispositivo
comercial DACO800; cuyas especificaciones
también podranser consultadas en ¢l apéndice B,
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Aligual que en elcaso anterior, fa configuracién
utilizada para la concxién del DACOS00 ¢s Ia
Upica; sin embargo, cabe aclarar que este dis-
positivo cucnla con un solo canal de salida. A
partir de lo anterior, y considerando la tarjeta de
adquisicién de datos, cs capaz de interactuar,
entre otras cosas, con 8sefales analdgicas de E/S,
s¢ hace necesario demultiplexar esa Gnica salida
def dispositivo, con el propésito de obtencr ocho
canales analdgicos de salida.

Ahora bicn, en ¢l caso de interactuar con vari-
ables de naturaleza digital no es necesario utilizar
ningéin tipo de convertidor, puesto que dichas
sedales q st acondicionad
a los niveles de valtaje mencionados en pérrafos
anteriores,

Por otra parte, cs interesante reflexionar ea que
lo-antes descrito acerca de los transductores
electrénicos comerciales, toma como referencia
cl hecho de que estos convicerten la informacion
presente en diferentes fendmenos fisicos tales
como presion, temperatura, etc, cn sehalcs
cléctricas, ya scan corricntes o voliajes general-
mente anal6gicos; con rangos de valores muy
variados. Sin cmbargo, los sistemas digitales
habitualmente requicren sciiales de voltaje entre
0y +5 volts, por lo que es necesario adecuar las
salidas de los transductores a dicho rango de
valores, Conviene mencionar que se catiende
como adccuaci6n de las sciiales de los transduc-
tores, ¢l conjunto de procesos aque son sometidas
dichas sefiales para ser reconocidas correcta-
mente por un sistema digital. Entre los procesos
més cmpleados se incluyen la amplificaci6n o la
atenuacitn de la seial, protecci6n entre la
entrada y la salida, la excitacion del transductor,
filtrado, aisk to p ién de las
sciiales; aparte dela necesaria conversion de co-
triente a voltaje, requerida por cicrtos transduc-
tores industriales,

En diferentes aplicaciones industriales se re-
quicre que ¢l sistema esté prolegido contra co-
nexiones accidentales de corziente alterna, Esto
pucde suceder debido a un error de alambrado al
instalar ¢l equipo, por et contacto entre cables, o
bicn, por una falla cléctrica. Cominmente: se
proporciona proteccion a los sistemas hasta 240
Vac.
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Las lineas que portan las seiiales provenientes
de los transductores, a menudo conticnen sefiales
externas que no representan al fendmeno fisico
que est4 siendo medido, Este tipo de sefiales sc
denominan cominmente como ruido, La
varicdad mds comiin de ruido tn ambientes in-
dustriales es del tipo de 60 Hz, siendo su principal
fuente la lfnca dc suministro eléctrico, La
reducci6n de cualquier tipoe de ruido se puede
lograr en gencral, mediante el empleo de filtros
anal6gicos, instalados en las Ifncas o bien,
mediante filtrados digitales durante ¢l
procesamiento de la informacion.

En adicién a lo anterior, y como medida ten-
diente a disminuir ¢! posible ruido ambiental, el
aislamiento del equipo provee una trayectoria
para que viaje la sciial entre la entrada y la salida
del sistema, sin que ¢xista un contacto galvémco
directo (Se-catiende como galvénico la
unién flsica que se puede presentar entre dos o
més conductores). Este tipo de proteccitn prede
ser necesario cuando se presentan peligrosas ma-
flas de tierra o bicn,-descargas con voltajes dc
modo coman de varios cientos de volts.

Existen bisicamente tres téenicas diferentes
para efectuar el aislamicnto del sistema. Estas
! sca mbdulos magnéticos cn
forma llneal (transformadores), métodos
optoclectronicos o bien capacitores voldtiles, La
selcccxén de la lécmcu a utilizar, depende
de la aplicaci6n a resolver.

Paorltimo, y para concluir conladescripcion del
diseiio del hardware del sistema, baste decir que
fa tarjeta de adquisicién de datos aqui dcsano-
llada sc a ¢n pleno fi
Durantc el desarrollo lccnolOglco de este proyec-
to, se considerd el estudio de diferentes conceptos
y tépicos relacionados con los temas de
simulacién y control industrial; asi como un deta-
llado estudio de las posibles opi comer-

V1.5 DISENO DE SOFTWARE

Como ya se ha mencionado en la seccion
referente al andlisis de requerimientos, ¢s
nceesario contar con un soporte logico del sis-
tema, con la idea de que exista un ambiente in-
tegral del mismo, Lo anterior induce la necesidad
de realizar un detallado  diseo del software a
utilizar,

Entidad Externa ‘

Procaso

/—\‘ Flujo de Datas
E:: Almacenamiento de Datos

Fig. VL5 Simbologfa cmpleada cn Diagramas
de Flujo de Datos

En términos gencrales, se logra un discfio cfi-
ciente def softwarc mediante ¢l uso de una
dologf! para lo cual convicne

ciales; mismas que pudicran tender a climinar la
idea de cfectuar una implantacién clectrénica
dedicada a satisfaccr una aplicacién especifica,

Comoscdesprende de analizar lo anterior, resta
tratar los aspcctos inherentes al diseiio del
softwarc del simulador, mismos que scrdn cxpues-
tos cn fas scecionces subsccucntes a la presente,
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remnursc a la cstrategia seleccionada. Esta
mctodologfa se cncuentra cjemplificada por cl
"Disciio Estructurado” de Constantiney Yourdan,
asl como por el "Refinamicnto por Pasos’ d¢
Wirth, Dicha mctodologfa ha sido muy utilizada
para proycctos de pequciia ygran escala en diver-
sas dreas de aplicacién.



La técnica de discio aludida, hace vso de
diagramas de flujo, orientados al mancjo y
transformacién de los datos. Dichoes diagramas
reciben comtinmente elnombre de "Diagramas de
Flujo de Datos”, y en cllos se representan los
mbdulos del sistema, asf como las entidades con

-las que estos sc relaciona, por mediode cfrculosy
recténgulos respectivamente. El fivjo de datos
que existe entre los diferentes elementos s rep-
resentado por medio de flechas que indican la

Especilicaciones
{isicas y logices
del sislema

Acluacion hacia
un canal A/D

TARJETA DE
ADQUISICION
DE DATOS

Leclura de un
canal A/D

SIMULADOR DE
CONTROL DE

- PROCESOS
INDUSTRIALES

Disefio del Simulador de Procesos |

dircecion del flujo de los mismos, Por otra paite,
los archivos que mancja cl sistema, se repre-
sentan graficamente en cstos diagramas mediante
una simbologfa especial, la cual se ilustra en la
figura VL5,

En lo relativo al software del sistema, éste debe
permitir quc la computadora personal controle
algunos pardmetros {isicos (analégicos o digi-
tales), mediante el esquema de control logico.

TECLADC DE LA
COMPUTADORA
PERSONAL

Caracterislicas
{isicas y logicas
del sislema

Gréficas de
moniloreo
del sistema

"'Fig. V1.6 Diagrama de Flujo de Datos del SCP1-PC a Nivel 0.
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Dicho esquema consiste de fa simulacién de una
ctapa de un proceso industrial, en Ja cual existen
sensores y actuadores, que se encuentran
relacionados entre sf en base a cierta logica cs-
tablecida por el uswario del sistema, Al mismo
tiempo los sensores y actuadores deben cor-
responder. a las entradas y salidas anal6gicas y
digitales que s encucentran conectadas a la Tar-
jeta de Adquisicion de Datos. El propésite del
simulador es permitir al usuario controlar una
ctapa de un proceso industrial mediante una com-
putadora personal.

Comoun primer paso en el diseiio, sc comenzard
por definir al sistema en funcién de las entidades
externas al mismo, con las cuales se relaciona,
paralo cual schace referenciaala figura VLG para
su mejor comprension.

Como sc pucde apreciar cr cl diagrama de la
figura V16, existen tres entidades con las que se
relaciona ¢l SCPI-PC, estas son: ¢l teclado de la
computadora, la tarjeta de adquisicion de datos y
¢l monitor tipo CRT (Tube de Rayos Catédicos).

La primera catidad con la que tiene relacion
SCPI-PC s con ¢l teclado, ya que por medio de
¢} sc capluran las caracierfsticas fisicas y logicas
de cada una de las schiales que se encucntran
concctadas a los pucrtos de entrada y salida de fa
tarjcta dc adquisicién dc datos. El teclado

bién cs la entidad por la cual scintroducen al
sistema las especificaciones de cantrol l6gico de
dependencia entre las seiales de E/S dc la etapa
del proceso a controlar.

La scgunda catidad ¢s Ia tarjcta de adquisicion
de datos, mediante la cual el sistematomaled uras
de las scialcs a controlar a través de los puertos
de entrada de la misma. Una vez realizada csta
accién y en conjunto con fa funcién de control
preprogramada ca la computadora personal, cl
SCPI-PCtoma una accién légica de control, y cn
caso nceesario escribe a un puerto de salidade la
misma tarjcta. K

Por otro lado, la iltima catidad que se relaciona
con cl sistema es ¢l monitor de la computadora
" personal, que por lo general esdet tipo CRT, Esta
interflase visual del sistema, cs la que permite cl
desplicgue de los datos a simular,
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Siguiendo la estrategia de diseho de sofiware,
ademds de las entidades, se presentan los difesen-
tes archivos para la toma de decisiones durante ¢l
monitorco, los cuales se generan a partir de la
captura de fas caracterfsticas fisicas y l6gicas de
las seiales, asl como de las especificaciones
l6gicas de depedencia entre ellas.

Una vez establecido ¢l simulador como un sis.
tema que interacciona con entradas ysalidas hacia
otros clementos que lo componen, se
particslarizard en cada médulo presentado mis
i} su funcic oen la figura

detallac

VI,

En términos gencrales, el software cst4 in-
tegrado por un menf principal y tres m6dulos que
son:

1, Configuraci6n técnica del SCPI-PC.
2, Diseiio l6gico del proceso por ctapas.
3. Monitorea de [a ctapa realizada en ¢l
médulo anterior.

En los siguicnles parrafos se da una breve
descripcién de cadauno de los médulos, reforzan-
do la misma por medio de diagramas de flujo de
datos,

Configuracién Tinica.

Configuraciéntécnica del SCPI-PCo captura de
las caracterfsticas ffsicas de las seiiales de entrada
y salida presenies cn la tarjeta de adquisicién de
datos, ver figura VI8,

Las caracterfsticas [isicas quc se capturan en
este médulo, dependen del tipo de transductor a
configurar; s decir, si se trata de un sensor o de
un actuador, asf como de la naturaleza del mismo,

Para los actuadores anal6gicos o digitales, asf
como para los sensorcs digitales ¢s necesario in-
troducir los siguicntes datos representativos de
cada uno de ellos: rombre y canal [isico de
conexibn. Sin cmbargo para los sensores
analégicos se requiere de informaci6n adicional
como ¢s ¢l rango de operacién del sensor y las



unidades de medicion utilizadas (Volts, Amperes,
Kilogramos, etc).

Disciio logica ded proceso por etapas,

Este médulo se apoya en la existencia de un
edilor prifico que permite dibujar 1a ctapa del
proceso a controlar, asf como la captura de las
caracterfsticas l6gicas de las sciales de entrada y
salida y la relacién que debe establecerse entre
cada una de cllas, ver figusa V1.9,

El editor grafico consta de una seric de (conos
predibujados de los sensores y actuadores mas
comuncs cn la industria, ademds de figuras
geométricas, para que cl usuario pucda dischar fa
ctapa dc su proceso a controlar.

Otra componente de cste mddulo, es el algorit-
mao de control, que csta dado por una tabla de
toma de decisiones la cual conticne bisi
fos siguicntes datos:

- Nombre l6gico de la scial.

- Correspondencia del sensor o actuador
(digital o analégico), dadode alta en cl
médulo de configuracién técnica,

- Accitn a seguir dependicndo del estado
deltransductor.

Monitoreo de b etapa realizada en d médulo

En este bloque, se llevard a cabo la toma de

Disefio del

decisioncs de acuerdo a los datos proporcionados

en los dos médulos antcriores, mismos que s¢
cricucnlran cn sus respectivos archivos, ver figura
VLIO.
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Diseio del Simulador de Procesos Industriales.
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Fig.V1.7 Diagrama de Flujo de Datos General por Madulos.

34



Disefio da! Simulador de Procesos Industdales,
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Fig. VL8 Diagrama de Flujo de la Configuracién Técnica,
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Disefio dol lador da Procesos |
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‘ Fig. V1.9 Disciio Logico por Etapas del Procesador.
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Fig. V1.10 Monitoreo de una Etapa de un Proceso a Controlar,
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CONCLUSIONES.

A partir del de las computadoras,
lasimulacién ha sido una de las herramicntas mas
importantes y Gtiles para analizar cl disciio y
operacion de procesos o sislemas complejos.

Como s¢ explico cn cf capitulo de software, la
simulacién cs el proceso de diseiar un modelo de
un sistema real, y realizar experimentos con €,
para entender ¢l comportamiento del sistema o
evaluar varias estrategias (dentro de Jos limites
impuestos por ua critcrio o por un conjunto de
criterins) parala operacién del mismo, Por tanto,
¢l desarrollo de este proyecto se basé e la
claboracién de un modelo de hardware y
software, para la simulacion de procesos in-
dustriales, que permiticra tener interaccién <on
fas variables del mundo industrial real,

Para poder conacer las necesidades reales de
automatizacién de la industria mexicana, fué
necesario realizar visitas a diferentes empresas.
De dicha investigacién pudimos observar que la
mayorfa de los procesos involucraban variables a
controlar muy semicjantes, variando los rangos de
operacién dependicndo de los requerimientos de
sus lincas de produccién. En base a lo anterior
cncontramos cicrtas ctapas f4cilmente iden-
tificables en todo proceso industrial {al-

icnto, | ), Lransporte). Ask,
emprendimos ¢l desarrollo de un sistema que
demostrara la factibilidad de controlar procesos
industriales, indepeadicntemente de su tipo, por
medio de una computadora personat compatible
con IBMPC.

A fin de desarrollar un proyecto de csta
naturaleza, se hizo indispensable clapoyo de con-
ceptos relutivos a las industrias, ¢l control, las
herramicntas de desarrollo de software, equipo
de cémputo, elementos de hardware asociados a
la arquitectura de una computadora personal,
técnicas de discio dc software y hardware
especificas, asf como a clementos transductores
utilizados cn la industria.

Debidoa que ct sistema involucra clementos de
control, s¢ estudiaron diferentes opcioncs, de las
cuales consideramos principalmente los
esquemas de control digital, analdgico, y aquellos
relativos a controladores I6gicos programables.
Dentro de los cuales seleccionamos los primeros,
debido a que ofrecen la posibilidad de crear sis-

temas flexibles y abiertos a diferencia de los
demds, que son utilizados en casos muy
especificos.

Por olro lado, s¢ hizo nceesario realizar uni
evaluacion del sistema con respeeto al liempo de
respucsta deseado, En base a los requerimientos
planteados para el mismo, s¢ dedujo que ¢l sis-
tema deberia estar en linea, y ser interactivo con
respecto a los pardmetros (isicos a controlar,
puesto que la variacion de éstos en el tiempo 1o
es crflica,

Piczus importantes en este sistema son ks inter-
fases entre cf mundo exterior y ¢l sistema digital
de computo, Una de estas piczas se relaciona con
los parametros {isicos a coatrolar, esto es, la tac-
jetade adquisicion dedatos la cual mancja seiales
de naturaleza anal6gica y digital, tanto de entrada
como de salida. Con respecto a esta interfase, s¢
tuvieron dos alternativas durante ef desarrollo del
proyecto: adeuirir lu tarjeta o desarrollarla. La
primera opeidn fué eliminada debido al alto costo
de las tagjetas y a su diffcil adquisicion cn cl
mercado nacional, sin mencionar que el diseiode
las mismas no sc apegaba a las especificaciones
del progecto. La segunda alternativa, que fué Ia
seleccionada, ofrecfa la posibilidad de desarrollar
un sistema mas versdtil, y cuya implantacion sc
encontraba a nuestro alcance.

La scgunda interfasc del sistema ¢s ¢l software,
¢l cual va dirigido hacia ¢l vsuario de dicho sis-
tema, El disciio de estainterfase sebasa en ltidea
de controlar una sola etapu a la vez, del proceso
en cuestion, debido a que l objetivo del proyecto
fue demostrar la factibilidad de realizar este tipo
de control a través de una computadora personal.
El softwarc desarrolludo cumple con los
prapdsitos antes descritos, y fos lincamentos en
que sc encuentra fundamentado su disciio per-
miten, a través del uso de otro tipo de heeramicn-
las, tanto grélicas como de administracion de
recursos, desarrollar un sistema que cubra
necesidades mas sofisticadas.

Cabe mencionar, que umit de fas limitantes del
proyecto ¢s la ctapa de acondicionamienty de
schales, y2 que sc espera que en el uso real, la
industria contemple fa definicion de los sensores
y actuadores, de acuerdo a sus propias
necesidades, y apegindose i las caracterfsticas de
latarjeta de adquisicion de datos diseiada,




Conclusiones

Consideramos que ¢l presente trabajo, cumple
con los objelivos planteados al inicio de este
proyecto, ya que mediante €], se pucde generar un
prototipo de un proceso a controlar por medio de
una microcomputadora personal.

Por otra parle, estamos conscientes de que,
debido al vertiginoso avance de la electrénica, y
las ciencias de la computacién, y a dos afios de
haber iniciado este proyecto, ¢l sistema desarra-
llado no se encucentra al nivel de la tecnologfa
actual, Sin cmbargo, cs preciso aclarar que laidea
en laque se fundamenta cl proyecto se encuentra
vigente, y permite la cvolucion del sistema’ de
acuerdo a las lendencias que marca la logf

gia.
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ARQUITECTURA DE LA COMPUTADORA PERSONAL IBM XT

TARJETA DELSISTEMA

La tarjeta del sistema (MotherBoard) es ¢l
corazén de una PC, y es indispensable conocer su
funcionamicnto para poder reafizar cualquicr in-
terfase con clla. La figura Al mucstra un
diagrama de bloques de la tarjeta, cuyas funciones
principales se describen a continuacion,

MICROPROCESADOR 8088 _

EI8088 es un microprocesador de 16 bits, conun
bus de datos a memoria de 8 bits, Las instruc-
ciones propias dcl microprocesador pucden
mancjar datos de 16 bits, sin embargo, los datosy
las instrucciones s escriben a memoria 8 bits ala
ver. El microprocesador 8088 tienc Ia habilidad
de dircecionar hasta un megabyte de memoria, ya
sca para contener datos o programas,

CIRCUITOS DE RELOJ

La  Computadora  Personal  con
microprocesador 8088, cuenta conun reloj de 4.77
MHz, lo que da por resultado un sistema con un
rcloj de 210 nanoscgundos. La mayorfa de los
ciclos de bus constan de 4 ciclos de reloj, por lo
quc un cicle tipico de memoria, tequicre de 840
nanosegundos. Las sehales de tiempo utilizadas
por el microprocesador, asf como por las diversas
funciones de la tarjcta del sistcma, son derivadas
de un cristal de cuarzo que oscila auna frecuendia
de 1431818 MHz La scital de 1431818 MHzes
dividida entre 3 por ¢l componente 8284A, para
‘oblener la sefial a 4.77 MHz. Una scial de
1.19MHz, resulta de dividir la sefal original entre
4, y ¢s utilizada para mancjar las entradas al reloj
para los contadores de ticmpo del sistema.

BUS DEL SISTEMA

Lamayoria delos componentes funcionales de la tarjeta
del sistema, estén coneatados al microprocesador SR8
atrass del bus de sitema. Este bus ed formado por
lincas de distintos tipas de sefades: dates, dircecioncs,

control, tiempo, requerimiento de interrupciones y
control ded DMA (Aceeso Directo a Memoria), El bus
comicnza en una de las terminales (pin) del
microprocesador yes conocido comoelbus focal. A este
bus sc encucntran conectados:

1. Un conector auxiliar para ¢l coprocesador
numérico 8087
2. Un control de interrupeiones de 8 niveles
(8259A)
3. El controlador de bus 8288
4, Circuites demultiplexores y de recarga del
bus.
La salida de! cantrolador del bus y de los cir-
cuitos demultiplexores del bus local, forman las
sciiales bisicas que representan el bus delsistema,

ROM DEL SISTEMA (Read Ouly Memaory)

Conectada al bus del sisiema, se encuentra una ROM
(Mcmoria de solo lectura) de 40Kb, La ROM estd
decodificada de tal mancra, que reside en la pane
superior del drea de memoria de IMb direccionado por
el microprocesador, Las funciones soportadas por ¢l
ROM son:

1, Inicializacién del sistema
2. Diagnostico de encendido y revision de!
sistema
3. Determinacién de Ja configuracion del
sistema
4. Mancjo de dispositives de E/S,
cominmente llamado BIOS
(Sistema Bésico de Entrada/ Salida)

" §.Cargado delsistema operativo desde disco
Nexible
6. Patrones de bits para los primeros 128
caracteres ASCH de un  grupo de 256

MEMORIA RAM (Random Access Memory)

La tarjeta principal del sistema, csté disciada
de tal forma que sc puedan instalar bancos de
memoria con incrementos desde 64 hasta 256Kb.
La memoria RAM reside en ¢l espade que ef
microprocesador 8088 dirccciona, a partir de fa
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dircecion 00000 y se exticnde hasta la direccion
OFFFF, asumicndo que sc encuentran instalados
64Kb de memoria. Si la memoria instalada, [uera
menor & 64Kb no s¢ podrfa instalar memoria
adicional a través de tasjetas de expansitn de
memoria, ya que ¢l bus det sistema hacia las
ranuras (slots) no cstd habifitado para mancjar
direcciones menores a 63Kb. En caso de
pretender instalar tarjetas de expansitn de
memoria, sin antes haber instalado los 64Kb de
memoria bisicos, la memoria instalada no scria
continua.

La tarjeta principal del sistema, usa circuitos
integrados (chips) de memoria dindmica de 64 o
256 Kb x 1, con un ticmpo de acceso de 100a 150

gundos. Estos comy requicren de
tres niveles de alimentacion: +5,-5, +12 Volts.

CONTADOR DE TIEMPO

Pararealizar las funciones de cronometrfaycon-
teo, existe un circuitointegrado 8253-5, conectado
albus. Las cotradas a este relojson manejadas por
la scial de un oscilador a 1,19MHz La salida del
temporizador en su canal 0 estd asociada a la
interrupcién del sistema a nivel 0 y se cncuentra
programada para gencrar una interrupcion cada
54.925 miliscgundos (aproximadamente 18.2
veees por segundo). Este temporizador es usado
por las rutinas dc E/S del sistema y por el reloj del
mismo, que manticne la fecha yla hora del dfa. La
salida del canal 1 es usada para generar un re-

querimicnto at DMA en ¢l canal 0 del mismo.
Este requerimicato se realiza para refrescar la
memoria dinimica del sistema, al crear un ciclo
intitit de lectura a memoria por cada 72 sefiales de
reloj del procesador o cada 15,12 s, Lasalida del
canal 2 es usada para mancjar ¢l audio del sisiema.

DMA (Direct Memory Access)

Los dispositivos externos como fa unidad de
discos, transmiten datos en forma més ripida que
lo que ¢l procesador puede mancjar, por loque la
tarjeta del sistema cucnta con una facilidad para
permitir la transmisién directa de datos ealre un
dispositivo y la memoria, sin involucrar al
microprocesador, Esta funcién se rcalizaa través
del circuito 8237-5, conrolador de DMA, Este
dispositivo soporta transmision de datos cntre la
memoria y cuatro adaptadores. Cuanda un adap-

tador o dipsositivo desea trunsmitir informacion,
solicita al 8237-5 la realizacion de ¢sta lucnién, El
controlador dc DMA pide al 8088 dejar libre ¢l
bus del sistema, para tomar conrol sobre & y
transmitir los datos,

Elcanal 0, de los cuatro con que cuenta ¢l DMA,
csusado para realizar clrefresco de memoria, Los
otros (res canales estdn disponibles en ¢l bus del
sistema a través de las 5 ranuras de cxpansion
localizadas en la tarjeta principal del sistema,

INTERRUPCIONES

Elmicroprocesador 8088 cucnta con dos fuentes
de interrupciones:mascarables y no mascarables.
Para mancjar més niveles de interrupciones, se
cuenta con cl circuito 8259A, controlador de in-
terrupciones. Este componente expande las in-
terrupciones mascarables a 8 niveles. El circuito
integrado no se encuentra concctado al bus del
sistema, sino al bus local. De los ocho niveles de
interrupcion, dos son usados por la tarjeta de!
sistema y los scis restantes se encuentran dis-
ponibles en el bus del sistema, pudiéndosc
mancjar a través de las ranuras de expansién,

OPERACIONES DEL BUS

Lamayorfa de las aplicaciones que requieren de
interfase utilizan una de las cinco ranuras dc la
tarjzta principal de! sistema (ver figura A.2), para
conectarse a la PC. Los datos son transmitidos en
un ciclo que se ha denominado ciclo dc bus, Exis-
ten dos clasificacioncs de los ciclos de bus: los
mancjades por ¢l proccsador 8088 y los
mancjados por c¢l- DMA, Cuando c!
microprocesador 8088 genera un ciclo de bus,
manceja cl bus del sisterma con la dircecion de una
localidad de memoria o un puerto de E/S; con-
trola Ia dircceion del Mujo de datos y es, ya sea la
fuente o cl destino de los datos. Cuando cl 8088
maneja al bus, se generan cinco tipos de ciclos def
bus. El primer tipo ¢s un ciclo de fectura a
memoria, E segundn es un ciclo de escritura a
memoria. El tereer tipo es un ciclo de Jectura de
un pucrtode E/S. El cuarto cs un ciclode escritura
aun pucrto de EfS, en tanto que cl quinto tipo cs
un ciclo de reconocimiento de interrupcitn,

Lascgunda clasificacion gencral de los ciclos de
bus abarca a aquellos manejados por el con-



trolador DMA, Durante las operacioes de acceso
directo a memoria (DMA), sc retira el
mitrorocesador 8088 delbus del sistema, dejando
e} control de los ciclos ded bus transferidos diree-

tamentc entre ¢l adaptador de la inlesfuse yla

memoria,

CICLO DE LECTURA A UN PUERTO DE
ENTRADA/SALIDA

El ciclo de lectura de un puerto de E/S {ver
figura A.3), s¢ inicia cada vez que se ejecuta una
instruccién de eatrada del microprocesador 8038,
Esle ciclo cs similar al ciclo de lecturaa memoria,
En ¢l disciio de una PC, este ciclo consta de un
minimo de cinco ciclos de reloj, lo que cquivale a
105 microsegundos. Durante un ciclo de E/S al
puerto, ¢l microprocesador 8088 coloca una
dircccién de 16 bits correspondiente a un pucrto,
cn ¢l bus de dirccciones. Durante este ciclo, los 4
bits més significativos del bus de dircceiones,
nunca son activados,

Durante ¢t ciclo T1, 1a sefial ALE es aclivada,
indicando que los bits 0-15 del bus de direcciones
conticnen una dircccion de E/S vilida. Encltiem-
po T2, la sciial dc control I0R, es activada, in-
dicando que el ciclo corresponde a un ciclo de
lectura a un puerto y que ¢l puerto asociado a la
direccién debe responder mancjando el bus de
datos con su contenido. Al inicio del ciclo de reloj
T4, ¢l procesador toma los datos presentes en ¢l
busde datos ylasefial FOR esdesactivada. El ciclo
delecturatermina al finalizar el ciclo T4, Se puede
notar ‘que un ciclo de lectura se compone de
cuatro ciclos de reloj, sin cmbargo, en la arquitec.
lura de una PC se agrega un ciclo de reloj extra,
llamado TW (ticmpo de cspera), por cada ciclo.

CICLO DEESCRITURA A UN PUERTO DE
ENTRADA/SALIDA

Un ciclo de escritura a un puerto de E/S (ver
ligura A.4), sc inicia cada vez que se realiza una
insttuccién de salida del microprocesador 8088,
Este ciclo escribe datos del microprocesador ala
dircecién cspecifica de un pucrto de E/S. Nor-
malmente, este ciclo comprende cuatro cictos de
reloj. Pero en la arquitectura de PC s¢ inserta un
ciclo extra TW. S6lo los bits 0-15 del bus de dirce-
cioncs son usados para direccionar a los pucrtos
de B/S.
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Fig. A.2 Delinicion de seiiales de las ranuras
para tarjetas

La sciial ALE es activada durante el ciclo de
reloj T1, en seguida la sciial de control IOW ¢s -
activada cn el tiempo T2, indicando que el ciclo
es de escritura a un puerto de E/S y que ¢l pucrto
seleccionado debe tomar datos del bus de datos,
Aliniciar el ciclo T4 lascial IOW ¢s desactivada,

-COMUNICACION SINCRONA Y

ASINCRONA

El finico acceso al medio exterior de uma PC,
oficialmente reconacido por IBM hasts antes de
la liberacisn de fa-familia PS/2, fue el pucrto de
comunicacion asfncrona, conocido tambics como




puerto-serial, que trabaja bajo el estdndar
RS232C. Todos los puertos seriales de IBM ticnen
la misma funcidn, toman § bits al mismo tiempoy
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Fig. A3 Ciclode lectura a un pucrto de E/S

los convierten en un tren de pulsos seriales,

La caracteristica que dislingue a una
comunicacidn serial es que todos los datos e
infarmacion de control son transmitidos en una
sola Ifnea, un bit a la vez. En la comunicacién
asfncrona, la informacitn ¢s transmitida utilizan-
do un bit de inicio y un bit de paro, de tal mancra
que tanto ¢ cmisor como ¢l receptor pucdan
sincronizar la transmisi6n, En contraste, la
comunicacién sincrona gencralmente s carac-
teriza por transmitir la informacién de acuerdo a
intervalos de ticmpo fijos,

Un bit de datos es transmitidos al poner I linca
a un cstado logico {ponicndo un voltaje cn ¢l
cable). La duracion de cada bit determina la
velocidad de transmision, medida cn bits por
segundo. Tanto ¢l emisor como ¢l receptor deben
tener la misma velocidad. Cuando no estd ocur-
ricndo ninguna transmision la linca se deja en un
estado de *marcado’, con un estado de 1 logico.
Para empezar la transmisién, sc transmite un bit
de inicio, cuyo estado logico ¢s apuesto al del
estado de marcado.

Despues de ue se transmile ¢l bit de inicio, se
transmiten los bits de datos. La configuracién de
bits de datos sopartada por ¢l pucrto de IBM s

de 5,6,7 y 8. El bit de menor oriden es el primero
en ser trunsmitido. Despues de transmitir los bits
de datos se puede mandar un Lit de paridud que
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0ttt l__—.._*__.____“‘m

Hellelinltales Hin
MU RL RS PR LTS Y
IEE UL LY L T
P13 100C W i 1
LILER {1

Fig. Ad Ciclo de escritura a un puerto de E/S

es opcional. Los bits de paridad son usados para
ayudar a detectar errores de transmisién, Final-
meate, despues del paquete de datos, se (rans-
miten uno o ods bits de paro. El uso de bits de
inicio y de paro permiten que tanto ¢l emisor
como ¢! transmisor puedan transitir informacion
a cualquicr tiempo, es decir, asincronamente,

Todas las computadoras personales de IBM yla
familia PS/2, cuentan con un circuito integrado
dedicado, llamade UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmilter). El circuito
especifico os cf INSS250 (INS16450 para ATs e
INSIGS50 para PS72).

E1INS8250 ¢s un microprocesador programable
que permite que los datos scan transmitidos y
recibidos serialmente. Soporta todas las
velocidades mis comuncs, (ipos de paridad,
ndmero de bits de datos y bits de inicio y paro.

El UART usa cuatro registros inlcraos para la
(ransmision de datos: ¢l registro receptor de
datos, cl registro receptor de corrrimicnto, ¢l



registro transmisor de tetencién y el registro
transmisor de corrimicnto, Cuando una entrada
de datos Hlega a una nca de datos, cs colocadaen
¢l registro receptor de corrimiento. Despues de
que s han recibido todos fos bits necesarios (in-
icio, datos, paridad y paro), los bits de datos son
tranferidos al registro receptor de datos, Cuando
los datos estdn listos, el UART prende una
“bandera. Los datos pucden scr transferidos del
registro receptor de datos del UART, al CPU
cjecutando una instruccitn IN. Despues de que
los datos son Ieidos, se limpialabandera de'datos
fistos®, hasta que se recibe otro caracter.

Latransmisiénde datos es similar alarccepcion,
Un caracter s colocado en ¢l registro transmisor
de retencin, usando una instruccién OUT. El
UART 1o copia al registro transmisor de cor-

d de colocarle los bits necesarios

(mlc:o, pandad y paro ).
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AtoD,Dto A

DAC0800 (LMDACO0S) 8-Bit Digital-to-Analog Converter

General Description

The DACOB 15 a monohthic B-bit high-speed current:
output digital-to-analog corwerter [DAC) featuring
wpical seitting times of 100 ny. When uted a5 ¢
multiplying DAC, ic perf over 3 40 1o
1 reference current range is possible, The DACOB also
features high compliance complementary custent outputs
1o stlow differential output voltages of 20 Vp-p with
simple resistor loads as shown in Figure 1. The reference-
o-full-scale current matching of better than 21 LSB
eliminates the need for tull scale trims in most applica:
tions while the nantinearities of better than £0.1% over
emp inimizes system error

The noise immune inputs of the DACOB wil accept
TTL levels with the fogic threshold pin, V| ¢, pin 1
grounded. Simple. adjustments of the V¢ potential
dlow direct interface to alt togic families. The perfor-
mance and characteristics of the device are essentially
unchanged over the full 4.5V to £18V power supply
range; power dissipation is only 33 mW with 25V
swpplies and is independent of the logic input ftates,

The DAC0800L, DAC08BD2L,DACOB0OLC, DACD8O1LC
and DACOBO2LC are a direct replacement for the
DACO8, DACDBA, DACOBC, DACQSE and DACOBH,
respactively,

Features

®  Fast settling output current 100 ns
® Fuli scate error :1Lse
& Nonlnearity over temperature £0.1%
& Full seale current drift +10 ppm/°C
@ High output compliance =10V 10 +18V
® Complementary current outputs

® Interface directly with TTL, CMOS, PMOS and

others
® 2 quadrant wide range multiplying capability
® Wide power supply range 145V to 218V
8 Low pawer consumption 33mW at t5V
® Low cost

Typical Applications

0IGITAL IneuTy
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Connection Diagram
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FIGURE 1. 120 Vp-p Owtput Digitai-to-Anslog Converter 100 viw
Ordering information
TEMPERATURE ORDEM NUMBERAS*
[ . . ORDEANUMBERS®
MW LINEARITY RANGE O PACK AGE (D18E] JPACKAGE (18A1 W PACKAGE IN1

0N FS S5CSTag a7sC DACDB0ILD | LMDACOBAD

10.1% FS o'c<Ta S+ 10°C
10.19% FS | -56°C < Ta <+ 125°C | DACOBOOLD | LMDACDSD
10.10% FS 0'CETa£el0C
0.3 FS 0'C<Ta < 470°C

QACOB02LCY | LMDACOSH] | DACOBDILCN | LMOACOSHN

DACOBOOLCS | LMDACOSE] ) DACOSOOLCN
DACOS0ILCY | LMDACORCS | DACOBOILCN

LMDACOBEN

*Nots. Devices may be orderad by using sither Drdar hummber.

LMDACORCN
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Typical Applications icontinuea) e
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Notw. For 1 41 conversion tims with B-bit resolution and T&it
sccuracy, on LIIEY comparstor reniscse the LMD and the

reforency current s doubled by reducing A1, R2 end R3
- 28kfend Réto2MA,

FIGURE 27. A Compless 1 14 Coaversion Time, $-8it A/D Converter
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With 8-Channel Multiplexer

General Description
The ADC0808, ADC0B09 data acq iaa

AtoD,Dto A

ADC0808, ADCQ809 8-Bit .P Compatible A/D Converters

Features
8 R — &bl

monolithic CMOS device with an 8-bit analogio-aigital
convertes, 8-channal multlplexer and microprocessor
compatible controlioglc. The 8-bItA/D converter uses suc-
cos%ive app as the i ique. The
converter featuras a high impedance chopper stabilized
a256RAvoltage ithanalog switchtree
and & successlve approximation register. The 8-channel
multiplexer can directly access any of B-single-ended ana-
log signals,
The device sliminates the need for external zerc and fuil-
scals adjustments. Easy Interfacing fo microprocessors
Is provided by the latched and decoded multipiexer ad-
dress inputs and latched TTL TRI-STATE® outputs.

The design of the ADC0808, ADCOA0R has teen oplimized
by incorporating the most dealrable aspects of several
AD converslon techniques. The ADCOB08, Al of-
tors high speed, high accuracy, minimal temperature

long-tarm and
lity. and consumes minimat powar. Thase features make
ice ideally suftedto from processand

machine control to consumer and automotive applica:
tions. For 18channel multipiexer with common output
{samplamold port) see ADCOB1E clata sheet,

@ Total unadjusted error — = /2 L5B and = | LSB

8 No missing codes

® Converalon time — 100 x8

W Single supply — § Vg

@ Oparates ratiomelrically or with 5 Ve or analog span
agfusted voltage reference

# 8channel multiplexer with latched control ioglc

@ Eany Interf, to all ar op
*stand aione”

B Outpuls meet T2L voltage level speciticAtions

W 0V to 5V analog input voltage renge with single 5v
upply

@ No 2610 or lull-scals adjust requlrsd

N Standard harmetic or molded 28-pin DIP package

@ Temperalure range ~40°C to +85°C or -55'C to
+125°C

¥ Low power consumption ~ 15 mW

® Latchod TRI-STATE® output
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Semiconductor

LM555/LM555C Timer
General Description

The LMS555 is & highly suble device for genersting
accurste time delays or oscillation. Additionsl terminaly
are provided for triggering or resetting it desired. In the
time delay mode of operation, the time is precimly con-
trolled by one axternal resistor and capacitor. For astable
operation as sn oscillator, the fres running fruquency and
duty cyele are accuratsly controlied with two externsl
resistors and one capacitor. The circuit may be trigoered
and reset on falling waveforms, and the output circuit
can soutoe of sink up to 200 mA o drive TTL circuits.

Features

® Dirsct replscement for SES55/NESSS
® Timing from microssconds through hours
® Opsrates in both mtsbis and monostsble modes

Industrial/Automotive/ Functional

Blocks/Telecommunications

» Adjustable duty cycle

® Output can source of 1ink 200 mA

& Dutput end supply TTL compatible

® Temperatuts stability batter than 0.005% per °C
® Normally on and noimally off autput

Applications
# Pracision timing
& Puise ganeration

' & Sequentisl timing

& Time delay generation

& Pulse width modulstion

8 Puise pasition modulation
® Linear ramp generator

Schematic Disgram

3 3 L4




54/78 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS}

QUACRUPLE 2 INPUT
POSITIVE.NAND GATES

00

ponitive lagic:
¥ ~ AB

See page 6-2

ik iokolnlo: nlok ffum?:m
o I o
CatiL ot gl U

LT R T T 1)

SN5400 () SN7400 1, K)
SNSAHOd LIt SNTAH0O L3, N)
SN5ALOC (L)) SN74L00 LI N}

SN54L.S00 (2, Wl SNTALSCO (I, N)
SNS4SDO (). W) SN74S00 (S, N)

, <
ﬁEJTjﬁ“CFEf

[T )
SN5400 {W)
SNSAH0O (W}
SNSALOG {T)

OUADRUPLE 2-1NPUT
POSITIVE NAND GATES
WITH OPEN-COLLECTOR QUTPUTS

potitive logic:
Y+ A8

See page 64

paazsen,
oL Lol

ﬁmﬁ ptckolol
Il N

A ran g ~C
Lol ] e ﬂ R
RO T ‘-Ln.'_ﬂ_'il_.h" T
PR SRR RS SR
SN54 SNT401 1), NI shsaor "

S0t 1 SNSAHOT W)

SNSALSQT {J, W1 SNT4LSDT {3, N}

Ininiotnintnin

T
l

UL

Ww.W v @ W oo

SNS4HOT (4} SNP4HO1 (J, W}

SNSALOY iT}

QUADRUPLE 2 INPUT
POSITIVENOR GATES

positve foge:
¥ A3H

See page 68

SNS402 1)
SNS4LOZ (4t
SNS4LS021J, Wl SN74LS02 {4, N}

SN2402 (4, N)
SN74LO2 1J.N)

SNSASOZ1). W) SN74S02(4.N)

SN5402 (Wi
SNS4LO2/{TI




54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS {TOP VIEWS)

QUADRUPLE 2. INPUT
POSITIVE-NAKD GATES
WITH OPEN-COLLECTOR QUTPUTS

03

pomitive loge:
T ¥.AB
SN5403 L} SNTA03 12, N)
SN54L03 ()} SNTALD3 (), N)

So0 page 64 SNSALS0D 1), W1 SNTAL503 (J, N}
. SN54503 15, Wi SNT4S03 (L N)

HEX INVERTERS j:‘]ﬂJWLﬁ‘L_ﬁL __ o
04 NI

W m o W v o

SN5404 1)) SN740A (1, N} SNS404 (W)
SNSAHOA L) ENTAHOA 11, N SNSEHO4 (W)
. SNSALOL L) SNT4LDM (4, N) SNSALOA{TI
Sou poge 62 SNSOLSOA (1, W) SNTALSO4 L1, N}
SNSAS04 (U, W) SNT4S04 [, N}
ML Moo s o . W e opw o oo
HEX INVERTERS Jullolful (vl fol[o1 [o] snsmioinioigins

WITH OPENLOLLECTOR OUTPUTS bJ bj l>] l l[,\r"! Ld ]!
5 A A

s Py P P 4D

veR TP TT T
Dpmm oo mHnnInoio
SNSA08 12 SN1&05 (4, N) SNS408 (W)
SNSAHOS 1J) SNTAHOS (), N} ENSAKOS (W)
Son poge 64 SNSALS05 (W) SNTALSDS (), N)

SN54505 (), W] SN74506 (I, N}

.
HEX INVERTER BUFFERS/DRIVERS I:‘Lu wl nl s} fal [
WITH QPEN.COLLECTOR [ ’
MIGH.VOLTAGE QUTPUTS >
et o &1 &

1
veR (OO 000

it i
So0 page 824 SNSAD6 {J, W) SN7406 (4, N)




54/14 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

HEX BUFFERS/DRIVERS
WITH OPENCOLLECTOR
HIGH-VOLTAGE DUTPUTS

1)

Poutive logec..
YeA

San g 6:24

A"H'ILFH LﬂﬂJl
{\x l{})

I
L -mriﬁ:m'

SN5407 (4, Wi

SN7407 {3, M)

QUADAUPLE 2 INPUT
POSITIVE-AND GATES

e

D
poslive loge: }
vens IOy Nni0y00y
SNS408 (4, W1 SN7408 (4, N}
SNGALSO8 (), W) SN74LSOS (), N}
- SNS4S08 (J, W) SN74508 (), N]
Sas page 610
QUADAUPLE 24NPUT

" POSITIVE-AND GATES
WITH OPENCOLLECTOR OQUTPUTS

0 :

pasitive logic:
‘YeAl

&-n‘tw‘

s

w W v R
SNS409 (3, W) SN409 (), NI
SNSALSOB (J, W) SNT4LSOR LU, N)
SNSAS09 1. W) SNT4S0R {4, N}

]

2 0]

TRIPLE 1INPUT

S

' POSITIVE NAND GATES
poutre logic:
¥« ABC 1
: . O
SNS410 1) SNTAT0 (4, NI
SNG4H10 13} SNT4RI0 (NI
SNSALI0 a1 SNTALIO LU, N
SNSALSI0 1L, W) SN7ALSTO (4. N
[¥] o
‘.,-. SNSASIDILW)  SNPASIO LI, N)

WO W Ve Wik B
SN5410 i)
SN54H10 (W)
ENS4LIOITE




54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS}

TRIPLE 3 INPUT
POSITIVE-AND GATES

positive iogic:
¥ ABC
TR R R OR T e RO 7 el
SN54H11 {5 SNTAHH (), NI SN54HYY (W)
SNSALST1 1, W) SNIALS1Y 14, NI
Sae pam &-10 SNSASH (5, W SNTAS11{J,NI
o
TRIPLE 3-INPUT wl.llfe [
POSITIVE.NAND GATES (.J T
WITH OPEN-COLLECTOR DUTPUTS o
-
12 ot

pasitive logie: Naflsatiztslian

Y« ABC WOW & B K oG
SNS412 1), W) SNTHZ (4, N)
SNSALSI2 {4, W) SNTALBIZ LI N)

Soo poge 64

. e B ok ow m o

OUAL iweUT Ininioinininin!

POSITIVE-NAND

SCHMITT TRIGGERS

13

S

positive logic:
ABCD ¢ NaOalDi0s0

¥+ RBCO W m W e B W e

NS4V LW SNTA1I LN
: SNSALSII LA, Wi SNTALEII (4, N}
Soo page -4 .

NC=-Nainternal connection

MK Mosw s ow w
HEX SCHMITT-TRIGGER I-ﬁ_m_m_mr-‘m [ns
INVERTERS H

]

" positive togic:
YeA

See poge €.14

oW T T W

SNS4Y4 L3, W) SK7414 1, N}
SNSALSIA (L W) SNTULSHUN)




54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS]

w oo - on o x
DUAL 4.INPUT p).[-‘,zlﬁﬁ;] IS
POSITIVE-AND GATES s | T ]
21 Cooh
posinive logic. o
¥ - ACO v
WO
. SNEAH21 L) SNT4H21 1, W) SNSAK2T W)
e poge 610 SNBALSZY (), W) SN74LS21 (3, N}
HE -No intern connettion

W om oA M owou

DUAL INPUT ﬁUELIu L nEnEn.

POSITIVE-NAKD GATES
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

2

psitive logic:
¥ = ABCD

See pogu 64

-

™ W W % B W o

SN5A22 {4 W) SN7472 (J, NI
SNS4H22 (3} SNT4H2Z (NI
SN5ALS22 1), W) SN74LS22 14 NI
SN54S22 1), Wi SN74522 (J, NI

SNGAH2Z (W1

NE~No intarnsl conneetion

EXPANDABLE DUAL 4-INPUT
POSITIVE-NOR GATES
WITH STROBE

2

Positive logict
1Y = 1GI1A+1B841C+1DIeX
2¥ « 7G(7A*78+2CH2D)

Ansafans

HafizDaDsigkl

X = cutput of SNS460/SNMED W i W
Sou page 619 SNSA23(LW)  SN7AZI L, N
DUAL 4INPUT

POSITIVENOR GATES

WITH STROBE

25

pasitive togic:
¥ = GlA+B<C+D)

Seapep 63

SN5425 1, Wi

SNI425 U, N)




54/14 FAMILIES OF COMPATIBLE YTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS!

QUADRUPLE 2.(NPLIT
POSHIVE-OR GATES

k¥4

positive logic:
Yo a8

W oW
NS4 (W) SN2 UL N

5e0 page 6-28 : SNSALS32 (), W) SNT4LE3IZ () NI
. SNSASI2 (LW SNTAS32 LU, N)

AR
OuADAUPLE 2.PUT InEninininininy
POSITIVE-NOMN BUFFERS { T T ‘
WITH OPEN-COLLECTOR DUTPUTS ( ! 1 !
e
i
n anlitey
ot R R
. R
smitwe logic G sl
YA : ™ %4 W v 13 T W

SN5433 1, Wi SNTAR3 (), N}
SNBALEZI (5, W) SNTALSZI (), N}

GUADAUPLE 2.WUT ' AaEnioinloinio)
Pglmvtmo BUFFERS I I r__r i !
n ' fo—l i

2 sDaOan 000
o R A T T R T
B00 puge 20 SNSAIT L4, W) SNTAI7 (1. N)

SNSALEIT ), W) SNTALEIT U, N}
SNGASIT (4, W) SNTAS3T (2. N

QUADRUPLE 24NPUT
- PORTIVE-NAND MFFERS
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

SNBA38 L), W) SN4IS (4 N)

SNSALSIB (4, Wi - SNTALS38 LU, N)

SNS4SIB (5 W) W"SJ'! N
o

S0 pagm 6:24 and 620




LINEAR TYPES TL6O1, TL604, TL6OZ, TL61O

INTEGRATED P-MOS ANALOG SWITCHES
c'"culTs RULLETE MO DL-S 12400 pont 1918 -REVISED OCTOBER 1977
¢ - Switches £10-V Analog Signals JG Of P DUALIN-LINE PACKAGE ITOP VIEW)

TL601 £

Veee 82 B0 Voo

¢ TTL/DTL Logic Capability
o 6 1o 30.V Supply Ranges '

e Low {100 Q1) On-State Resistance e

*  High (10" 2) OH-State Resistance l—l

o  8.Pin Functions LE?
IR IRRIL]

description
The TLE01, TLEO4, TL6O7, and TLE1D are a tamily
of monolithic. P-MOS analog switches that provide
{ast switching spaeds with high rott/ron ratio and no
offset voitsgs. The p-channel enhancement.type MOS
switches will accept anatog signals up to 210 volts and TLE04
are controlled by TTL-compatitile logic inputs, The
monalithic structurs is made possible by BIMOS

technology, which combines p-channel MOS with BifTii6])s
standard bipolar teansistors.

These switches sre particularly suited for uvee in

mititary, Industrial, and commercial applications such b

s dats acquisition, multiplexers, A/D and D/A
converters, MCDEMS, sample-and-hold systems, sig-
nal multiplexing, integratars, programmable oper.
ationsl smplifiers, programmable voltage regulators, T
crosspoint switching networks, logic interface, and .
many ather analog systems,

The TL601 is an SPDT switch with two lagic contrel
inputs, The TLGO4 is a dual complementary SFST
switch with 8 single control input. The TLEOT is an
SPDT switch with one logic control input and one
enpble ingut, The TLEIO is an SPST switch with
three logic contro! inputs. The TLEB10 features a
higher rot{/ron rtio than the ather members of the
family, '

The TL60TM, TLED4M, TLEOTM, and TLEIOM are
characterized for cperation over . the full military

tamperature range of =55°C to 125°C, the TLEOYS, RiEiE}iD
TLEO4!, TLEOT7I, and TLE10! are characterized for N0 A EwaBLE §
operation from —25°C-to 85°C, and the TLEDIC,

TLEO4C, TLBOTC, and TLE10C are characterized for TLE1O -
epeation from 0°C to 70°C. PR
. ['RAYKIR]
TYPICAL OF TYPICAL OF
ALL INPUTS . ALL SWITCHES

vee- b
_-I Ve

Vee-

Switch positions shown urs for it Inputs high,



TYPES SN54LS373, SN54LS374, SN545173, SN545374,
SN74L8373, SN74LS374, SN74S373, SN745374

OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

AULLLTIN NO. DL 5 17160 OCTORE R 1910  RLVISED JUNE 1879
P —

Choice of 8 Latches or 8 D-Type Flip-Flops SNSALEI?], SNEASIT, . . J FACKAGE

n 8 Single Packege SNTALET, SN745173 ... § OR N PACKAGE
» 3-State Bus-Driving Outputs $10P ViEw)
o Full Paraflel-Access for Losding e Bk m @ m m w w sete
« Butfered Control Inputs [ol[s1[w][v} [0} s} w][v][]]n
o Clock/Enabie Input Has Hysteresis to improve f’t:?q .
Noise Rejection o Tte Lt
¢ P-N-P Inputs Reduce D-C Loading on
Data Lines ("S373 and 'S374)

SN54LS363 and SN74L5364 Are Similar But
Have Higher Vigyy For MOS interface

LRI, 5373
FUNCTION TABLE fowc: see function teble
UTPUT | ENABLE
tvame | vargw O | U
T 0 m m SNSALEIT, ENSASINA . . . J PACKAGE
SNTALEIT4, SNTAST74 .. 3 OR NPACKAGE
L " L t (TOP ViEW!
L t x %
H XX z v ® ® o® M e e w W ame
w][w][w][w][w][s][w][n][e}n
2 »
L
LEIM, '$374
FUNCYION TABLE
m— e i
o clock o | ourr v
ENABLE DU T e
L 1 H H amvi W o B O™ B ™ © 6
S
oL 1 L L
[ L x ag
H X X 2.} lagie: e function tedis
Se9 anplanstion of function tables on page 1.1,

‘description

These B-hﬁ tegisters feature totem-pole three-state autpuls designed specilically for drving highly-capacitive or
refatively fow-impedance loads. The high-impedance third state and increased high-logiclevel drive provide these
registers with the capability of being connected directly to and driving the bus lines in & bus-organized system without
need for intertace or pull-up components. Tney are particulacly attractive for implementing butier registers, 1/0 ports,
bidirectional bus drivers, snd working registers,

The eight latches of the 'LS373 and ‘5373 are transparent D-type latches mezning that whale the enable (G) is high the
Q outputs will follow' the data (D) inputs. When the anable is taken low the output will be fatched atihe levet of the
data that was set up.



m TYPES SN54L5138, SN5415139, SN545138, SN545138,

MS|

SN741S138, SN74LS139, SN745138, SN745139

DECODERS/DEMULTIPLEXERS

These Schottky-clamped TTL MSH circuits are
designed to be used in high-performance memory-
decoding or data-routing applications requinng very
short propagation delay times. In high-performance
memory systems these decoders can be used 1o
minimize the effects of system decoding. \When
employed with high-speed memories wihizing a fast-
enable circuit the delay times of these decoders and
the enable time of the memory are usually less than
the typical access time of the memory, This means
that the effective system delay introduced by the
Schotiky-clamped system decoder is negligible.

The "£5138 and 5138 decoe one-ol-cight dines
dependent -on the conditions at the thiee binary
select inputs and the three enable inputs. Two
sctive-low and one active high enable inputs’ reduce
the need far. external gates or inverters when
expanding. A 24-line decoder can be implemented
without externat inverters and 3 32line decoder
reyuires only one inverter. An enable input can be
used as a data input for demultiplexing applications,

BULLE DN MO BLE 7G19R04 DECINMBEN 127 BEVISED OTTOBER 197,
*  Designed Specificatly tor High-Speed:
Memary Decoders SN54LS138, SN5A5178 ... J OR W PACKAGE
T ission Syste SN741S138, SN245138,. . J OR N PACKAGE
Data Transmission Systems Yo VIEW!

e 'S138 and 'L5138 3-10-8-Line Decaders

Incorporate 3 Enable Inputs to Simplify Tata outruTs

Cascading and/or Data Reception
e 5139 and 'LS139 Contain Two Fully

Ind 2-to-4-Line D /

Demultiplexers
e Schottky Clamped for High Perfarmance

TYPICAL —
TvRE PROPAGATIONDELAY o rioN
13 LEVELS OF LOGIC) I .ok T G, W OGE
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positive logic. ter functiba table

The."LS139 and *S139 compnse twe individual two-line-to-tour-line decorders in a single package. The active-low enable

input can be used as a data hine 1n demultepiening aoplications.

All of these decoders/demuttiptexers feature fully butfered inputs each of winch represents only one normalized Series
BALS/74LS load ('LS13B, 'LSI30) or one normalized Serivs 545/745 foad 1'S138, 'S138) to its driving circuit. All
inputs are clamped with high performance Schotthy diodes 10 suppress lineringing and simplity system design, Series
54LS and 545 dewices are charactenized tor opetation over the full mildary temperature range of ~55°C to 125°C:
Series 74LS and 745 devices are characterized for 0 C 10 70° C industrial systems.



M TYPES SN641S138, SN54LS139, SN54S138, SN545139,
M5 SN7415138, SN7415139, SN74S138, SN745139

DECODERS/DEMULTIPLEXERS
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. Designéd Specifically for High-Spaed:
Memory Decoders
Data Transmission Systems
e 'S138and 'L§138 3-ta-8-Line Decoders
Incorporate 3 Enable tnputs to Simplify
Cascading end/or Data Reception
o '$139 and ‘LS139 Contain Two Fully

Independent 2.to-4-Line Decoders/
* Demulliplexers

» Schottky Clamped for High Performance

TYPICAL
TYPE - PROPAGATYION DELAY
13 LEVELS OF LOGIC)

TYRICAL
POWER DISSIPATION

‘LS8 2m 32 mwW

‘5138 &m U5 mW

L5139 22m Hmw

§139 75m 200 mW
description

Thete Schottky-clamped TTL MSI circuits are
designed to be used in high-performance memory-
decoding or data-routing applications requiting very
short_propagation delay times. In high-performance
memory systems these decoders can be used to
minimize the effects of system decoding. When
emploved with high-spesd memories utilizing 3 tast-
enable circuit the delay times of these decoders and
the enable time al the memory Me ususlly less than
the typicat access time ol the memory, This means
that the etfective system delay introduced by the
Schottky clamped system decoder is negligible.

The 'LSI3B and ‘5138 decode one-of-eight lines
dependent on the conditions at the three binay
select inputs and the three enable inputs, Two
active:low. and one active-high enable inputs reduce
the need- for external gatss o inverters when
expanding. A 24-line decoder can he implemented
without external inverters and & 32ine decoder
requires only one inverter, An enable input can be
used 35 8 data input for demultiplexing applications.

SNGALS138 SN54S138. . ) OR WPACKAGE
SNT4LSIIA, SN74S128 .., ) OR N PACKAGE
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positive logic: see function 1adte

The ‘LS139 and 'S139 comptise two indwvidual twa-line-to-four-lins decoders in a single package, The active-fow enabie

input can be used a3 a data bine in demultiplexing applications.

Alt of These decoders-demuitiplexers teature lully buttered inputs each of which 1epresents only oue narmalized Series
64L5/74LS toad {'LS13B, ‘LS1391 or one normalized Series 545/74S load ('S138, ‘S139) 10 its drwving circuit. All
inputs are clamped with high performance Schottky diedes to suppress line-cinging 2nd simplify system design. Series
5415 and 545 devices are characterized for operation ouer the Jull military temperature range of —§5° C to 125°C
Series 74LS and 745 devices are choractenzed for 0°C to 70°C industriat systems



m TYPES SNSALS245, SNTALS245
[ H] OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

ROULLETIN B DLS 12471 QCTORE#H WTh REVISED FE 08UARY 1970

» Bi-directionsl Bus Transcaiver in a ENGS4LS745 . .. JPACKAGE
High-Density 20-Pin Package SN74LS245 3 OR N PACKAGE
. . . {TOP VIEW)
e 3-State Outputs Drive Bus Lines Dirsctly
e P-NP Inputs Reduce DL Loading on
Bus Lines LI R .
i ) wl ol fnpln
o Hysteresis at Bus Inputs Improve Noise ") '
Margins =1 * &
s Typica! Propagation Delay Times, i
Port-to-Fort...8ns 7| '
) Y Y Y
o Typicat Enable/Disable Times ... 17 ns ’ " i
z\ | Zo £
ot IoH J .-“J [
TYPE 1SINK {SOURCE
CURRENT!  CURRENT)
HaDuUnl]
SNSLS285  12mA -12mA Sl Bt | R &
SNULSME  2AmA ~15ma e
Positive logie see function table

dascription

These octal bus transceivers are designed for asynchronous two-way communication between data buses. The control
function implementation mimmizes external timing requirements

The device dlows data transmission from the A bus to the B bus or from the B bus to the A bus depending tupon the
1o levet at the ditection conirol (DIR) input, The enable input {G) can be used to disahle the device so that the buses
e ettectively isolated. .

The SNSALS245 is characterized for operation nver the full military temperature range of —$5°C to 125°C. The
SNTALS245 1 characterized for operation from 0°C 10 10°C.

schematics of inputs and outputs FUNCTION TABLE
[9ONVALENT OF EACH INPUT | TYPICAL OF ALL DUTPUTS EnapLe DIRECTION
i —--- v CONTROL | OPERATION
cc Fy
50§} NOM DIR :
SO 1 3 v y Bdate 104 buy
B o} L H Adats 108 bus

§
‘ f~OuTPUT " X Isalation
] H s highteval, L = 1ow teval, X = irentavant

u

Sank,te maximum ratings over ing free-air range {unless otherwise noted)
Busss'y voltage, Ve (see Note 1) v
Cbeeteoltage L, . v
* 0% state output voliage e S5V
Cvwr sty free an temperature range:  SHSALS l.. -B5°Co125°C
- ) SNTALS® ottt 0°C 10 70°¢
Sos o temperatuterange L., ..., ..., Ve -65°C 10 150°C

T A0 18140t 810 with FRIDECT (D NEIWOTK GOUNL tatrminal.

- .



TYPES SN54LS240,SN5415241,SN5415244, SN545240,5N545241,
SN74L5240,SN74L5241,SN7415244,SN745240,5N745241
OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

p—

Typical Tyl  Tymes! Prosagaton  Typiest Typical Pawer
ot o Oitay Times Enable! Dunpatian
{Sink  {Source Dbl (Enabled)
Currentl  Cumrent! Inverting  Nonitwsrting  Timst  laverting  Noninverting
SNEALS'  12mA -12mA 105m 120 1Bm 130 my 125 myy
SN7ALS  JAmA  -15mA  105m 17m e 130mwW 135 Fty
SN545 4BmA -7 mA 45m To&ém 9 A4S0 MW 538 mw
SNTAS  GAmA  -15mA A 6 9ms  A50mW 538 mw
. . SNE4LS240, SN545240 .. . J
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wverting and noninverting outputs, symmetrical G
{xtive-low output control) inputs, and comple-
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GLOSARIO

A

Actundor. Es cf dispositivo que recibe la seiial
del controlador para regular la potencia
suministrada al elemento final de control.

ADC. Dispositivo que traduce scnales
analégicas continuas en sefales digitales discretas
proporcionales,

Adquisicion de dalos. Conjunto de operacioncs
encaminadas a fa adquisicion o recopilaci6n de
los datos necesarios para llevar a cabo un
problema.

Agente de Control, Es ¢l medio del proceso que
alinteractuar con ¢l medio controlado, determina
¢l comportamicnta de la variable controlada.

Aleacién, Liga de dos metales por medio de la
fusién.

Angstrom, Unidad de longitud igual a 10 m,
lcada para cxy la longitud de onda de la

luz.
B

Buffer, Cualquicr memeria destinada a retencr
informacion durante un ticmpo determinado,
hasta et momento de Ia transferencia

Bus. Trayectoria comfin de conduecion o con-
junto de trayectorias paralclas parala transmisién
desciales (p.ej., busdedatos) o energla (p.cj., bus
dealimentacion), En general, lasseiiales se envian
por uno de los buscs (una a la vez) de cualquicra
de las diversas fuentes y son recogidas del bus por
uno o varios receptores (algunas veces

imulté te). En los clectronicos

d pecial cn los si a basc

de microprocesador, la dircecion de flujo de Ia

seiial en cl bus puede ser unidircccionat (unasola

direccién) o bidirceeianal (en una determinada

direccion durante cicrio tiempo, y ¢n fa opuesta
en otro lapso).

C

Cunal de Entrada/Salida, Enlace fisico que co-
necta a la unidad central con un dispositivo de
entrada o de salida,

Compotador. Conjunto de clementos intima-
mente relacionados, los cuales reciben datos de
entrada (informacion), mismos que serdn
modificados de acuerdo a una secuencia or-
denada de pasos de un cicrto algoritmo prefijado,
para oblener datos de salida o resultados dtiles
que le permiten al ussario tomar una decisién.

Cuntrolador, Es ¢l dispositivoque operaen base
a la variable medida para manlener, corsegir o
limitar ¢l valor de ésta conforme a un valor
especificado,

Contral en Tiempo Real, Qperacion de contsol
cfectuada por procedimicntos cxtesnos, que se
cjecutan simull&neamente a otros que se desarro-
ltan ¢n un sistema de computo. Caracterislica de
este cquipo ha de sex una velocidad de operacion
suficicnte para permitir controlar o ser cone
trolado por dichos acontecimicntos cxlernos,
pero que suceden concurrentemente.

D

DAC. Conversor en el que las sciales digitales
de entrada son transformadas cn sciales
analbgicas escencialmente proporcionales.

Decodificadar. Maisiz. de clementos logicos que
seleccivna wno o mas canales de salida depen-
diendo de fa combinacidn de scfiales de eatrada,

Demultiplexor, Separacién de una entrada
comin ¢n varias salidas.

Devanado, Alambre aislado y arrollado, de
modo conveniente, utilizado en inducloses y
transformadorcs generalmente.

Diagrama de Blogues. Representacion gréfica
de las dilerentes fases que componen un
programa, sistema, instrumento o trabajo, y en la
que cada una de las porciones seleccionadas se
representa por rectdngulos, clrculos y. otras



figuras simbo6licas enlazadas por lincas de
intesconexiGn.

Difractor. Elementocapaz dedesviar un rayode
luz.,

Direccionamiento. Accidn de asignar direc-
ciones reales o simbélicas a unidades de
informacién.

Dispositivo de Entradw/Salida, Unidad quc
acepta datos nucvos, los envia a la comp 1

mente ecn ROM). Las instrucciones ca firmware
se distingucn de las instrucciones cn soflware cn
qque estas @itimas deben ser alimentadas ala com-
putadora en forma separada y del exteriar,

FEM. Fuerza clectromotriz.
Fotoconductor. Cualquicr dispositivo conduc-
tor cuya corriente de safidavarfe en formapropor-

cionala la cantidad de fotones que incidan en €L

Fotodiodn, Dispositivo fotoconduclor compues-

parasy pre , recibe fos resultados ylos
traduce 2 un medio utilizable,

DMA. (Direct Memory Aceess). Acceso Directo
a Memoria, Proceso mediante el cual un dis-
positivo periférico Hega a la memoria principal
dircctamente, ¢n vez de hacerlo a través de fa
CPU (Unidad Central de Procesamiento),

DOS. (Disk Operating System). Sistema
Operativo de Disco.

E

Elemento Final de Control. Es el dispositivo que
actiia directamente sobre la variable manipulada
paramantencr cl valor especificado de 1a variable
controlada.

Elemento Primario. Es ¢l elemento de medicion
que catra en contacto con ¢f medio controlado
para detectar la variable ¢ inducir un efecto
medible que la represente.

Emulador. Dispositivo que sc conceta a un cir-
cuito protolipo bajo. prucha, y sustituye al
microprocesador, Por medio de 61 cl disciador
npuede controlar al prototipo.

Ensamblador. Programa quc convierte un len-
guaje miquina cn forma écnica cn un

to por un diodo con una region sensible a la luz
que reponde a los fotones incidentes con cambios
en la corrientc a través de €l

Foto SCR. Es fotorectificador cantrolado de
silicio fubricado con su regitn compuertasensible
a la luz, de mancra que el dispositivo sc active por
medio de una sciial luminosa interna o del ex-
terior,

Fototransistor, Transistor fabricado con su
region de base sensiblealaluzy tado en
un contenedor que ticne una fuente luminosa in-
terna o acepta el recibir fa vz del exterior.

FotoTRIAC. Tiristor activado por una seial
luminosa en su compuerta, Construldo al conec-
tar dos foto SCR {espalda con espalda); por
ejemplo ¢l dnodo del primer SCR al cdtodo del

gundo fotodiodo y vi
G

Gauss, Unidad de induccidn magnética.

Hardware. Componentes fisicos, tangibles y per-
deunac dora ade un sistema de

formato objcto binario para que pucda ser
cjecutado por la computadora,

Estator. Parlc estética de un motor,

F

Firmware. Instrucciones para un programa de
computadora que estdn permanentemente al
maccnadas dentro de la computadora (usual-

proceso de datos.

Hot Key. Se denomina con este nombre a las
teclas programadas con una funcidn espectlica

I

Impedancia, Resistencia aparente deunciresito
auna corriente alterna,



Inductancia. Resistencia de una corriente in-
ductiva,

Ingenicrfa de Software, Aplicacion sistemitica
del conocimicnto cientifico y teenoldgico por
“medio de sélidos principios de ingenicrfa, a la
produccion de programas informiticos y a la
definicion de requerimicntos, especificacion fun-
cional, descripeidn de disciios, implementacion
de programas y métodos de prucba que conducen
al codigo.

Interfase. Término para especificar la frontera
o punto de conlacto entre dos partes de un sis-
tema, En sistemas digitales usualmente con ¢ se
hace referencia al conjunto de puntos de conexién
de seiiales que el sistema o cualquicra de sus
componcaetes presenta al exterior,

K

K.Unidad de memoria cn los sistemas digitales,
1K = 1024 que es la unidad binaria més cercana
al nfimero decimal mit,

L

Lenguaje de miquina, Lenguaje formado porun
conjunto de instrucciones codificadas en forma
que son dircctamente interpretadas por una com-
putadora.

Lenguaje de Programacion. Lenguaje formado
por un conjunto de simbolos y definido por una
serie de reglas destinado a expresar un programa
ca forma comprensible por el sistema de
cbmputo.

M

" Mandril, Nicleo o base sobre ¢l cual se realizan
los devanados.

Materia Prima. Existen dos aspectos del con-
ceplo: La primera considera materias primas a
todos fos productos del scctor primario (agricul-
tura, ganaderfa, mincrfa y pesca) cn
contraposicién con los productes claborados
propios del sector secundario, La segunda con-
sidera materias primas a fos productos, esténo no
claborados, que son susceptibles de una posterior
transformacion dentro del proceso productivo o
de fabricaci6n.

Medio Controlado. Es aquel en donde existe una
condicion o variable que es controlada,

Medios de Medicion, Son aquellos elementos
del esquema de control, que cstdn involucrados
cnfa determinacion y comunicacion de Ia variable
controlada,

Medios del Proceso, Son los distintos entes
energéticos o materiales que desempefion una
funcién espeeifica,

Modularidad. Propicdad de flexibilidad fun-
cianal cn Ja contsruccién de un sistema de
computacién por ensamblamicnto de unidades
discretas, que pueden ser ficilmente unidas o
adaptadas s otras partes o unidades.

Momenta, Es la suma de los productos clemen-
tales de Yas masas de cada clemento del cuerpo
por ¢l cuadrado de su distancia a este cje.

Multiprocesamiento. Dicese de la ejecucion
simultanea de dos 0 més sceuencias de instrue-
ciones en una computadora,

Muitiprogramacidn, Consiste cn ejecutar de
una forma virtual varios programas al mismotiem-
po, contando Gnicamente con un
micraprocesador.  Un  cjemplo  de
multiprogramacion ¢s ¢l tiempo compartido.

0

Off-line, Terminologfa utilizada para denominar
a los sistemas que se encuentran fucra de linea,

Optoacoptador, Disposilivo que consta de un
emisor de luz y un detector de luz, cada unoen
circuitos scparados aislados ¢léctricamente entre
sfy acoplados sélo por medio del haz de luz entre
el ¢misor y ¢l detector,

Qscilador LC. Generador de oscilaciones
cléctricas compuesto por un inductor y un
capacitor.

P

Perturbacion, Es una schal que liende a afectar
adversamente el valor de salida de unsistema, i
ta perturbaci6n se genera dentro del sistema sc le
denomina interna, micnteas que fa pertusbacion



externa sc genera (ucra del sistema y constituye
una entrada.

Planta, Es un equipo cuyo objetivo es realizar
una operacion determinada.

Proceso, Operacitn o desarrollo natural,
progresivamente continuo, catacterizado por una
seric de cambios graduales, que llevan de una
operacién a otra, de un modo relativamente fijo y
quetienden a un resultado o final. También pucde
definirse como una operaci6n artificial o volun-
taria, progresivamente continua que consiste cn
unaseric de acciones controladas, o movimicntos
dirigidos sisteméiticamente hacia determinado
resultado o fin,

Programa Residente. Programa que sc en-
cuentracn cualquicr instante de tiempo dentro de
la memoria RAM, y con solo scr invocado setiene
acceso a él.

Programacién Estructurada. Uso de disciio do

. programas y técnicas de documentacién que im-

poncn una estructera uniforme c¢n todos los
programas de fa computadora.

Punto de Curie, Es la temperatura a la cual un
matcrial picrde sus propicdades ferroeléctricas.

R

Reluctancia, Resistencia de un circuito af flujo
magnético,

Reloj en Tiempo Real. Reloj cuya funcion es
registrar ¢l transcurso de los ticmpos reales, Este
reloj puede ser puesto en funcionamicnto y fefdo
Gnicamente a través de instrucciones de
programa.

Rotor. Parte movil de un motor,

Seiat Anatsgica. Sciial continua que puede ser
medida y cuyas variaciones representan ura
informaci6n significativa. Por lo regular cs una
sefal cléctrica que varfa en amplitud y lrecuencia
en respucsta a-cambios de sonide, Juz, calor,
posicién o presién,

Serial de Control. Es Ja sehal generada por ef
contralador, por medio de fa cual indica al ac-
tuador las acciones que deben realizarse para
asegurar cf contral,

Seiinl Digital. Sciial discreta o discontinua,
Set-point, Punto de control o de relerencia.

Servomecanismo. Sistema de control realimen-
tado en ¢l cual fa salida es alguna posicién
veocidad o aceleracidn mecénica,

Simulacién. Es ¢l proceso de diseiar un modelo
de un sistema real y realizar experimentos con él
para entender cf comportamiento del sistema o
cvaluar varias estrategias (dentro de Jos limites
impucstos por un criterio 0 por un conjunto de
cricterios) para la operacion del sistema,

Simulacién Digital, Represeatacién de un sis-
tema seghn un modelo aceptable para una com-
putadora digital,

Simulacién en Tlempo Real. Operacién que
cjecuta un simulador de un sistema, durante la
cual s¢ producen cicrtos aspectos importantes,
simulténcamente a los que ocurren cn ¢l sistema
simulado.

Sistema, Conjunto de clementos fntimamente
relacionados que involucran un conjunto de va-
riables de entrada con un conjunto de variables de
salida, de acucrdo a una cicrta funcidn prees-
tablecida,

Sistema de Adqulsicién de Datos. Su objetivo es
recopilar y registrar los datos cn una forma
adecuada para sw procesamicnto ylo
presentacién, ’

Sistema Operativo. Conjunto de rutinas encar-
das de las operaciones de sistema de computo
(carga situacién cn memoria, sucesién de
operaciones, ensamblaje, compilacién, cic), El
sistema opcralivo, en cada caso, introduce
automdticamente el programa apropiado.

Sistemus de Control de Procesos, Son sistemas
de regulacién automdtica, cn los que Ja salida s
una variable como temperatura, presian, flujo,
nivel de iquido o PH, ete. El controf de proccsos
ticne una amplia aplicacién en la industria;



[recucnicmenic s¢ usan e eslos sistemas como
controles programados como cl de temeperatura
de un horno de calentamicnto, en cl que la
temperatura del horno s controlada de acuerdo
con un programa preestablecido.

Sistemas de Control Realimentade. Son aque-
llos que ticnden a mantener una relacion prees.
tablecida entre la salida yla entrada de referencia
comparando ambas y utilizando la diferencia
como pardmetro de control,

Sistemas de Regulaciéon Automdtica. Son sis-
Llemas de contsol realimentado, en los que la
entrada de referencia o la salida. deseada son

o varfan 1 en ¢l ticmpo, y
donde la tarea fund | consiste cn
la salida en cl valor descado a pesar de las perlur-
bacioncs presentes. Algunos cjemplos deeste lipo
de sistemas son ¢l control de presion y de mag-
nitudes cléctricas como corriente, tensién y
frecuencia,

Software. Conjunto de¢ -programas y
procedimi quesei cn un cquipo de
tratamiento de datos y que hace posible la
utilizaci6n eficaz del mismo, Lo integran las
rutinas y prog de bibli ,de blaje,

de utilizacién, los compiladores y los programas
de aplicacién.

Spooler. Programa que permite a varios
usuarios compartir uro o méas dispositivos
periféricos,

T

TCP, (Transmission Control Protocol)
Protocolo csténdar a nivel de transporie cntre
redes. Permite que un proceso que se estd clec-
tuando en una miquina cavic un flujo de datos a
olro proceso que se cncucntra cn otra miquina,
Con frecucncia sc asocia el término
TCP/IP(Transmission Control Protocollnicrnct
Protocol) debide a que ¢l protocolo Interet s
uno de¢ los dos més [undamentales en a
transmisi6n de datos entre redes.

Tiempo de Acceso. Ticmpo transcurridoentre la
reclamaci6n hecha por launidad de control de un
dato situado cn memoria - o que ha de situarse en
memoria - y ¢l momento cn que esta operacion
finaliza. '

Glosario

Transductor, En sentido general, un transduc-
tor ¢s un disposilivo que transforma un cleeto
lisico ¢n otro, Sin embargo, en Ty mayorfa de los
casos, In variable fisica se tranforma en una seial
cléctrica, ya que ésta es fa forma de sciial mis
facilmente medible.

\

Variable Controlada, Es aquelia variuble o
condicion que por tener influencia notable en la
operacion de la plants es medida y controlada,
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