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INTRODUCCION 

En el con\'olucionado mundo de hoy en dí~l, es 
frecuente obscn·ar como gran parte de nuestros 
problemas son resueltos mediante computadoras¡ 
sin embargo, en contadas ocasiones nos 
detenemos a rcílcxionar que esa clase de equipos 
están diseñados para ejecutar (unciones 
específicas, mismas que satisfacen ciertas 
necesidades muy particulares del ser humano. 
Ahora bien, si se cons.idcra que una computar.lora 
es todo un sistema de procesamiento que opera 
por la eficiente interrelación de sus elementos 
constitutivos, los cuah!s están centrados alrededor 
de un microprocesador. 

Por otra parte, al momento de hablar acerca de 
la interacción de una computadora con un am
biente productivo, de inmediato surge la idea de 
automatizar dicho ambiente; es decir, empicar 
diversos elementos de cómputo, as! como su 
hardware asociado, a fin de ejecutar ciertas ac
ciones precisas en momcnlos críticos de un 
proceso. Al efectuar esto se pretende simplificar, 
al m1íximo pmiblc, la toma de decisiones por parle 
del usuario. 

La historia nos muestra que el mundo industria\ 
ha pasado por diversos periodos 
tecnológicamente revolucionarios, durante los 
cuales se ha d11do lugar a una fuerlc convulsión 
tanto económica como social. 

Considerando lo anterior, hoy por hoy las Cien
cias de In Computación y de la E\cclróniea, nos 
sitúan ante una nueva revolución tecnológica, 
generando aeclcra<lamcnte un pujante ritmo, así 
como una dinámica civilización propia <le las 
sociedades ahamenlc desarrolladas, -1<1 sociedad 
postindustrial·. E. ... tu nos condu;c? pcn!">a.r que, en 
un futuro cercano, compelir mdustnalmcnte 
requerirá de una nueva concepción empresarial, 
misma que contemple la adopci6n de tecnologlas 
\'anguardfritas tales como la automatización y 
sistcmati1..aci6n de la producción. 

En lo referente a los procesos productirns 
desarrollados en serie, es una realidad p:1tentc 
que la automati1.aci6n es una fuerte tendencia que 
gana cada vez más terreno en todos los _sc~torcs 
industriales. A este respecto, la Elcclrnmca ha 
permitido reducir la intervención del ser humano 
en ciertas labores, primordialmente de tipo 
mecánico, en base a la utilización de solif.lic:aJ()s 

c:quipos, que si bien internamente son m.'1s cmn· 
plcjos, ofrecen una mayor \'crsatilidaJ p:ua el 
usuario. Oc esta forma en las instnl:1cioncs in
dustriales recientes, se combinan \;1 automa
tización yla mano de obra sin ali a cspeciali:t.aci6n, 
a fin de reducir los costos de producción. 

Como se desprende de lo anterior, al mmm:nto 
de pretender implantar un esquema prmluclivn a 
ni\'cl industrial que cuente con las característk·.:is 
ya mencionadas, y considt..:randn que la im·crsión 
requerid.a es dc\'ai.fa, con\icnc desarrollar cit:rtas 
pruebas que tengan por ohjctirn fadfüar el disciio 
de los equipos destinados a la automatización de 
un cierto proceso industrial real. Es interes:mtc 
notar que dentrn dt..: esas pruebas se dcst;lca b 
simulación de un dctcrmin:1do proces(J. Cahi; 
comentar que ef.a simulación in\"olucra el an.ílisis 
de los principaks elementos que intervienen en 
las diferentes etapas en \;1s que se dt..:st..:mpcim el 
prncef.o en estudio. 

Si se considera que la simulación e~ un;i p.1tle 
trascendente del dci;arrollo tecnológico e in
dustri:11 moderno, es pertinente aprovechar los 
recursos humanos y materiales, disponibles 
pri1clicamcnlc en cualquier centro de trabajo con
vcncio nal. Por tal motivo, un 1uoyecto de gran 
interés para los ingenieros, tanto del área 
Electrónica como del área de Sistemas, consiste 
en desarrollar un equipo tal, que se pueda con· 
vcrtir en una poderosa herramienta útil en el 
mct..lio productivo automati1.ado. Con b;1.r,c en lo 
anterior, y exp\01andn la revolución promc;1da 
por el surgimiento de fas computadorai> per
sonales, el proyecto que aquí i>e desarrolla, 
pretende generar un sistema com¡mtari1.;ido, 
mismo que permita la simulación del control efec
tuado en cierta.e; clapas de divcr!">OS procesos in
dustriales. El sistema que aqul se plantea toma 
como referencia la infrac~trudura .ipmt:nh pnr 
una conlputadora personal del tipo re, 
cnordinándose con un soflwmc per~una\i1.;1do :1 

las aplicaciones discutidas previamente. 

En lo que respecta al trat11micnto tcm(11ico 
desarrollado en cMa memoria, los primeros dos 
capítulos cstan destinados a c.r,1:1blccer un marco 
teórico en el que se dcse1wucht..:u lo.'i proccsn:. 
industrhik!: en general; el tercer capítulo se orien
ta a csclarcct..:r :1lgunos conceptos relacionados 
con 1<1 tcoría de contrnl; c1 cuarto capítulo muestra 
\ns principales parámclrns que intervienen en la 
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sclccdón óc sensores y actuadores industria1cs; eJ 
quinto capítulo fundamenta Jos conceptos del 
software requeridos por el proyecto; en cJ sexto y 
(iJlimo capítulo se reseñan Jas estrategias seguidas 
para efoctuarcl diseño de las etapas ífsica y lógica, 
propias de este proyecto. 
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DESCRJPCION DE LOS ELEMENTOS DE UN PROCESO INDUSTRIAL 

l.l INT!WllUCCION. 

En referencia a la historia dd mundo, las in· 
du!'trias hacen su ;iparición en los !'ligfos XVIII y 
XIX con la Revolución lnduslrial, que se produjo 
en \Írtud de la extensión del comercio y de la 
mecanización de la indm.tria. 

La aparición de la máquina de vapor en 1705, 
perfeccionada por Wall en 1763; de la lan1.adcra 
mecánica de Kay en 1733; y de la hiladora de 
algodón en 1741; entre otros, motivaron el aumen
to de producción, la disminución de mano de obra 
y una honda transformación en los sistemas de 
producción y de trabajo. 

Debido a los acontecimientos mencionados, las 
industrias comcni.aron a adquirir gran fuerza 
productiva, no sólo en Europa, sino que se hi1.0 
extensivo este gran cambio a todo el mundo. Al 
dar inicio a este nuc\•o modo de producción en 
serie con et empico de ias m:\quinas,sc dio lugar a 
una serie de transformaciones en la maquinaria y 
en los métoJos Je producción que ha sido un 
constante reto para el hombre de todos los ticm~ 
pos. 

Dc!'.de la antigüedad hasta nuestros días se ha 
necesitado de medios más efectivos para la 
elaboración de bienes de consumo, oon lo que la 
tecnología a niveles industriillcs ha tenido a bién 
aclualiz.arsc en todo momento hasta llegar a los 
métodos más sofütka<los p;ua el control de la 
industria, involucrando no sólo máquinas de 
vapor, mecánicas, neumáticas e hidráulicas, sino 
computadoras que realizan rutinas de control 
preestablecidas por los ing,cnit.:ro.i de rontrül de 
IJ planta en cuestión. 

El uso de computadoras, in\'olucra el uso de 
dispositirns, generalmente electrónicos, para 
lograr el control automático que se ha con\'crtillo 
en parte importante e integral de los proceso.o; de 
manufactura e induMrialcs modernos. 

En el presente cupltulo se dcsarrotlarán Jifcren· 
tes con ccptos básicos de los procesos in· 
dustrialcs, as! como un.1 clasiíicación de los 
mismos. 

1.2 ELEMENTOS QUE INTEGll\N UN 
PROCESO INUUSTRIAL. 

Debido a que los diagramas de hloques son máo; 
claros y permiten tener una \isión p;morámica del 
proceso, el desarrollo de esta sección se hará en 
base a diagramas de bloques. Al pie de cada 
diagrama se tendr:\ la explicación conccrnicnlo al 
mi.o;mo. 

La figura 1.1 explicará de manera general los 
elementos que integran a cualquier proceso in· 
dustrial, y en los diagramas po~teriorc!'i se 
desglosarán cada uno de sus componente<;. 

Como en todo proceso, se nccesila de la matcri;i 
prima para comen/ar. Dicha m:1teria prima puede 
ser un producto obtenido Jcl sector primario 
(esto es sin ninguna elaboración) o Picn un 
producto elaborado, como por ejemplo papel 
para bolsas, cmp.1qucs, etc. 

La figura 1.1 presenta en conjunto, diferentes 
bloques que inician con el almaccn:lmicnto de la 
materia prima, el procesamiento inicfol, el 
procesamiento intermedio, el procesamiento final 
y por último el almJcl·n;:imicnto dd producto ter· 
minado. 

Es importante mencionar que entre cada bloque 
de procesamiento se tiene la transportación de las 
diferentes etapas del producto, desde que es 
materia prima hJsla que tcrmin:1 su 
transformación. 

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

Almncenamlenlo de 1:1 mnlerfa prima. Una vez 
que la materia prima ha llegado a la industria. se 

requiere almacenarla, para ello debe someterse a 
ciertas etapas de control como son: el control de 
calidad, de in\'entario, y de pesos y medidas 
(figura 1.2). 

Para que la materia prima pueda ulili7arsc debe 
pasar por un cstriclo control de calid;id, ya que de 
no cubrir con las especificaciones necesarias, el 
producto no tendrá las características dcscJ.das. 
Es por esto, que si la materia prima no satisface 
l:is normas de calidad, deberá ser rechazada. Sin 
embargo cuando la matada prima pasa el control 
decalidad,se somete a otra etapa que ese! control 
de inventario, puesto que se requiere saber con
tinuamente la cantidad de materia prima dis
ponible para la elaboración de los diferentes tipos 
de prodi¡elo, y en caso de no ser suficiente, 
solicitar Ja compra de mas m:i.tcria prima. 

. 4. 

En cualquier tipo de proceso, la materia prima 
se somelc a estas etapas, y en la mayorf:i e.Je los 
casos, es aquí, donde se controlan los pesos y 
medidas de la misma para posteriormente comen
zar con su preparación inicial, que forma parte del 
siguiente bloque como puede verse en la figura 1.1. 

Es importante hacer notar que las materias 
primas deben contar ron cierta<; rondidnneli <1m
bicntalcs del lugar donde se almaccncnan. Tales 
condiciones son: temperatura, humedad, 
iluminación, grado de esterilización, entre otras. 

Procesamiento lnlcl:ll. En general, un prnduclo, 
requiere de más de una materia prim;1 para su 
elaboración, por lo cual cada una de las matcriJs 
primas que se requieran deben someterse a un 
cierto acondicionamiento individual, para 
cumplir los requerimientos de elaboración. Pm 
ejemplo, hablando de una inc.Justria alimcnlicia, 
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Descripción de los flem.en1os de un Proceso 1ndustrlal. 
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Fig. 1.2 Almacenamiento de la Materia Prima 

cspccificamcntc panadera, se requiere que las 
materias primas para la elaboración del pan, 
reúnan ciertas condiciones, en las que se en· 
cuentrcn listas para cfcctu;u el proceso de 
elaboración¡ como es: el huevo pasteurizado, la 
harina cernida y pesada para hacer la mezcla, la 
lc\•adura tratada a la lcmpcralurn 6ptima, ele. 

Cada una de estas materias primas ha sufrido un 
acondicionamiento imfüidual, después del cual 
serán sometidas nuc\'amcntc a un cnn1rol de 
calidad lambién imfüidual (figura J.3). 

Una vez cubierto el control de calidad, se 
procede a integrar las materias primas adccuad.:i
mcntc para dar lug::ir a la siguiente etapa de i;u 
transformación, que de acuerdo íl la figural.1 
corresponde al procesamiento intermedio. 

Con respecto a b. integración de las materias 
primas debe quedar claro que ésla puc<lc ser 
específica para cada producto, y para ello no 
habrá ningún esquema o formato general a seguir . 

. 5. 

Prciccsamicnlo lnlcrmcdlu. I fnsta el momenlo, 
no se puede hablar de producto, pero tampoco se 
puede continuar con el nombre de materia prima, 
puesto que ya ha sufrido una primera 
transformación. Para efectos de un manejo más 
adc<.:uado del término, se llnrnará materia prima 
sccundari:1 a Ja materia prima que ha sido tr~ins
formada en i;u primer;¡ clap:i. 

Una vez rcalitada b primera 1rn.nsformación, se 
lle\'Jr:'ln J cabo una serie de p.1s(15 que imulu<.:ran 
el procedimiento específico que conform;1r;í el 
producto 11.:rminal. Al cumplirse cada uno de 
estos pasos se conlar,i con un control de calidad, 
que permitirá revisar continuamente, se 1e11gan 
la~ condiciones necesarias para que el proceso sea 
óptimo. 

~uc\·;111u.:n1c dchc aclarari;c que el número de 
pasos, IJ tecnología, tiempn y secuencia de los 
mismos, serán 1.lifcrcntcs y cspcdlicos para cada 
produc1 o, corno puede verse en la íigura 1.4. 
Rchmrnnr.Jo el ejemplo de Ja indu~tri:i panadera, 
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existen diversos productos que se cbboran en la 
mismJ pbnta y aunque en e.senda fas materias 
primas son comunes a los difcrcn1cs productos, 
falos tienen un:i ~ccucnda y procedimiento <liM in· 
tos entre sí.Se puede intuir que par3¡1roducir pan 
bfam:o, se procede de manera diferente que p;ua 
hacer bollos. 1\si tomo cslc ejemplo, existen 
muchos nlfi.~ dependiendo del !ipo de industria de 
que sc. lra!c. 

Pruccsamlrnto íl110tl. Al lcrmin:1r d 
proccsamicnlo intcrmct.lio ya se puede hacer 
mención de un producto terminal, pucslo l¡uc tia 

sido sometido a su úllíma transformación Je. 
materia secundaria a producto final1 y con ésto, 
solo resta cnvoh'crlo y/o envasarlo para poder 
alm;iccn:uloy posteriormente distribuirlo p:ira su 
vcnt.1. 

Siguiendo cstricl.-imcntc. d óiJgram.1 de la figura 
l.5, SI! puede \.'Cí que el !'ln<lUCIO terminado debe 
aconditionarsL', esto es, darle la presentación 
adecuada para su venta al público, Eslil 
prc~1:11tacíún se refiere a su cnvohura, envasado, 
cte. 
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Ya que el produc10 fue acondicionado, pasa por 
el control de calidad que pcrmilc re\isar si real· 
mcnle es el producto que se esperaba ob!encr, 
h:ijo las condiciones impuestas al principio del 
proceso. 

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

Almacenamiento del protlucto. Así como la 
maleria prima necesita almacenarse bajo ciertas 
condiciones ambientales y de control de Ín\'cn· 
rario, el producto ílnal también lo requiere. 

ALMACENAMIENTO 

aire, ele; hasta que el produc10 se distribuye a los 
lugares deslinados para su \'cnta. 

En la figura 1.6 pueden verse los elementos que 
integran el almacenamiento del producto ter· 
minado. 

IJ CLASIFICACION llE INDUSTRIAS. 

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

Fig. 1.6 Almacenamiento del Producto 

Cuando el producto llega al almacén, significa 
que pasará por un control de im·cntario, en donde 
debe tenerse en cuenta la fecha de entrada del 
producto al almacén, puesto que hay productos 
que tienen fecha de caducidad, o bién la empresa 
sigue ciertas políticas de conservación de sus 
productos durante un tiempo determinado, y en 
el caso 11ue este p/.:izose venza, el producto nosJlc 
a la \'cota. 

AhorJ bién, las condiciones ambicnltiles del 
almacén también son muy rigurosas, pueslo que 
los productos necesitan eslar en un medio óptimo 
p:1ril no perder sus cualidJdcs. Para esto se man· 
tiene un control de bumcdruJ, temperatura, 
Juminosid.id, grado de cstcrili1.Jdón o pureza del 

-8-

bá.sicas,alcndicndoa su !Jmañoytipo de produc
to. 

ctasUirnd6n por su tamaño. 

lnduslrius con producción maslra. Se dice que 
se cae en la producción mash•a, si se manufactura 
continuamente un cle\'ado volumen de parles, 
durante un periodo de tiempo considerable¡ al· 
gunas auloridadcs hablan del orden de 100,000 
pie1.as por año, aunque tal cifra puede resultar 
dem.isiado rc~trictiva. 

En este tipo de industria, el \'olumen de \'Cntas 
está bien preestablecido, de tal sucrlc que la 
cadencia de producción no depende de pedidos 
eventuales o par1icularcs. 



La maquinaria que genera estas p;1rtcs se selec
ciona para conformar las picns mediante \'ari:1s 
operaciones, de tal forma que dilicilmentc estas 
máquinas pueden u1ilizarse para propósitos 
generales. Dentro Je las pie1.as que fJcilmentc 
pueden reconocerse como partes producidas en 
forma masiva, están: cn\'.1ses, lápices, 
automó\iks, tuercas, tornillos, guantes, cte. 

Industrias con producción moderada. En l:i 
producción modera Ja, las pi etas sc hacen en can
tidades rclati\'amente grandes y tal \'CZ en forma 
continua, pero el producto de la fabricación en 
cuanto a su cantidad, puede ser más \'ariablc y con 
frecuencia depende más de los pedidos e\·cn
tualcs. Aquí la cantidad de piezas que se íahrican 
puede \'ariar de 2500 a 100,000 por año depcn
dienJo de su complejidad. Algunos ejemplos de 
industrias con volúmenes de producción 
moderada son: las editoriales, equipos dt.: dibujo, 
parles para aeronaves, y cquipns tran.<imi.<inrcs de 
radio entre otros. 

lndustrl:.1s con producción limitada. Las in
dustrias con \'olúmenes de producción limitada, 
son mác; flexibles y su volumen de producción 
consiste en lotes limitados1 dependientes de los 
pedidos y ventas prc\istas. El equipo que se utili1a 
es mucho más versátil, aunque n:quiere de 
operadores más competentes para llegar a con
formar distintas tareas, dependiendo de la pie1.a 
o conjunto. El número de piezas por lote varía 
entre 10 y 500. 

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

Algunos ejemplos típicos de industrias con 
\'Olúmcnes de producción limitada son: la 
conslrucción de aeroplanos, autopartes para 
unidades antiguas, vákulas, manos artificiales 
para unidades automati1.a<las, entre olrns. 

0.Lc;lliruch'm st'b'Íln el prndudo. 

AlenWendo al ti[X> de producto que se fabrica, bs 
indll<J.ri.-Lc; pueden cla.<Jficarsc romo sigue: 

1.Alimenlos y procesado de alimentos. 
2.r...1anufocturas eléctricas y electrónicas. 
3.Automotdz y transporte, 
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.t.AccL·sorios mt:tálicos, plomería, acon
dicion.1mientoy refrigeración. 
5.Con.<itrucción. 
6.Mobillario y trnhajo de li.1 madera. 
7.ProJuctos de piedra, cristal y arcilla. 
8.lndustria cxtractiva, cte. 

1.4 EL CONTROL EN I,\ INllUSTRIA. 

En términos generales, casi cualquier máquina 
o cualquier proceso puede ser automático, pero 
el uso <le los medios de fabricación con tales 
caractcrí.">licas depende de los rcsultado.<i que ar· 
rojc un pre\in ;málisis económico. 

Entre todos los a\'anccs registrados en los 
últimos25 años, el más sobresaliente ha sido el uso 
de máquinas herramienta controladas 
numéricamente. El control por cinta pcrforaJa 
puede aplir:irsc desde pequeños lomos hasl~ 
máquinas írcsadoras gigantes. fate avance repre
senta el pasn más significali\'o en t'i progreso de 
las máquinas herramienta, a\'ancc que durará al· 
gunos años; más aún con su perspccti\'a hacia la 
concepción y contrucción de líneas de producci6n 
y máquinas controladas desde un escritorio. 

Una L'mpresa grand..: con un personal de 
ingeniería competente, mee.liante un juicio 
apropiado y con una ingeniería de proyecto 
crcati\'a, puede comprar máquinas herramienta 
básicas, cabezales, mandos y otros accesorios 
para armar máquinas altamente eficientes. 

El control numérico significó un símbolo de 
moderni1.aci6n, pero hoy día es una necesidad en 
la mayoría de los procesos industriales. 

El control industrial involuer.1 el tl:rmino aulo· 
m:1ti1aci6n que naci1l de la industria automotrrz 
al descubrir los métodos usados parn controla; 
automátic.1m~ntc diversa.e; m:iquinac; cnla1:1das 
entre sí, con los sistemas de transferencia de 
pie1as. El control puede aplicarse a una máquina 
o a una serie de ella.e;, sea cual sea la complcjiJ,1d 
de la secuencia de operaciones necesarias para 
fahriear un proJucto. Es.ta secuencia de 
opcrJciom:s puede incluir la :1limcntacit'in lle la 
carga a la~ m;iquinas, la traníiÍCrcnc:ia del prmluc
to Je una máquina a ntril, las npcr;1cinnc~ Ji.: 
inspccci6n y la cxpulsi6n linal del producto ter
minado. 
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La automatización normalmente infiere un 
proceso restricti\'01 que solo es aplicable a la pieza 
o a un producto dado, pero los controles y las 
máquinas disponen de cierta ncxibilidad, para 
poder trabajar pieza.o; que difieren ligeramente de 
aquellas para las cuales las máquinas o el proceso 
habían sido proyectados. La coordinJción no es 
necesariamente automatización. La automa
ti7..aci6n implica autocorrección, tal como sucede 
en los dL-;positi\'os para controlar la \'Clocidad de 
una máquina o en el termm.tato para controlar la 
temperatura de una casa. 

En otras palabras, ta automatiz.ación propor
ciona a la máquina cierta capacidad o habilidad, 
para seleccionar condiciones de operación acep
tables y corregirse a s( misma, cuando ciertos 
límites prccscritos se encuentran excedidos. Una 
dc.:rivación de la mecanización consiste en el con
trol numérico completo del procc.o;o. 

Por otra parte, se designa como control 
numérico, el prott-so en el cual las máquinas her
ramienta, se controlan por medio de instrucciones 
numéricas. que han sido almacenadas en una cinta 
perforada o en tarjetas. 

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

En México, contamos con máquinas herramien
ta cuntroladas numéricamente y tamhién con 
procesos controbdo.o; por computadora; sin em
bargo este tipo de tecnología no es de fobricación 
nacional y por ende su costo es cle\'ildo, de tal 
manera que para muchas ind~rias es inalcan-
1.ablc su adquisición. En base a visitas realizada~ 
a diferentes tipos Je inJustrias en México, se h:t 
podido constatar que la mayorfa de éstas no están 
controladas, ni automafüat!.15 en la totaliadad del 
proceso que efectúan. 
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En conlraposició.n a esto, existen industrias 
transnacionales establecidas en México, que s! 
cuentan con el respaldo económico para adquirir 
la tecnología moderna, que las hace contar con 
ciertas etapas automatizadas y en algunos casos 
excepcionales, la industria está totalmente auto
matizada como es una industria fotográfica 
reconocida mundialmente. 

1.5 EJEMPLO DE UN PROCESO 
INDUSTRIAL. 

Con la finalidad de identificar las etapas co
munes a diversos procesos industriales, se realizó 
un estudio de campo, a través de \isitas realizadas 
a plantas industriales de distintos ramos. Para 
ilustrar las etapas mencionadas en el punto I.:!1 se 
ha seleccionado la visita realizada a una pl:i.nta 
embotelladora de refrescos. A continuación se 
presenta la descripción del proceso, después de 
lo cual1 resulta sencillo identificar cada una de las 
etapas de los diagramas expuestos anteriormente. 

Esta industria rcfrcsquera ha akan1..ado un gran 
desarrollo en nuestro país, y es. una de las más 
importantes por el \'olumcn de refrescos que se 
consumen en México. Casi el 90% de la 
producción total de refrescos es generada por dos 
firmas lrdcreS¡ una de las cuales cuenta con una 
planta en México, que resulta ser la más grande 
del mundo, en cuanto a capacidad instalada con
cierne. 

En esta planta se puede encontrar maquinaria 
de lo más moderno en su género, que, junto con 
dh·ersos sistemas de contra~ hacen que la em
botelladora se encuentre automati1.ad:i en c.1si un 
90% de los procesos que en ella se reali7..an. La 
daboraci6n de refrescos consta de varias ctapns 
que \'an desde la preparación y purilicación del 
agua a utilil..ar, hasta la colocación dd producto 
terminado en rejas de plástico. Los sistcm;ts de 
control que se tienen en las di\'crr.as etapas del 
proccrn corresponden a tres tipos básicos: 
mccánicos1 clcctr6nicus y neumáticos. En 
general, se puede decir que la mayor parte de las 
foses de producci6n se encuentran automa
tind~s. sin embargo, aún existen ciertos re· 
qucrimientos de control automático que no han 
sido satisícchos, ya sea por íalta de Un sistema 
apropiado o bien por políticas de la empresa. 



El proceso de elaboración de refrescos comien
za con la íai;e de preparación y purilicación del 
agua. En esta etapa se hace pasar el agua por una 
serie de filtros de arena y carbón, tratándola 
después en un reactor, cuya finalidad es agregarle 
los elementos químicos requeridos, r.le acuerdo a 
especificaciones lijadas por una comisión repre
sentativa de la lirma de la compañía en México. 
Durante el proceso de puriricaci6n del agua, se 
toman muestras cada 3 horas para ser sometidas 
a un análisis realizado por laboratorislas 
especializados, mismos que después del análisis 
emiten el indicativo del estado del líquido. 

En el análisis químico realizado, se verifica que 
el agua se encuentre libre de agentes conlaminan
tcs, y que cumpla con especificaciones requcrir.1;1s, 
en cuanto a coloración y sabor, características que 
deben estar ausentes para evitar una alteración en 
el color y sabor del produdo terminado. En esta 
etapa, los filtros de arena se encargan de retener 
las posibles impure1.as que se encuentren presen
tes en el líquido, en tanto que los filtros de carbón 
tienen la finalidad de eliminar el sabor y olor 
producidos por la cloración. 

En la sala donde se lleva a cabo el proceso de 
purificación del agua, se maneja un código de 
colores en las tuberías, para po<ler diferenciar Ja 
etapa por la que pau el líquido, además de poder 
dfferenciar el agua destinada a ser utilizada en 
producción, de aquella utili1.ada para los equipos 
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o para mantenimiento. Existen \'arias \'ál\'ulas de 
p:iso que son manejadas manualmente y que sólo 
se utilizan para detener por complelo el proceso 
de purificación, lo que se rcali7..a cuando se da 
m:intcnimiento al equipo, incluyendo el la\'ado de 
los filtros. Cuando el resultado del análisis 
reali1.ado a una muestra no es satisfactorio, el 
líquido se \11clve a reciclar hac;ta lograr las con
diciones requeridas, 

En esta fose se encuentra lamhién la p:irtc con
cerniente al tratamiento que se da el ;.1guJ que se 
utili1a tanto parn m.inteniemicnto de los diversos 
equipos, como para la máquina lavadora de en
vases. El tratamiento consiste h:ísicamcntc en un 
fillr;idoy un proceso de suavi1;;idt1n del :tglla, rara 
e\itar una posible corrosión en \ns equipos. Al 
igual que ocurre con el agua 1..kstiu;nLt a 
producdlin. la utifü.ada en esta etapa es n:dcl:uJa 
ha!'.la ol1tcncr las C<tractcri.-.tica.~ dcscad:•s.. 

Gran p.ute del \'olumen de producción está for
mado por el producto de en\'ase rctornahlc, 
mismo que requiere de ser lav;u.lo como 
preparación para !iU nucm uso. Ln!'. mát(t1inas 
lavadoras de cnvascc; requieren que el agua se 
encuentre a una temperatura cer<.:ana a la del 
líquido con que serán llenados, de modo de c\'it;ir 
un choque térmico. Las calderas cncarg:1das de 
preparar el agua para este proceso, cuentan con 
un dispositi\'O de control de dos posiciones, que 
regula la temperatura cuando ésta <1lcan1.a alguno 
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de los dos niveles extremos, ya sea que la 
temperatura baje o suba demasiado. Aunado a 
este control, un supcnisor rcalii~1 una rc\i.sió11 
cada 3 horas para asegurar que la temperatura sea 
la adecuada. 

Al equipo de lavado de envases llegan tuberías 
que conducen tres elementos básicos: agua, \·a por 
de agua y solución de sosa, mismos que son 

A 

Entre \;is clapas correspondientes al la\'ado del 
cnva!.c y su llenado, se rcali1.a una s.upcí\isión 
\·isual para detectar fas botdlas c¡uc no hayan 
quedado dd todo limpi;1s o que contengan cui:r· 
pos extraños. En esta etapa, es común que algunos 
envases en estas condicionL's csc.1pcn :1 la \hla del 
personal. En algunas planl~ts cm·asadoras <ld ex· 
tranjcro, se ha intentado implantar algún control 
clcclrónico para dar solución a este ¡unblcma, sin 
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Fig. 1.8 Procesamiento Inicial 

regulados en cuanto a cantidad y la presión con 
que son aplicados, para llegar al interior de los 
envases, que salen de esta etapa completamente 
secos, para ser llevados a través de una banda 
transportadora, hasta la máquina de llenado. En 
las bandas transportadoras se utili7..a una soluc:ión 
jabonosa como lubricante para facilitar et paso de 
los envases. El ancho de la banda pcrmi1c el paso 
de 3 envases simultáneamente y es reducido un 
poco antes de llegar a la llenador a, de manera que 
sólo pase un rnvasc a la \'eZ. 
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obtener resultados satisfactorios hasta el momcn· 
to. 

En el ~rea de llenado de las botellas, es donde se 
prepara el producto final, mezclando un jara he 
simple (agua con at.úcar) con un concentrado de 
la bebida, en una proporción de 1 parte de con
centrado por 5 de j:irabc .~imple. Par;1 asegurar 
esta proporción, se emplea un control ncum;ítico 
que detecta y controla los ni\·cle!:. <le los líquidos 
en sus rcspcctivrn; contcned11rcs. En esta ctap;1 se 
cuenta también con un control que rcgul:1 la can· 



ti dad y presión del gas carbónico que se 3Jicion3 
al producto al momento del llenado. La máquinl 
de llenado tiene sensores que detectan la presen· 
cía de la botella, de manera que, si por alguna 
causa el cm·ase no se encuentra en la posición 
adecuada, el liquido no es líberldo por la \'ál\'Ula 
de llenado. 

La etapa inmediata es la de colocación de la tapa 
o corona. Se cuenta con un dispositivo encargado 
de colocar las coronas en una misma posición, 
preparándolas para su colocación. Duranle este 
proceso, suelen estallar algunas botellas por un 
exceso de presión. Una vez colocada la tapa se 
hace una revisión visual para detectar las botellas 
con un nivel inferior al requerido, mic;mas que son 
retiradas de la línea de producción. Las botctlas 
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lc ... antándolas simultáncamcn1e1 mientras la reja 
de plástico es colocada bajo ellas. Después de 
cierto tiempo, las botellas son descendidas y 
liberadas, pasando as( la reja con los refrescos por 
la banda para ser estibadas en el áre:i de <tl
macenamienlo. 

A fin de complementar la descripción del 
proceso de envasado de refrescos, cabe men
cionar el control que se tiene sobre la calidad de 
las materias primas y los equipos utili7.ados en la 
planta. Debido a esto, antes de la preparación del 
jarabe simple, se hace pasar el azúcar refinada por 
un proceso local de refinamiento pma asegurar 
que se encuentre en condiciones 6ptim<ts de 
calidad. Una \'C7. cumplida!i las caractcrbtiL·as, en 
cuanto a color y pure1.a, es agrcgaJa al agm1, 
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Fig.1.9 Procesamiento Intermedio 

continuan su recorrido sobre la banda transpor
tadora, pasando por un roci:ldor, para limpiar el 
excedente del producto que se haya derramado 
sobre la botella al momento de ser llenada. 

La 111tima etapa por la que pasa el producto 
terminado es la de la colocación de las botellas en 
rejas de plástico. La banda transportadora lle\".\ 
las botellas hasta una máquina, cuya disposición 
permite la entrada a la cantidad de botellas que se 
requieren para una reja. Una \'ez colocadas las 
botellas, baja un succionador por cada ho1c\\a, 
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previamente purificada, en la proporción in· 
dicada por los estándares de la empresa 
rcírcsquera. El jarabe es almacenado en 
depósitos especiales, en espera de pasar a la etapa 
de llenado. Igualmente, se prepara la solución del 
jarabe conccntrndo, que se recibe en pequeños 
tanques y que es anali:r.ado antes de ser 
empleados. El concentrado es dilufdo con agua y 
almacenados en rccipicnte!i c5pcciales. 

Antes de que los jarabes lleguen a la etapa de 
l\ena<ln, son anali1.ados cui<lado.~:imcntc a través 
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de muestras tomadas por laboratoristas para Otro de los productos elaborados en la pl:mla 
detccl:tr alguna posible ronlaminación. Sin cm· industrial descrita, es el rcírcsco en envase no 
hargo durante el traycdo desde los tanques de rctornable. Este proceso es semejante al descrito 
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almacenamiento hasta la máquina llenadora1 no 
se \1lelve a reali?..ar ninguna re\isión. Es una \'CZ 

que el producto cslá terminado, que se realiza un 
muestreo para \'Criticar la calidad Jcl mismo. 

Existe un control de vclocidJd en cada uno de 
los equipos que inlcnicncn en el proceso de 
cfoboración de refrescos: lavadora de cn\'aser., 
bandas transportadoras, máquinas de llenado, 
coronadora y empacadora. Los operadores que 
licncn a su cargo el manejo de cada equipo, son 
los encargados de sincroni1..arsu velocidad a la del 
resto de la maquinaria, para asegurar una 
producción conlinua. 

. ¡4. 

anlcrionncntc. Sin embargo, este se simplifica 
mác; por el hecho de que el cnv:isc no requiere de 
lavado, aunado a esto, la maquinaria utilizada se 
cncucnlra mucho más automatizada. De esta 
manera, mientras la Unca de producción de cn
\'i.JSCS rclornablcs requiere de 19 personas para su 
npcración ysupcf'\isión,la línea de producci6ndc 
envases no retornablcs rcql1irre de sólo 4 pcr· 
sonas. 

La cfapa inmcdi.:it:i al llenado de envases y 
coloCJción de coron:i, es ta separación de las 
hotellas en grupos de 6. Para esto, se hacen pa..c;ar 
!Js botellas por UDJ banda transportadora que 
sólo permite pasar dos botellas por \'CZ. Se tiene 



un par de "estrellas", una a cada lado <le la banda, 
que en cada ciclo de rotación dejan pasar lrcs 
botellas cada una, formándose así el grupo de 6 
bolcll;is que siguen juntas el recorrido sobre Ja 
banda, hasla pasar por donde un operador las 
sobrepone en la rejilla porlaf;ícil. De aquí, las 
botellas pasan por un dispositi\'O que presiona 
lrcs bandas sobre la rejilla para hacer que las 
botellas entren en ésla. El operador del equipo es 
el encargado de supcnisar que la rejilla quede 
debidamente cnlucada y, de lo conlrario, retirar 
el producto de Ja línea. Las canastillas se colocan 
automáticamente en cajas de cartón y son 
transportadas mccánicamenle hasta llegar a un 
equipo que automálkamcnte se encarga dc 
rcalinr la cstibación. Este equipo sólo requiere 
de un operador para el manejo dc ccmtrulcs y 
supervisión de la operación. Aquí termina el 
proceso de producci6n, pa.<>ando el producto al 
área de almacenamiento, en espera a su 
distribución. 

• ¡5. 
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IDENTIFICACION DE LOS PAllAMETROS A CONTROLAR EN UN 
PROCESO INDUSTRIAL 

11.1 INTROUUCCION 

Así como es posible idcntificJr ciertas ctap:is 
comunes a distintos procesos industriales, 
lambién es íactililc: determinar el tipo de \'arbl.1lcs 
que se pueden cnconlrar en cada una de estas 
etapas. En la mayoría de los procesos indus1rialcs, 
indcpcndicntcmcntc dcsu tipo, se ticnt:n que con-
1 rolar parámetros ralcs como: temperatura, 
presión, humedad, posiriónyni\·c.1, entre 01ros. La 
diferencia en el manejo que se lenga de l'slos 
parámetros, en los diversos procesos, de pende del 
rango en que se deban mantener las rariablcs.El 
presr.ntc capftulo prch:ndc idcntilicar estos 
parámetros en las etapas que resultan ser 
comunes para lodo proceso industrial, así como 
Jos distintos tipos de control utili1.ados. 

11.2 IUENTfflCACION DE YARIAllLES F.N 
L\S ETAPAS COMUNES A TOUO 
PROCESO INDUSTRIAL 

Como se \ió en el capítulo anterior, a través de 
una clapa de im·cstigación, fue posible idcntifü'ar 
árcasgeneraJcs, que son aplicables a lo<lo proceso 
induslrial, (figura J.1). La investigación permitió 
detectar los parámetros que más comúnmente se 
presentan en cada una de las áreas generales, así 
como los métodos utili1..1dos para conlrolarlos. 
Como se expuso en el capítulo J, se pueden iden
tificar áreas generales en todo proceso y a 
continuación se describen las variables en
conlradas en cada etapa. 

l. ,\m1 de Almacm:uni<nlo de Mall'ria Prima. 
Generalmente, 1a.s materias prima.iii utilizad.as en 1J 
elaboración de cicrtns prOOua:cr;, cspcd.ilmcnte en la 
induwia alimenticia y ÍannJttulira, requieren de un 
gran cuidado de h1 condiciones ambicnta!C<, f'l'ª 
asegurar una calid1d (iptima en el momento de su 
utjJitación. Dentro de este rubro, se pueden encontrar 
u~ siguientes \'ariablcs: 

a. Temperatura 
h. Humedad 

c. Presión 
d. Intensidad Lumim\sa 

En r.<..ta área, es en di.mJc !>C llt inicio al proceso de 
cuntwl de caliJJd dentro de b indtNria. ll:xb m:ircria 
prim:i c:ssomctid1 ::i un reconn...;mic.nlodc calidad, tanto 
al entrar a1 a!nurén, como a1 ml1nie1110 de p.1sar a b 
clap.1 de prCCt.~icnto inicial. Dcrcnt..licndo 1.kl tipo 
di: m;1!cria pñrro. ydd prOOuctoa d1hxar, lti.; \~ui:1bk:s 
in\ti1ucr.td1.~ en C5fc plmlo, pueden ser. 

a. CaliJad Físico·Ouímic:1 
b. C'onrcnlral'i6n de Acitkt (Ph) 
c. Ni\·rJ de Fluíd0s 
d. Peso 
e. \'olumcn 

2.Aru.Lo;; de Pt"Ja.'S::unlento. O..: ncucrdo a Lt indli<hia de 
que se tCJtc, y del pm.Jue1o que se vayn a cL1borar, se 
lcn<lrá la dclimiwción de L1s árc.as de proccsamicnlo 
UüciaL intermedio y lin.Jl Es en csia elapa en donde se 
puede cncnnlrar la m .. 1}or \'aricd1d de parámetros a 
oonlrolar, dependiendo del proa...-.;o. romo son: 

• ¡9. 

a. Velocidad 
b. Posición 
c. Temperatura 
d. Presión 
e. fucr1.a 
r. Viscosidad 
g. l!umcdad 
h. Nivel de Fluído"i 

J. An-a dl' AJ~1n·naml1.•nl11 de Prodm1o ~inal. Al igu.11 
que ocurre con la malcria prim:i, muchos prcxJuacx 
fin..1lcs requieren de rondkionrs ronlrolidaiii en el 
amhien!c C:Ú'ifcntc en el área de almacrnamicntn, p.1ra 
C\ilJ.r su descomposición o allcración. Por lo que es 
rcromcm.bhlc wrilicar L'llli condiciones de l:t~ siguiente.'\ 
\"ariahlcs.: 

a. Temperatura 
h. Presión 
c.Jlumcdad 
d. Intensidad Luminosa 
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~. 'Jhmsporllldón mire etapas dd proo:so. En toda 
industria,~ tiene una infracstrudura, (en 3lgunC6 Cl...ai 

simple y en Olro; mis romplcja), para tran.~rortar el 
produao g¡:ncrado en cada área, M5ta hacerlo llegar a 
la etapa siguiente. Dependiendo de la indli<Jria, puctlc 
ser que csla tram¡xvtación sea rcaliz:dl por um 
p:rsona, o bien a tra\\:::s de sof1cJicados mccaniwos di.: 
banda.o; tranc;portadora\ donde inclli...r.'C ro puede 
cncontrJT la intcm.:ncit'in de braros mcclnicn<;. En 

o supenii;ores. Este personal se encuentra encar
gado de revisar contfnuamcntc que !ns 
parámetros, tanto ambientales como de fun
cionamiento Je los equipos, se encuentren dentro 
de los rangos de operación y en caso de no ser así, 
tomar una acción para regularlos. El recurso 
humano, sin embargo, no siempre reacciona, ante 
un estado de alarma, con la rapidez necesaria para 
controlar el proceso, o en su caso dentenerlo, sin 
una considerable p~rdida de materia prima. 

~
" CONTROL 1 __ h 
) DE ¡-" 

CALIDAD '---i/ 
NTR L 
DE 

INVENTARIO 

VARIABLES 
•CIJJO,l.Dfl!llCOCU,!.lw:A 

•PESO 
ºHUUEOAO 

J} 
PE ODE 
AZUCAR 
P/JARABE 

D 
PAXESAAl;ENTO 

<NCW. 

Fig.11.1 Variables a controlar en la etapa de Almacenamiento 

cualquiera que sea el métcxlo utilir.ido, las "uio!Jlcs 
inmluaadas en este raso .son: 

a. Posición 
b. Velocidad 

11.3 TIPOS DE CONTROL DE VARIAllLES 

Ya se ha tratado el punto de los distintos tipos 
dcvariahles físicas, ysu posible existencia en tmlo 
proceso industrial. Toca ahora abordar la forma 
en que estos parámclros pueden ser controlados. 
Existen básicamente tres formas de cC'lntrol: 
manual ,semiautomático y automático, cuya 
elección dependerá de los recursos de cada 
empresa y, en muchos casos, de sus políticas. 

llJ.I Control Manual 

En la actualidad en muchas de fas industrias, 
gran parte de las variables íisicas mencionadas, si 
no es qm: todas, son controladas por operadores 

11.32 Control Autom.íliro 

Así como existen industrias que controlan 
manualmente los parámetros que intcnicnen en 
sus procesos, lambién las hay en las que la mayoría 
de sus procesos son controlados 
automáticamente. Los medios de control 
llUtomático pueden \'ariar, dependiendo de la 
variable a conrrolar y de Jos recursos para hacerlo. 
Los dispositivos más utili1.ados en el control in
dustrial son Jos Controladores Programables, as( 
como algunas versiones especiales de com· 
putadorns personales. 

11.33 Contml Semiautomático 

Un tercer 1ipo de conlrol e~ :1t¡ucl que se en
cuentra en un punto inlcrmedio entre los dos 
anteriores, donde se cuenta con dispositivos de 
detección o scnsado, que accionan algun tipo de 
alarma. Esta clase de sistcmJs son sólo de 
detección, ya que no son capaces de.tomar nin
guna acción correcth1a 1 misma que debe ser 
lomada por un operador. 



11.4 EJEMPLOS DE IOENTlflCACION llE 
VARIABLES FISICAS EN PROCESOS 
INDUSTRIALES 

Para ejemplificar ln: ídcnlificadón de 
parámetros a contrf)far en un proceso, se presen
tan .a continuación los diagramas correspondien
tes al proceso de elaboración de refrescos 
(dcscri10 en el capftulo anterior), junto con las 
variables en cada etapa y una descripción de las 
mismas. 

1. Arra de Almat't'namleht9 de M.:iterJa Prima. 
Recordando la descripción del proceso, que se 
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hiciera en el capítufo J, y de acuerdo a fa figura 
11.1, en el área de almacenamiento de materia 
prim01 se debe controlar: C.'.l:lidad ffsico-qufmica, 
tanto del agua como del jarabe concentra.do para 
la bcbíd:i; calidad de refinamiento del az{¡c;u y 
peso de fa misma, asf como humedad en !J sección 
de ahnacen;imicnto de a;?,úcar. 

2. Arca de Procesamiento lnldal. Lo figura lf.2 
muestra Jos procesos a que debe: ser somctid;i la 
materia prima utilizada (agua, jarabe con# 
centrado, azúC.1r, cni.·ascs), a fin de acondicionar# 
la para Ja claboradón del producto final. En el 
tratamiento del agua. intenicne la cafüJad físico--

AGut. 

l_J" OE1ECCION OE 
'---1/ CUERPOS 

YAAIAlllES 
rnocgsAMIENTO 

INTEAMEOIO 

•CAUOA.O FISICO Ol.J.VC\ 
•ClCfV,.OON 

'"""" •TtlJPEf\t.TtJAA 

'MYf!.. 

·~tlCOO~ 

Fig. H.2 Varbblcs en el Proccs:unknto Inicial 
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química al analizar la pure1.a, cloración, acidc1_, 
coloración, sabor y dure1a de la misma. El 
parámetro de t.'llidad físieo·química se encuentra 
presente también en el análisis químico del jara he 
concentrado y en el refinamiento del azúcar, 
proceso que se realiza en la planta, aún cuando el 
producto recibido se encuentra ya refinado. 

En el proceso de la\·ado de botellas, intenienc 
la temperatura de las calderas p.lra generar el 
\'apor requerido para el proceso; la presión del 
agua; los ni\·eles de solución de sosa; la posici6n 
de los envases y Ja velocidad con que éstos se 
hacen pasar por la lavadora. 

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

3. Area de Procesamiento Intermedio. El 
proccsanllcnlo intermedio, figura 113, consiste 
básicamente en la preparación de la bebida, 
me1.clando un jarabe simple con un concentrado 
de la bebida, en una proporción de cinco a uno, 
respectivamente. Para que esta mezcla sea la 
adecuada, se debe tener un control de niveles muy 
preciso en los tanques de almacenamienlo, tanto 

PRXCSAAl1EN'TO .e=), CONm:ll 
NOAL ~CALJOAC 

"""" ••PLE 

'""""' •HML 

·= 

como procesamiento final, figura lt.4. El proceso 
de llenado requiere del control de posición del 
em·ase, ya que de dctcc1arse la ausencia de éste, 
el liberador de la bebida no debe accionarse. Se 
conlrola 1arnbién el nivel con que cada ho1clla es 
llenada. Una variable imporlantc es Ja presión del 
gas carbónico que se agrega a la bebida. 

Para la coloc.ación de coronas, es indispensable 
el control de posición, así como la presión que se 
ejerce al colocarla, para impedir l;i lilieración del 
gas. Después de colocada la corona, las botellas 
realizan un recorrido sobre la banda transpor· 
tadora, has1a llcgar al lugar donde son colocadas 
en rejas. Duranle este recorrido, las botellas son 
rociadas con agua para ser limpiad;1s de los 
residuos de la bebida, parn lo que se debe con· 
trolar la presión de aspersión. 

S. Area de Alnum:namiento de Producto Final. 
El producto 1erminado en el proceso de la in
dustria seleccionada para este ejemplo, no re
quiere de un ambiente especial de 
almacenamiento. Las rejas de refrescos son es
tibadas en una área abierta, cuya única pro1ección 
es Ja sombra brindada por un techo de lámina. 
Debido a la gran demanda dd produclo, éste 

1 e:=:>[=.~ 1 
JIJWl( 

~l.IPL.r J} RURESCO 
S..'G.1.5 

FES 1 
l\tFRESCO 

J} ""'' 

Fig. !13 Variable.. en la etapa de Procesamiento Intermedio 

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

4. Arta de Procesamiento Final. La etapa más 
fuerte y compleja del proceso, es la enmarcada 

permanece muy poco tiempo en el área de al· 
maccnamicnto, ya que contfnuamcntc salen 
camiones para distribuir el producto en varios 
dcpósilos. 
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Fig. II.4 Variables en la etapa de Procesamiento Final 

6. Medio de Transportación entre Areas. En el 
proceso que se ha descrito, existen dos elementos 
que se deben transportar. flufdos y envases. Para 
el lraslado de nurdos (agua simple y jarabes), se 
tiene una instalación de tubería que se identifica 
a tr.a\'és de un código de colores, que permite 
dislinguir qué se transporta en cada tubería. Para 
este fin, se debe regular la presión con la que se 
bombean los líquidos para que lleguen a su des· 
tino. 

Para la transportación de los em·ases, se utili1.Jn 
una serie de bandas transportadoras que lras
ladan el producto de una etapa a otra. Estas han· 
das deben de mantener una velocidad acorde con 
la velocidad de operación de los equipos a través 
de los cuales pasan. 

11.4.l Tublas Com¡xirathw; de Tus Proc.sos 
lndU>1riaks 

De las industrias \isitadas, fueron seleccionados 
tres procesos para terminar de ilustrar, a tra\'ésde 
1ahlas comparativas, los tipos de \'ariablcs que se 
puc:den presentar en cada una de las áreas en que 
se encuentra di\idida una industria. Los procesos 
seleccionados corresponden a !:is siguientes in
dustri:is: 

l. Industria Alimenlfcla. Se \Ísitó una empresa 
pani(icadora, en donde se llevan a cabo distintos 
procesos de acuerdo al producto a elaborar. De 
entre estos procesos se eligió, para eHa 
comp:iración, el de preparación de bollos. El 
proceso comienza con la preparación de los in
gredientes: pasteurización del huevo, 
rccon~tilución e.Je la leche, reposo de la levadura 
y cernido del harina. Sigue a cMo la incorpnraci6n 
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de tos ingredientes para preparar la masa, su 
colocación en moldes. horneado, enfriamiento del 
producto y empacado. 

?. Industria Farmacéutica. Dentro de losdiver· 
sos procesos cx:iMcntes en el laboratorio 
farmacéutico\'isitado, se seleccionó el proceso de 
elaboración de ampolletas. Este proceso comien-
7.J con el lavado de las ampolletas, al tiempo que 
se prepara la soludón. Una handa transportadora 
hace p:1sar las ampolletas a la máquina llenador a, 
que cuenta con sensores para delectar la presen
cia de las mismas. Una \'CZ llenas, las ampolletas 
llegan a unasecd6n de mecheros., ante los que son 
expuestas para ser selladas. Sigue a ésto una 
revisión de las ampollctílS contra la luz para 
detectar cualquier cuerpo Ck1raño. Después de la 
revisión, las ampolletas son estcrilii.adas, como 
preparativo previo a su empacado. 

3. Industria Fotográncu. El proceso elegido 
dentro de esta industria, fue el de revelado e 
imprcsi6n de pcl!cul:is fotográficas de 35 mm. El 
proceso comiew.a con la separación dela película 
del cartucho que la contiene. Esto se realiza en la 
sala de empalme, donde las pdlculas se empal
man una con otra, en lotes de 50 rollos. Cada lote 
es empalmado con una cinta lider para 
identificación. Los lotes de películas empalmadas 
son pasados por la máquina procesadora, donde 
son revelados. Sigue a esta etapa el proceso de 
impresión, donde son identifica.dos los negativos 
dañados, para no ser impresos. En este punto se 
realizan ajustes de densidad de luz. color y 
amplitud de imagen . Una vez impresas las 
fotografías, se procede a cortarlas, junto con las 
negativos, para finalmente ser introducidas en 
sobres. 

Las tablas que se presentan a continuación, 
muestran las principales \'a.riab1es írsic.as detec· 
tadas en las distintas áreas que abarcan cada uno 
de los procesos anteriores. 



Area: Almacenamiento de Materia Prima 

INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

AfümnUrla Condiciooes ambien!.alcs para Scmi.:tulomiliro Tcmpcral1uJ 
para alm.u:cna.nücnto de aceite, HumcJad 
hcnv, hvi11.1 y lc\.'Jdun 

faTUUJdullca Condiciortd ambitnlalcs p01u. Scmbulorn.iticu 'ftmperalur:i 
llawcerumicnto Je comrucstoo; Humedad 

C3lidad de s~ancla.s bue y Manual Calii:bd fhic.n.-
crimpucl>fus qufmiros Oufmk_, 

f'W'ez.:t dd aire AutomMico Calidad Física 

P1eiíflnrnsí1i\-a,cncl.itc.l Autom.1lico rrcsión 

Fohipífica CooJ«:ioncs arnbicntalu Scmiaut1:nn11icu Tcmp:ratura 
p.;ira alma.ccnamicn10 de Humc1fof 
pcllcut:u.arC'\i::lar 

Tabla 11.1 

.25. 
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Area: Procesamiento Inicial 

IN.DUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Allmtntlda Posición de huevos al pasar Autom!tico Posición 
por la m.iquioa quebradora 

Temperatura del equipo de Semiautom.!tico Temperatura 
p:uteuriudón de huevos 

1íempo de mcz.clado de huevos Automático Tiempo 

Temperatura de reposo de la Semiautomático Temperatura 
levadura 

Temperatura para re.constitución Semiautom.llieo Tempcralura 

Fammlbtlc:a Presión del vapor de agua en el Automitico Pre1i6n 
lavado de ampolletas 

Prt$lón del aire en la camf)3na de Automáti::o Presión 
de secado de ampolletas 

Pureza del agua paula elaboración Manual Calidad f(lico· 
dc.alucioncs Qulmica 

Tabla 11.2.a 

·26· 
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INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE COSTROL TIPO DE VARIAllLE 

fotogtánca Temperatura y humcd:id de bula de s~mbutomilico Tcmpeu1ura 
empalme de pelleulas Humedad 

Posición de IJ cinla \ii.ler p.lrl cmp;ilmar Au1omático Posición 
laspe\reulas 

Nivel de soluciones qu!micas Automitico Ni\'cl 

T empcratura de !;u soluciones Scmiau1c1mi1ico TcmpcrJ\Ura 

Humedad rclath'3 en la máquina de Scmiaulomitico Humedad 
fC\"tlado 

Tensión de las pcllculas en el si!.tcma Automático Fucrt.J 
dccnrrollado 

Velocidad Je l:i máquina proceudora Semi:rntomático Velocidad 

Tiempo de rcvcl:ido Automático Tiempo 

Intensidad luminosa en el área Automático Intensidad 
de revelado lumin~ 

Tabla 11.2.b 

·:?1· 
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Area: Procesamiento Intermedio 

INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Allmtnlkla Tiempo de mezclado de Automático Tiempo 
ingredientes 

Velocidad de la me1.dadora Semiautomático VelocidJd 

Posición de los moldes para Semiautomático Posición 
ser engrasados 

Posici6n de los moldes para Autom•tko Posici~n 

ser llenados 

Temperatura del homo Automático Temperatura 

Tiempo de cocción AutomAtico Ticn1po 

Velocidad de las bandas Autom~lico Velochfod 
transportadoras a tra\'fs del 
horno 

Posici6a de los motd:s para Aulom~tico Pc$ición 
dcsmoldar 

Fuert.1 de succión para dcsmnldar Autom~tic.o Fuerza 

Fannaciullca Nivel de solución en la ampolleta Automático Nivel 

Temperatura de los mecheros Automático Tcmpcralura 
para el llenado de ampolletas 

Posición de ampollelas Aulomálico P~ición 

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

Tiempo de calcnlamicnto Automitko Tiempo 
de las ampollclas plra !.U sellado 

Velocidad de la banda transportadora Automático \'elocidad 

Fotogr.lfica Velocidad de la imprc!ora Autom.i1iro Vc\ocid;id 

Densidad de color en impresión Aulomitico Den.dd;id 

Amplitud de imagen 1\utomá1ico Amplilud 

Posición del ncgali\u Autom~tico Posición 

Densidad <le luz ~tanual Densidad 

Calidad de impresión Manual Densidad 

Tabla 11.3.b 

-l'l· 
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Area: Procesamiento Flnal 

INDUSTRIA PARAMETRO 

Allmc:nUda Posición del producto imr• 
su envuelto 

Tempcntura en fa m.iquina de 
sellado 

Presión en el sellado 

F1m11u:iutlca Presencia de cuerpos extraños 

Fotognlfica 

Temperatura de cstcrillz1ción 

Presión para estcrilizaci611 

Posición de producto para 
sellar las ampollc<as 

Posición de corte de impresiones 

Posición de corte de negativos 

Posición del producto final 
pa.u su empaque 

TIPO DE CONmoL TIPO DE VARIABLE 

Autmn51ic.o Posición 

Aulomálko TcmpcraturB 

Automático Presión 

Manual Calidad Ffsica 

Aufoaútico Temperanua 

AulomAlico Pte.sión 

Manual Posición 

Au(om.irico Po.~iclón 

Automático Pmición 

Manual Posición 

Tabla 11.4 

.30. 
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Area: Almacenamiento de Producto Final 

INDUSTl!IA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE 

Alimenticia Condidnnc~ :imbicnl:ilcs Automático Tcmpcralura 
Humedad 

Tiempo de permanencia en Manual Tiempo 
almacén 

Fannnc,ulfCJ. Condiciones ambientales AulomJtico Tcmpcr¡¡tura 
Jlumcdad 
Luminosid:id 

••ntogr.inca ·······-·······--····-·········· ...................... 

Tabla 11.5 

<H· 
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ELEMENTOS DE CONTROL 

111.l INTRODUCCION. 

En el área de procesos industriales resulta esen
cial llevar a cabo operaciones como el control de 
ciertas \'ariablcs (presión, tcmpcralura, 
humcdad,etc.), cuya magnitud debe mantenerse 
cercana a un valor fijado prc\iamcntc, llamado 
punto de calibración (set point), 

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

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

Ahora bien, la figura Ill.l ilustra un diagrama de 
bloques en el que se muestran las componentes 
básicas de un sistema de control. 

Dichas componentes se cbsHican en dis
positivos de medición y dispositivos d.c control; 
ambos inter.ienen en el control del sistema, ya 
que interactúan con las variables y los mecanismos 
del proceso. 

El control automático está acompañado por un 
ciclo de eventos que comieni".an con un cambio en 
Ja variable controlada y termina con regresar la 
variable a su nivel de estabilidad. El cambio Je 
estado en la variable, es inc\Ítablc porque en esto 
se basa la acción de control es la forma en la cual, 
el conlrolador responde a los acmbios de la vari
able, quedando b selección del modo de control 
supeditada a una extcn~a variedad de con
diciones, asf como la calidad de control deseada. 

Una \'CZ expl1cstos los conceptos anteriores, 
ser,.irán de base para que en el presente capítulo 
se analicen Jos esquemas básicos de control, al
guna.e; clasiiic.1cioncs de los sistemas t.lc control y 
por último las ventajas que oírcccn las com
putadoras personales y los controladores 
programables para el control de procesos in
dustriales. 

Fig.111.1 Diagrama de Dloqucs de un Sbtcma Je Control. 
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111.2 ESQUEMAS DE CONTROL 

Debido a que existen numerosos y muy variado" 
esquemas de control, en esta sección se definirán 
los tic mayor interés para el desarrollo de este 
trabajo, como son: 

Sistemas de Conlro1 de Lazo Cerrado 
Sistemas de Control de Lazo Abicrlo 
Sistemas de Control Adapliros 
E.~qucmu Real de Comtrol 

111.2.I Sbt<mas de Control de Lazo Ccrn1do. 

Un sistema de control de lazo cerrado o malla 
cerrada, es aquel en el que la señal de safüla tiene 
erecto directo sobre la acción de conlrol; E.'>to es, 
los sistemas de control <le bzo cerrado son sis· 
temas de control cealimcnl:ulo. L.i señal de error 
actuante, que es la diferencia entre la señal de 
entrada y Ja de realimentación (que puede ser la 
señal de salida o una función de ts1:i), entra al 
i.Jclcctor o control a manera de reducir el error y 
llevar la salida del sistema al valor deseado. En 
otras palabras1 el término "fa1:0 cerrado" implica 
el uso de acción de realimentación parJ reducir el 
error del sistema. 

La figura 111.2 ilustra un diagrama de bloques de 
un sistema lípico de control de lazo cerrado. 

lll.l.2 Slstrmas de Cootrol de Liw Abin1n. 

Los sistcm:is de control de lazo abierto también 
llamados de ma.ll.J abierta. son sistemas <le control 
en los que JJ saUda no lienc cícero sobre la acción 
de control. E.s decir, en un sistema de control de 
la10 abierto la salida ni se mide nj se realimenta 
p:irascr comparada con l:i entrada. La figura 111.J 
muestra la refación entrada-salida de tal sistema. 

Es conveniente tomar en cuenta que en pre sen· 
cia de perturbaciones, en un sistema de control de 
l:i7o abierto no se s::uisfacen la..'> condicioncsde la 
íunción que asigna una entrada <.:0n un;1 sJ1iJa en 
forma dclctminfMica. En la prác1ica, sólo se 
puede usar el control de lazo abierto, sí la rcfación 
cnlrc la entrada y la salida es conocida y si no hay 
perturbaciones internas o externas. 
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IU.2J, Sl~11ma.~ de Contml Atlapth·os. 

Las características dinámicas de b mavoría de 
los sh.tcmas Je control no son consta~tcs por 
diver!'.as ra1oncs1 como el dclcriorn de las com
po nent cs al transcurrir el tiempo o las 
modificaciones en parámelros o en el medio am· 
bicntc. Aunque en un sistcm;i de control 
realimentado se atenúan los cfcc:tos de pequeños 
cambios en fas características dinámicas1 si lass 
modificaciones en los parámetros del sislcmJ yen 
el medio son significativas, un sistema para si:r 
satisfactorio ha de ccncr la capacidad de 
atbplaci6n. La adaptación implica la capacidad 
de autoajustarsc o .:w1omo<líficarsc de acuerdo 
con modificaciones jmprcvisiblcs dd mcdin o 
estructura y por lo tanlo a lo'i sistemas <¡uc poseen 
algún nh:cl de ;nfaptaci(ln st.· les denomina sis· 
temas de control adapt;u.los o adaptívos. 

Il11A. f.sqt1t'ma n. .. JJ de conln.il. 

En todo proceso cilitcn condiciones o \'ariahlcs 
íun<lamcnlalcs (temperaturas, flujos, presiones, 
cte.) que rigen y determinan en gran medida la 
operación global del proceso y del 5istcma de 
producción. Los sistemas de control se implcmcn· 
tan1 con el Cin de manejar dichas \'ariablcs p;:ira 
manlencrbscl mayor tiempo y tan cerca como sea 
posible de sus ,·a lores cspccificm.los, logrando así 
los objetivos antes mencionados. 

Un esquema general de control puede \'Crsc en 
la Cig. Hl.3.u ; en ella se ohscn'J que el law de 
conlrol comienza scmando continuamente l:t 
variable clave, medianlc el elemento primario de 
medición (transductor), éslc detecta la variable y 
a partir de ella induce un efecto de tipo mecánico 
o eléctrico principalmente, que es tomado por el 
transmisor/inJica<lor par;i produdr b indicación 
y lJ señal transmis.ibk, rnrrc5p<mJicnlc a la mag· 
nitud de la variable mc<liJa. En el contrnl;1dor, 
e.si.a variable se compara con el \'alor cspccifrca<ln 
o de referencia, y anlc una diferencia, el con· 
trolador reconoce ta magnitud y signo de la 
des\faci6n, con tal de definir las acciones Úl!S.· 

tinadas a corregir el ,·alor Je la vari;lblc de 
proceso para aju~carlo al \la]ur de referencia. El 
actuador y el clcmcnlo final de control se encar
gan de efectuar IJ.'i acciones dictaJa.'i por el con· 
trolador; el actum.lor acti\·a el clcmcnlo final de 
control para que maneje a<lccuacbmcnlc aquella 
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Fig: lll.2 Sistema de control de lazo cerrado. 

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

111.J. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS 
DE CONTROL 

Hacer una clasificación de los sistemas de con· 
trol de una manera cxhaus1iva1 tomando en cuenta 
lodos los factores que pudieran influir en dicha 
clasificaci6n1 cslá fuera de Jos alcances de este 
trabajo. Sin embargo, en esta sección se presenta 
un cuadro sinóptico que muestra diferentes 

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

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

Sistemas de Control Hidráulico. En estos sis· 
temas se utiliza como fucnle de potencia la 

ENTRADA 

Q 1 CONTROL 1 Q PI.ANTA O 

PROCESO 

SALIDA 

~> 

Fig.1113 Sis1cma de conlrof de lazo abicrlo . 
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CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CONTROL 

MEDIO QUE UTILIZAN PARA EL CONTROL: 

SISTEMA DE CONTROL MECANICO (NO) 

SISTEMA DE CONTROL HIORAUUCO (NO) 

SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO (NO) 

SIST. DE CONTROL ELECTRICOS Y ELECTRONICOS 

CONTROLADORES DE FUNCIONAMIENTO PROPIO 

CONTROLADORES ELECTRONICOS 

ACCION DE CONTROL: 

DE DOS POSICIONES (ON/OFF) (DIGITAL) 

PROPORCIONALES (ANALOGICO) 

INTEGRALES (ANALOGICO) 

PROPORCIONALES E INTEGRALES (PI) (ANALOGICO) 

PROPORCIONALES Y DERIVATIVOS (PO) (ANALOGICO) 

PROP. INTEGRALES Y DERIVATIVOS (PID) (ANALOGICO) 

.:•s-



presión hidráulica de un líquido. Los con
troladores hidráulicos poseen \'nrias ventajas con 
respecto a otros sistemas, como lo son la alta 
potcnci.i que pueden desarrollar, junio con un 
tiempo de respuesta bastante admisible y sin ol
\idar la prolongada \ida útil que tienen, debido a 
la naturale1..a de los componentes de dichos sis
temas y las propiedades lubricantes del ílufdo 
empicado. 

Sistemas de Control Nl'umátlcu. Un con
trolador neumático es simibr al hidráulico, con la 
diferencia de que el fluido u1ili1..ado es aire com
primido. El propósito h1sico t.le un controlador 
neumático es suminis1rar aire presuri1..ado para 
accionar un actuador, en respuesta a una señal de 
control. Una ventaja sig11ilicativa de estos con
troladores respecto a los hidráulicos, es la dis
ponibilidat.l del fluido de trahajr., ya que siempre 
es más fácil contar con aire comprimido, que con 
alguna fuente hidráulica a pre!'ii6n. El uso dc sis
tem:is neum.íticos ha sido muy generalizado 
debido a sus características y confiabilidad, sin 
embargo el empico de los sistemas hidráulicos y 
mecánicos no ha disminufdototalmente,yaque en 
ciertas aplicaciones es más costeablc y con
veniente usar estos sistemas. 

Sistemas de Control Eléctricos y Electrónicos. 
Los sistemas de control cléc1ricos y elcctrónicoSt 
presentan caractcrístit41s más deseables para el 
control de procesos, algunas de las cuales son su 
alta velocidad de respuesta, gran precisión y sc.;n. 
sibilidad, y la disponibilillad de la fuente de.; 
suminis.tro de energía ncccsarfa. Los con· 
troladores eléctricos y electrónicos son muy 
\'Crsá.tilcs, y en la actualidad muy cconómicm, 
debido al desarrollo que han tenido en los último!. 
años. por lo cual su aplicación se ha extendido. 
Los conlroladorcs dc esta cla!ie manejan señales 
de entrada clfrtricas, las que provienen de 
elementos scnsorcSi de donde se acondicionan 
para que estén de acuerdo a las características del 
controlador. La.'it.alidai; del controlat.lor también 
son eléctricas, l.i..:; cuales cxCitarán actuadores 
eléctricos, cleclroncumáticos {1 

elcctrohi<lráulicos. 

Los controladores eléctricos y clcctr6nicos .~I! 
pucdl.!n clasiric;ir en base a dos aspectos: por el 
tipo de controlador y por el modo de control. 
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111.3.1. 'Tipos de Controladores. 

Atendiendo a la clasilicación anterior, los con
trobdores eléctricos y electrónicos pueden ser de 
dos tipor.: controladores de funcionamiento 
propio y conlroladorcs electrónicos. 

111.3.1.1 Controlador de íundonmnlento autónomo 

Esta ch~c de dispositkns oblicnen la energía 
que ncccr.itan para la opl.!ración del elemento final 
de contrl1I, así como la tk su detector de error, del 
mismo proceso que cst;ín regulando. Lo anterior 
!'ie logra mediante el uso de un elemento sensor 
como un diafragma, rucllc, flotador, etc. 
Típicamente, estos controles son ap;natos muy 
simples y muy empicados en industrias químicas 
para el control de temperatura, prcsi6n, nh·cl, etc. 

UU.1..! Controlador clt'f..1r6nko. 

El gran <lcr.arrollo que hJn teniclo los sistemas 
electrónicos digitalcs en las últimas década\ los 
ha llevado a ser los sistcmJs Je mayor ur.o t'n la 
actuali<lat.l. 

Con los sistemas digitales se pueden implemen
tar algoritmos de control muy sofi.,1icados, 
adcm1s de los utiliz.adl)s por los clásicos controles 
analógicos y por los sistemas ncumátil-os e 
hidráulicos. 

111.3.2 Acciones de Control. 

A continuación se explicarán con mayor detalle 
las acciones de control anahígicas mi~ comunes. 

lll.3.2.1 Contn~ dt' dn'i posicione~¡. 

En un sir.tema de control de dos posiciones, 
también llamado ON/OFF, el elemento ac
cionador tiene so lame nlc dos posicione!'. fijas, que 
en mucho.:; 1.;asos son r.implcmcnte conectado y 
dcsconcctado. El control de dos posicio11L:s es 
rel<.1tivamcntc simple y económico y, por esta 
ra:tón, ¡impliamcntc utili1ad11 ·;n c;i.-,1cmas dc con
trnl lanlo industriales como domés1icos. 

Sea la señ:il de salida Jcl control m(t) y la señal 
de error actuante e(t), cn un control de dos 
posich"'ncs, la señal m(t) pcrm:inccc en un valor 
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máximo o mínimo, según sea 13 señal de error 
actuante, positi\'a o negativa, de modo que: 

m(t) = Mt para c(t)>O 
m(t) = M1 para c(t) <O 

donde Mi y M2 son constantes. Generalmente 
el valor mínimo M2 es 6 bien cero 6 ·Mt • Los 
conlrolcsdc dos posiciones son generalmente dis· 
positivos eléctricos, donde habitualmente hay una 
válvula accionada por un solenoide eléctrico. 

m(t) = Kp c(t) 
v su íunción de transíerencia es: 
• M(s) 

••••.• = Kp 
E(s) 

donde Kp se denomina sensibilidad proporciorw/ 
o ganancia. 

- ... t0 ~ ... CTJ' r:- _m ... @&~"--[[]]}, m 
\(:Y J M2 _.. +. __., u ---... 

2 

' 

Fig. JII.4a Diagrama de un Conlrol de Dos 
Posiciones 

También los controles neumáticos propor
cionales con muy altas ganancia.o;, act(mn como 
controles de dos posiciones y se les denomina, 
controles neumáticos de dos posiciones. 

En las figuras 111.4.a y 111.4.b se presentan los 
diagramas de bloques Lle controles de dos 
posiciones. El rango en el que se debe d~spla1.ar 
la señal de error actuante, antes de que se produz
ca la conmutación, se llama brl.'Cl1a difcre11cial. La 
brecha diferencial h:icc que la ~:ilida del cnntrol 
m(t) mantenga su valor hasta que la señal de error 
actuante ha~'3 pasndo lc\'cmcntc del \'alor cero. 
En algunas ocasiones, la brecha diforcncial es 
resultado de fricción no intencional y mO\imicnto 
perdido; sin embargo, norm.1lmentc es pro\'isto 
deliberadamente, para c\ilar la acción excesiva
m e nt c frecuente del mecanismo de dos 
posiciones, 

lllJl.2 Controles Pniponionalt.'5. 

Para un control de acción proporcional, la 
relación entre la salida del controlador m(t) y la 
señal de error actuante c(t) es: 
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Fig. III.4b Diagrama de un Control con Brecha 
Diícrcncial. 

Cualquiera que sea el mecanismo en sf, y sea 
cual fuere 13 potencia que lo alimente, el control 
proporcional es esencialmente un amplificador 
con ganancia ajustable. 

En b. figura 111.5 se puede \t'r un diagrama de 
bloques de cslc control. 

lllJ.23 Controles lntt"J.r.llts. 

En un control con acción integral, el valor de la 
salida dd controlador m(t) \'aría proporcional· 
mente a Ja señal dt: error actuante c(t). Es decir: 

dm(l) 
········· = K;c(t) 

d(t) 

m(t) = K¡c(t)dl 
donde K¡ es una con!>lantc regulable. La íunción 

de transferencia del control inlegral es: 
M(s) K1 

E(s) 



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

Para un error actuante igual a ccro1 el \'alor de 
m{t) se mantiene estacionario. La acción de con
trol integral recibe también el nombre de control 
de ri:'posici611. 

111.3.2.4. Controles l'n>Jl'irdonaks e ln!egml<S. 

La acción de conrrol proporcional e integral 
queda definida con la siguiente ecuación: 

Kp 
m(l) = Kp c(l) +---·---- c(t) di 

T¡ 
o la función de transferencia de control es: 

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

Fig.111.5 Diagrama de Bloques de un Control 
Proporcional 

donde Kp representa la sensibilidad propor
cional o ganancia, y T¡ el tiempo integral. Tanto 
Kp como T¡ son regulables. El tiempo integral 
regula la acción de control integral, mientras una 
modificación en Kp afecta tanto a la parle integral 
como a la proporcional de la ::icción de control. Al 
inverso del tiempo integral se le denomina 
frecuencia de reposició11; dicha frecuencia está 
definida como el número de veces por minuto que 
se duplica la parte proporcional de la acción de 
control. Esta frecuencia se mide en términos de 
repeticiones por minuto. A continuación se 
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presentan los diagramas de bloques de est:1 
acción de control, asf como los Je cnlrru.la csc3J6n 
unitario y su correspondiente salida de control. 

llU.2..S Contruks propon.ioualcs ydcrindhn'i \PD) 

La acción de control proporcional y 1.kri\·ativ;1 
queda definida por la siguiente ecuación: 

dc(l) 
m(l) = Kp c(t) + Kp To------··-

dt 
y Ja función de transferencia es: 

Fig. Ili.6 Diagrama de Bloques de un Control 
Integral. 

M(s) 
--------- = Kp ( 1 + Td s) 

E(s) 

donde Kp es la sensibilidad proporcional y T des 
el tiempo derivativo. Tanto Kp como Td son regul
ables. La acción e.le control derivativa, ocasion;1J
mentc denominada co11trol dei·elocidad,cstá dac.la 
cuando el valor de salida del control es propor
cional a la velocidad de variación de la serial de 
error actuante. El tiempo deri\'ativo T des el inter
valo de tiempo en elqUt.: la acción de \'elocidad si,; 
adclant:i al efecto de acción proporcional. La 
Ílgura llt.8.a presenta un diagrama de bloques lle 
un control proporcional y dcrh·ativo. Si la señal de 
error artu:mtc c(t} t:5 una rundún rampa unitmia, 
como se ve en la figura 111.S.b, la salida de control 
m{l) es la que puede \'Crsc en Ja íigura 
JJJ.S.c,<londc la :icción de control c.lcrivath·o tiene 
carnctcr de anticipación. Sin embargo, la acciún 
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dcri\'ntiva nunca puede anticiparse a una acción 
que aún no ha tenido lugar. 

Mientras la acción de control derivativo posee 
l.1 ventaja de ser anticipadora, también tiene las 
dcsven1~1j 1s de que amplifica las señales de ruido 
y puede producir efecto de saturación en el ac
cionador. Hay que hacer notar que nunca se 
puede tener una acción de control dcrivati\'osola, 

ME(s) 
-•t<:-_y _._ 

Kp(1+T l,s 

--n--
MM __ ... 

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

e(t) 

1 

•

1

f--'-'-E-sca-ló_n_u_nH-arl_o ___ _ 

o .... 

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

Fig. III.7c Salida de un Control P.J. con Enlr:nla 
E.o;Cllún. 

porque este control es efectivo únicamente 
durante períodos transitorios. 
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111.3~.6. Cootroladons propordonuk,;, drrirntl\os • 
lnttwid<s.(l'ID). 

La combinación de los efectos de acción propor
cional, acción de control derivativa y acción de 
control integral, se llama acción ele control pmpor
cional deri1·ari\'O e integral. Esta acción combinada 
tiene las ventajas de cada una de las tres acciones 
de control indhidualcs. L~1 ecuación de un control 
con esta acción combinada está dada por: 

dc(I) Kp 
m(l)=Kpc(I) + KpTd-.. ·--- + .... c(1)<ll 

<l(t) T¡ 
6 la función de transferencia es: 

M(•) 
....... = Kp( 1+T,s+1/T;•) 
E(s) 

donde Kp representa la sensibilidad propor
cional, T d el tiempo derivativo y T¡ el tiempo 
integral. En la rigura 111.9.a se puede Ycr un 
diagrama de bloques de un control proporcional 
derivativo e integral. Si c(I) es una función r.unpa 
unilaria como la de la figura HI.9.b, la salida de 
control m(t) puede \·ersc en la figura 111.9.c, 

La mayor parle de los controles aulnm:lticos 
industriales usan como fuente Je potencia la 
electricidad o un fluido a presión, que pUclk ser 
11ccite o aire. En base a esto, tamhién pucLlcn 
clasificarse en controles neumáticos, hidráulicos 
o electrónicos. 

El tipo de control a usar, depende de la 
naturalcn de la planla, y sus condiciones de fun
cionamiento, incluso condiciones de seguridad, 
costo, disponibilidad, cunfiabilidad, precisión, 
peso y tamaño. 

111.~. TIPOS IJE SISTEMAS OE CtlNTllOL 
ELECTRO:<ICO. 

En época reciente los sistemas electrónicos <le 
control han tenido un gran auge, ya que subre 
otros tipos <le sh.temJS, presentan ventajas tales 
como: mayor disponihilíd:ul, servicio de man· 
lcnimicnto fácil, menor t:1maño físico, costos de 
ins1alaci6n menores, rte. 

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



substancialmente, o bién elimina por completo las 
pérdidas neumáticas que degradan el rendimien
to de las mallas de control. Por otra parte los 
controles electrónicos pueden ser sintoni7ados 
con mayor precisión que otros sistemas. 

En genera~ los sistemas de control electrónicos 
pueden agruparse en dos categorías: conlroles 
continuos y controles discrclos. Fundamenial-

fD1E(s) ~ 
-·Y:_)} -·~ ___ ,.. 

e(t) 

Fig. Jil.Ba Diagrama de un Control 
Proporcional y Derivativo 

Rampa unitaria 

--... 

L<::.~~~~~~~~-.... 
t 

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

Acción de control 
m(t) 

o 
Fig. lll.B.b Diagrama de Salida de un Control 

P.D. 

Eterr.entos de Control 

me ni e los controles conlinuos se han desarrollado 
para cubrir las neccsid;:ides de J;:i industria de 
proceso y transformación, yel control discreto en 
las industrias de manufactura. 

Los sistemas de control continuo o analógico 
pueden realizar funciones tales como: control de 
Oujo, temperatura, nivel, presión, ele. Este tipo de 
controles manipula las \·ariablcs del proceso para 
mantenerlas de ni ro de un rango predeterminado. 

Por otra parle, los controles discretos o digitales 
se empican ampliamente en el control de procesos 
industriales. Una de las primeras íunciones que 
realizaron este tipo de dispositi\'os fue la 
adquisición de datos. En esta clase de 
aplicaciones se capturan los datos directamente 
del proceso para ser posteriormente analizados y 
tabulados, 

Más tarde los sistemas de control digital 
tmieron una aplicación más sofisticada consis· 
tente en una acción previsora, en la cual los datos 
del proceso son empicados para realizar y op
timii..ar los cálculos de las expresiones del algorit
mo de control. Estos cálculos proveen los puntos 
de calibración adecuados para los controladores 
analógicos que son los que realizan la primera 
intervención de control dentro del proceso. 

Por último, el uso más poderoso que presentan 
este tipo de sistemas es el control digital directo 
(D.D.C.). En este caso, el sistema digi1al de con
trol cap1ura los datos dircctamcnle del proceso, 
empicando dicha información para resol'w'cr 
ecuaciones que son equivalentes a las funciones 
analógicas de control; una \'el hecho esto, el sis· 
tema ajusta los actuadores p:tra efectuar un con
trol rcgulatorio apropiado. Los puntos de 
calibración de este lipa de mallas pueden, 
además, ser suministrados ya sea por el operario 
o bién por el mismo sistema al reali1.ar una acción 
supcf\isora. Las ••enlajas que presentan los sis
temas DDC sobre los controles analógicos reside 
en la ílexibilidad que exisrc para implementar 
;iJgoritmos lle control más sofisticados que el 
Proporcional lnlcgral Dcri\'ativo. 

Una desventaja imporlantc en los sistemas DDC 
es que cuando se presenta una falla, se afcclan 
todas las ma11as de conlrol del proceso. Por csla 
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razón, los sistemas de control digital gcncral
mcnlecuentan con un respaldo analógico para los 
puntos más críticos del proceso bajo control 

~-~~-~-
\(Y ~ 

t -·· ,--;-¡ º"' 
~---

(a) 

La figura Jll.10 muestra un diagrama de blo
ques que incluye a estos dos si"itcmas de control 
involucrados en un proceso. 

lllS.1 SL,1cmas de control n1¡1141dor, 

~'l~E(s)~ 
--'01 __.,... ~ -

l 
IBl•l~C(•l 
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~ ... ® E(s) ... ELEMENTO 
M(s) ____ .,.. 

CE CONTROL 

K ~~" + 2Ts + 1 1~~ 
1> >0 

111.5 CLASfflCACION Y 
CARACTERH,TICAS DE SISTEMAS 
DIGITALES. 

(e) 

Los sistemas digitales pueden rcali:1.ar<liícrcn1cs 
acciones de control dependiendo de rn com· 
pk·jida<l, sin embargo, si tnrnaml)S en cucnla el 
1ipo de funciones que ejecutan, podemos 
clasificarlos en dos catcgorías:sislcmasdc control 
regulador y sistemas <le control supcnisor. 

Este tipo de sislcma.'i, conocidos también como 
controladores rcguladore!i, aceptan una o varias 
scñalc!i pro\·cnientcs de uno o varios sensores, con 
el fin <le determinar los ajustes a rc<1liz;u, si es que 
hay que cícctu:ir alguno, p:ira mantener los 
\':1!Mcscrí1icns del rroc<'"º en un cntnrnoccrcano 
a Jos runlns d~ caJibraliún, )1Tt.:\Í3ITTCOIC JclCT
min:1dos. E!it'ncblmcntc el propósito de este lipo 
di: cnntrobdorc!., es mantener el proceso dentro 
de los límites especificados de operación . 
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CONTROL 

SUPERVISOR 

D 
CONTROL 

REGULAOOR 

Fig. IH.10 Sistcm::is de Control de un Proceso . 
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de contwladores, es mantener el proceso denlrn 
de los límites especificados de operación. 

L:1s carnc1erísticas que se encuentran en estos 
sistcm:1s, son: requerir de un gran número de 
entradas, muc!'.lreo rápido de dichas cnlrnda.~, 
computación rclativamrnle velo1

1 
gran número 

de salidas, equipo de rc.~paldo p.:ira fallas, etc. 
Dentro de esta ca1cgnría se incluyen los con· 
trotadores DOC. 

f 11.S.2 Sbtem.as de control su¡x.-n b:or: 

El propósito íundamental de los sistemas de 
conlrol supervisor, es determinar las condiciones 
óptimas de operación del proceso en un in~tantc 
dado. Por olra parle, podemos considerar que 
estos sisti.:mas generalmente son los responsables 
del procesamiento numfricn de !;1 información de 
acuerdo al algorilmo de control que se eslé 
aplicando, con el fin de obtener el mejor proceso 
posible. 

Entre las características que presentan esle tipo 
de sistemas se encuentran: requerir de un menor 
número de entradas respecto a los conlroladores 
reguladores, menor equipo de respaldo, 
computación y muestreo relativamente lcnlo. 

Al anali1ar las características, es fácil suponer 
que estos controladores permiten la existencia de 
jcrarc¡ufas dentro de Jos sistemas de control, ya 
que se puede considerar que un sistema regulador 
puedcscrescla\'o de un sistema supcr\isor, siendo 
éste a su \"CZ esclavo de otro sbtcma supcnisor y 
así sucesivamente. 

111.6. COliTROLADORES PRO!;RAMAHl.ES. 

La Asociación Nacional Norteamericana de 
Manufactura Eléctrica, define un controlador 
programable como:"un aparato clcclrónico que 
opera digitalmente, el cual usa una memoria 
programable para almacenamiento interno de in
strucciones que representan funciones lógicas, 
secuenciales, tempori1adas, y de conlco a través 
de módulos analógicos o digitales de E/S, para 
varios tipos de m.1quinas o procesos". 

Esla definición está dada para instrumentos de 
rangos cspcdlicos que se cncontr;iban fácilmente 
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en Jos años 601 y se utilizaban en la industria 
manufacturera. 

Los controladores programables (PC) com· 
prenden b.1sieamente los siguientes componen
tes: interfaces de E/S, procesador, memoria, 
dispositivos de programación, fuentes de poder, 
ele. 

Las interfaces E/S conectan al conrrolador con 
el equipo industrial que será controlado. La inter
face de entrada recibe el proceso y las señales de 
Ja máquina, y las convierte a la forma adecuada en 
que el contrnlador puede aceptarlas. 

El procesador tiene tres funciones principales. 
Ejecuta varias ru1inas lógicas, rc¡¡lil,1 operaciones 
en las señales de entrada y determina las salidas 
apropiadas; los program¡¡s usadns por el 
procesador para realizar estas funciones son al
macenados en la memoria del controladC\r. 

Algunos dispositi\'os de programación son 
usados para C<Jrgnr el programa en mcmoria. l lay 
dos lipos de é!'.tos que son muy comunes: una 
terminal CRT o un 1ccladn 16gico (kc~va<l). El uso 
de una terminal CRT pcrmilc l:t aplicaci(1n de 
lenguajes de programación para intrnr.Jucird11tos .• 
a tra\·és de un teclado 16gico con holones que 
tienen asignada una función especial. 

Existen !res lipos básicos de lenguajes de 
programación us.:idos en controladores 
programahlcs: diagramas de rclcvadores de es
calera, lenguajes basados en funciones booleanas 
y knguajcs mnemónicos que son similares a los 
lcngu.:ijcs ensambladores. 

Los dfogramas de rclcvadurcs di: C!iC<1lcra con
sisten en símbolos que represenlan contactos 
abiertos, o cerrados y otros componentes de con· 
trol de equipo eléctrico. 

Los lenguajes basados en funciones huoleana..'i, 
establecen relaciones entre 1.1.-. cnlradas y salidas 
del controlador. Esta'i rcfacioncs incluyen fun
cioncs AND, OR e ICJUAL. 

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



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

l. Funciones de control en reluadores, las 
cuales involucran la generación de una señal de 
salida, a partir de una o más entradas de acuerdo 
a una lógica particular, contenida en el contador 
de programa de la memoria. 

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

3. Funciones de conteo, fas cuales son similares 
a las funciones de tiempo, en las que el contador 
suma el t1úmero de entradas en co01tacto, y genera 
una cierta salida programada cuando la suma ha 
alcanzado una cuenta definida. 

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

S. Funciones de control analógico, con las cuales 
se habilita el controlador programable directa· 
mente de dispositivos analógicos, particular· 
mente de funciones de c.ontrol propvrcional, 
integral y dcrh·ativo. 

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

111.6.ICootroladon::s~~ 

los controladores programables pequeños son 
usualmente programados usando diagramas de 
escalera o simples list;is de instrucciones, además 
de incluir íuncioncs básicas con reguladores de 
tiempo (timers), contadores y registros. 

La unidad de programación, generalmente es 
modular, en el panel frontal, o bien un pequeño 
dfopositi\'o manual que pcrmit:1 cancelarse en 
caso necesario. 

Un uso parLicular para los controladores 
programables pequeños es como monitor y 
medidor de pesos de varios bienes manufoc. 
turados. 
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La Compañfa Electromatic lntcrnational of 
Dcnmark produce un PC compacto conocido 
como el micro-pe. el cual es usado como conlrol 
de rangos en equipo im.lustrial. La unidad b;ísica 
está formada por 16 entr:id;i.s y S salidas, y su 
programación es en base¡:¡ diagramas de esc;:ilcra 
con funciones especiales. Además de las fun· 
cienes normales con rclc\'adorcs1 tales como abrir 
y cerrar contarlos, el PC contiene M registros 
internos, 16 timcrs y 8 contadores. 

La tabla 111.1 presenta algunos modelos de 
controladores programables pequeños, con sus 
principales características. 

111.6.2 Cootroladon::s Prncrornables Medh111os. 

Los controladores medianos son utilizados en 
módulos consistentes de una o m~s tarjetas de 
circuitos impresos. Las capacidades de 
entradalsalida pueden ser conÍlgurados depcn· 
diendo de los requerimientos del sistema, En esta 
clasificación de controladores programables 
medianos, exislc una extensa variedad de len· 
guajes de programación, incluyendo diagramas de 
esca1cra, listas de instrucciones y diagramas 
lógicos. 

En los conlroladores programables medianos, 
se encuentran muchas aplicaciones en el c<impo 
industrial, incluyendo el conirol de sister.las en 
robots, generadores de emergencia, máquinas de 
ensamblaje automático y sistemas de elevadores. 
En la tabla IH.2 se presenta la comparación de 
diferentes marcas de controladores programables 
medianos. 

111.6.3 Cnntroladom Pnw.m111blcs Grandes. 

La construcción modular se encuentra también 
normati1.ada para la mayor parte de los con· 
troladores programables clasmcndos como gran· 
des, pues su c(icicncia es proporcion:tl a.1 número 
de entradas y salidas que posca. La programación 
de éstos está integrada por una gran variedad de 
formas, incluyendo m:is lenguajes de com· 
putadora. 

Las aplicaciones para controladores 
programables grandes cubren prácticamente 
todos los requerimientos posibles de ·control en 
industrias gr<indcs o con procesos complicados. 
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íormas, incluyendo mas Jcngu<tjes de com
putadora. 

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

Aún cuando lo5 controladores programables 
han a\·amrndo mucho con respecto a sus 
capacidades, otras meas que comiennn a .:thrirsc 
paso en este campo de control, son las com· 
putadoras personales de tipo industrial y los dis
positivos inteligentes de entrada/salida. 

En los 1lllimos cinco años, las computadoras 
personales han proliícrado enormemente por la 
diversidad de usos, y han tenido un erecto sig
nificatim en las oficinaSi las escuelas y el hogar. 
Estas han sido utilizadas en aplicaciones de 
laboratorio, pero sólo recientemente han sido 
consideradas para aplicaciones industriales. Esto 
ha sido posible después de éxitos significativos 
con las computadoras personales; por lo que 1B~t 
ha entrado al mercado industrial, con la idea de 
automatizar las fábricas a partir de su versión 
industrial de la PC/XT y PC/A T. 

Ahora bien, es sabido que las com¡iuradoras 
industriales están cambiando, y adquiriendo tales 
características que permiten prescindir de los 
controladores programables dedicados a con
trolar los parámetros indispensables en cualquier 
tipo de industria. 

Cuando se tiene la necesidad de efectuar algún 
tipo de control, se deben considerar dos re
querimientos indispensahlcs: la seguridad y la 
rcspue.tila del sis1em:1, por lo cual es importante 
distinguir entre computadoras y conlrola<lores 
programables. 

Generalmente, una compuladora está diseñ:1da 
para procesar grandes volúmenes de datos 
rápid:1mcnte1 mientras que un controlador 
program:1blc está diseñado p:1ra conlrobr una 
planta con un sistema de respuesta r;ípida. 

En un controlador programahlcpodc.:mos dis1in· 
guir dos clcmcn1os: el controlador y las inlcrfaccs 
de entrada/salida. La p:1rte central del si!>tcm:1 es 
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el controlador, el cual es programado para exa
minar el estado de la planta, decide qué cambios 
se necesitan hacer y d:í las órdenes p:ua que la 
planta cambie su estado. Aunado a ésto, los con
troladores programables modernos pueden al· 
m:1cenar información, y además comunicarla a 
otros controbdorcs, computadoras o impresoras. 

Las inlcrfoccs de estrada/salida permiten al PC 
comunicarse con la planta, convertir las señales 
recibidas en información que el re pucd;1 en
tender y traducir las instrucciones del re a 
señales de rnntrolactuantcs. l lasta el momento el 
re es programado en hase a diagramas lógicos de 
rclcvadores cltctricos. En l;1 actualidad los con
troladores programables avan1.ados cuentan con 
capacidad matnmática, permitiéndoles ser usados 
para procesamiento dl! señales numérica.~. Estos 
propósitos dt: diseño indican que un PC es un 
dispositivo capaz de con1robr maquinaria con 
mínimo esfuer10 y utilizando los componentes 
nccc::;arios para el u~uario. 

La \'clocidad de procesamiento es ra1onablc
mentc rápida, pero no tanto como uM com
putadora, porqu~ realin continuamente una 
verificación de error para lograr óptima 
seguridad. 

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

La computadora e.~ utilizada para control de 
maquinaria de tal forma que 5irvc 1fo gufa a llJs 
sistemas, donde los controladores programables 
no tienen suficiente \'clocidad. Si la computadora 
es requerida para algoritmos complejos, entonces 
las entr;idas y salid:is del PC pueden usarse como 
interfaces a la p\;inta, pasando los datos a la com
putadora para procesarlos. 

Para que una computadora pueda usarse en una 
planta, el usuario requiere de elementos de 
hardware, adcmá~ de protegerla ampliamente 
del amhicnte de la industria, a diferencia de un 
PC, que es un disposilivo más robusto. 
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Muchas íábric:is se avocan al uso de las com· 
puta.doras personales, como dispositivos de 
programación, pero en el árc:i de control está 
rc!ritringido su u.so a laboratorios, adquisición de 
datos, etc., manteniéndose en un ambiente limpio 
y con tiempos de respuesta que no son críticos. 

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

l\~I INTllODUCCION 

Todo sistema de control automático puede con· 
ccbirsc básicamente como se muestra en c1 
diagram:i de la figura IV.1. 

Resulta claro que para control:u cualquier 
variable en tal esquema de rcalimcnlación, es 
necesario medirla primero. Por tanto, todos los 
sistemas de control deben contener al menos un 
instrumento de medición. A su vc1., el bloque 
correspondiente al instrumento de medición se 
cncucntraformndo por dos elementos f undamcn
talcs, un sensor para la adquisición lle la vari~blc 
sujcla a control, y un transductor para convertir la 
variable scnsada en una señal eléctrica, a fin de 
facilitar su manejo. 

Et.Et.IE.NTOFINAL 

OE""'1FQ. 

Transductores 

El controlador interpreta el cambio en la 
variable controlada, suministrada por el <lis· 
positivo 1.fo mcdici6n, y rcafü.a 1a acción con· 
lrolaJora ncces;iria p:1ra mantener el balance 
deseado dentro del proceso, 

En muchas aplicaciones, es un microprocesador 
e1 que controla variables mecánicas tales como la 
pm.ici6n o Ja orientación de un objeto. Para esto 
se requiere de un dispositivo de salida, general
mente llamado actuador, cJpaz de traducir 
señales de control en movimientos rnccánicos. El 
elemento final de control, es c1 mecanismo que 
varia el ílujo del agcnlt! de control en respuesta a 
una señal del contro!a(.klr. Este ch.~1ncnto puede 
ser una váh11!a1 un apagador, una bomba o un 
motor. Et agente, que puede ser cualquier Ouído, 
como aire, gas combustible, aceite, hidrncar
buros, rcf rigcr:mte o :ícido,dctcrmina la selección 
del elemento de control. El elemento lin;;\I de 

L-a,-
\'1.riablt de Cottl•ol de~udo 

Fig. IV.1 Etapas de un Sistema de Control Automático 
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T1ansduetores 

control cierra la malla, proporcionando al 
proceso la variable ya regulada pJra ser sensada 
nuevamente, comen1.ando un nuevo ciclo. 

Las \'ariablcs íísicas que pueden encontrarse en 
los diversos procesos industrfoles suelen ser in~ 
compatibles entre sr, o con respecto al medio de 
control debido a su naturaleza., que puede ser 
hidráulica, mecánica, neumática o eléctrica. La 
forma más sencilla de interpretar y manejar una 
variable Hsica, consiste en representarla como una 
señal eléctrica. Así, una variación en una \'ariablc 
física (cambio de posición, de presión, de 
tempcraturili etc.) puede traducirse en un cambio 
de voltaje. El dispositim encargado de reali1.ar 
este cambio de señales es conocido como 
transductor clfrtrico, prccisamcnic por convertir 
una señal de naturaleza diversa, en una señal 
cléctrira. En general, un transductor se deline 
como un dispositivo alimentado por la energía de 
un sistema y que dona energía, usualmente en otra 
forma, a un segundo sistema. Dentro de los 
transductores se pueden considerar dos tipos de 
dispositi\•os: Sensores y Actuadores. En este 
capítulo se presentan diversos sensores utili7.1dos 
para medir las principales variables Hsicas, así 
como los dispositivos de actuación mis comunes, 
de acuerdo a la tabla IV. l. 

I\~ SENSORES 

Ciertas aplicaciones de instrumentos de 
medición pueden ser caracteri1.adas por tener 
esencialmente una función de monitorco. Los 

termómetros, barómetros y anemómetros son 
ejemplos de clementoc; con tal capacidad. E!.tos 
instrumentos simplemente indican la condición 
del ambiente y sus lecturas no oírcccn ninguna 
función de control. 

Otro tipo, extremadamente importante, de la 
aplicación de instrumentos de medición es aquel 
en que el instrumento sirve como componente de 
un sistema de control automático. El elemento 
básico de todo instrumento de medición es el 
sensor, dispositivo encargado de at.h¡uirir 
información sobre la condición ambiental, 
expresándola gcncralmenlc a tra\'és de algú11 
cambio en su composición íisica. 

Las variables físicas que pueden encontrarse en 
los di\'ersos procesos industriales suelen ser in-
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compatibles entre 5.Í, o cnn respecto al medio de 
control debido a su naturalc1a, que puc1.lc ser 
hidráulica, mccánic~t, neum1ítica o cléctril·a. La 
forma más sencilla de interpretar)' manejar una 
variable física,con~istc en representarla como una 
señal eléctrica. Así, una v;1riación en una \'arbhlc 
física (cambio de posición, de presión, de 
temperatura, etc.) puede tra<lucirse en un cambio 
de \'Oltaje. El dispositivo cncarg.1<lo de realirnr 
este cambio de señales es conocido como 
transductor eléctrico, precisamente por con\·ertir 
una si:ñal t.h: naturalcn diversa, en una sefial 
eléctrica. En genera~ un transductor se <li:linc 
como un dispositivo alimentado por la energía de 
un sistema y que dona energía, usualmente en otra 
forma, a un segundo sistema. Dentro de los 
tran.sductorcs se pueden considerar dos tipos de 
dispositivos: Sensores y 1\ctu:1dorcs. En cslc 
capítulo se presentan divcrr.os sensores u1i\i1ados 
para medir las principales \·ariables füicas, así 
como los <lispositi\'os de actuación más comunes, 
de acuerdo a la tahla IV.1. 

cu Rm 

colen: 

XL-'Xt 
Fig. IV.2 Potenciómetro Resistivo y su dc.:cto de 

carga 

IV .2.l Medición de Mm·imlento 

En el área de instrumentación, la medición del 
mmimicnto es la que resulta de mayor importan· 
cía, por basarse en dos cantidades íundamcntalcs 
en la n:iturale:r.a (longhu<l y tiempo) y también 
porque muchas otras can1idadcs como íucrza, 



TrantcluctOl'H 

VARIABLEASENSAR DISPOSITIVO 

Mo\imiento 

Temperalura 

Fucna 

Potenciómetro Rcs™im 
Medidor de tend~n rCiis!Í\-o 

Transformadores Oiíerend:i.lcs 
PolenciómetrosSCncronos 
Transductores de Inductancia Variable 
Transductores Piezoclfctricos 
Dispositi\'os Optoelectrónicos 
Transductores Digitales de dcspbzamientco 
Trarisductorcs Je Vclocid3d Trl!la1nria 

Termoacnpladorc.1 
ElcmenlcsRc¡islÍVOS 
Tcrmistor 
Unitladcs de JUdi:ición 

Milivóltmetro 
Tcrmóme1ro de Presión 
Termómetro Accionado por V:ipor 
Potenciómetro 

BalanuiAnalltica 
Escala de Péndulo 
Dab111.a de Plntaforma 
Balanr.11 Elc:ctrom1gnéúca 
Transductor de Futrn Elhlic.a 
Medidor de Momentos en Acdiu Rotatorias 
Dinamómetrn 

Praión Elemenlo de Columna de Uquido 
Tubo de Bourdon 
Medidor de Presión por Fuelles 
Elcmenlos de Diafragm:i 
r:.sicn.<.ÓmclHU EJ!dri~ 
Tr"nsductorcs de Presión Cap3dthns 
Tun~ductor~ de rrclión Pic1.0clfctricm 
Transductor de Al!a Presión 
Medidor de McLcod para 8Jj3 Presión 
Medidor de Viscosid.:id 
Medidor de ConductMJ3dTfrmica 

T1bl1JV.1.a Sentot'et 

.¡7. 



TranldllCtorn 

VARIABLE A SENSAR 

Flujo 

Nivel 

01srosmvo 

Medidor ror Pn:sión Diferencial 
Roláme1ro 
Fluj6me1ro Mecánico 
Fluj6me1ro Electromagnético 

Medidor de Flnlador y Cinta 
Medidor Ulta.~ónico 
Despbz.:idor 
Medidor por nivel de Presión Hidm~lá!ica 
Medidor de Burbujeo 

Tabla IV.1.b Sensores 



presión, temperatura, etc., son medidos 
convirtiéndolos en movimiento y midiendo el 
mmimiento resultante. 

l\::?.IJ l'olrodómdros Rtolstl\'Os 

Básicamente, un potenciómetro resisti\'o con
siste de un elemento resistivo prO\i~to con un 
contacto mo\ible. El mo\imicnto del contacto 
puede ser de traslación, de rotación o la 
combinación de los dos, permitiendo la medición 
de dcspb.1.amientos rotatorios y traslatorios. El 
elemento resisth·o es excitado con \'Ohaje de CD 
o de CA y el \'ahaje de salida es una función 
(idealmente) lineal del desplazamiento de la 
entrada. 

Si la dL.:;tribución de resistencia con respecto al 
despla7.amiento, traslatorio o angular del contac
to móvil, es lineal, el voltaje de salida co 
duplicará la entrada de mo\imicnto x¡ ó 01 si las 
terminales en eo están en circuito abierto. La 
situación usual, sin embargo es aquella en que Ja 
salida del potenciómetro (voltaje) es la entrada a 
un medidor o grabador. La figura IV.2 muestra el 
circuito de un potenciómetro resistivo. 

Anali7.ando este circuito se tiene: 
C-0 1 

«x 1/(XJXt) + (R¡IRm) (1-(xJxi)( 

que para condiciones idc;ilcs (R¡;llm =O para circuito 
abierto) se ron\'Íerte en: 

eo x¡ 

La rcl:ición entrada-salida se mUCS!ra en la figura IV2 

Para obtener una adecuada linealidad para un 
medidor de una resi5lencia dada Rm, se debe 
escoger un potenciómetro de resistencia lo 
suficientemente baja en relación a Rm. Este re
querimiento se contrapone al deseo de alta sen
sibilidad. Debido a que co es directamente 
proporcional a Ccx es posible obtener la sen· 
sibilidad deseada incrementando ecx. 

La resolución tlc los potenciómetros se en
cuentra determinada por la. construcción del 
elemento resisti\'o. Una aproximación ob\ia con-
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Transductores 

siste en usar un solo alambre corredizo como 
rc.~islenciJ, dando una variaci6n de resistencia 
esencialmente contínua conforme el contacto 
mó,il \faja sobre él. Estos potenciómetros se en
cuentran r.füponibles, pero están limitados a 
\'a lores pequeños de resistencia, ya que la longitud 
dd alambre está limit;itla por la carrera lid 
émbolo <lcseadJ en un dispositivo traslatorh\ y 
por las restricciones de espacio en un dispositivo 
rotatorio. 

Para obtener \'alares de resistencia suficiente
mente altos en un espacio reducido, se debe 
utilizar como elemento resistivo alamhre 
de\'anado sobre un mandril o tarjeta en forma 
circular o helicoidal en caso de que sc desee un 
dispositivo rotacional. Con tal construcción, la 
\'ariación de resistencia no es lineal, sino que 
ocurre en pequeños p;isos conforme el contacto 
mó\il se mue\'c de una mella de alambre a otra. 
Este fenómeno resulta una limit:1ntc fundamental 
en la resolución en términm del lamario del 
alamhrc resistivo. 

El lúnite de csp;icimnicnto de abmbrc de acuerdo a la 
práctica, se encuenLra enue 5XJ y lC»l \\lella..:; [XJr 
pulg¡u1L Paradi..:;preiti\'OSlra...J.atoÓC6, larcSC1\UciÓncsiá 
!imiwla de O.!Xll a 0.002 pui¡?<la.\ mientras que los 
dii;pc6Ílhlli rotatorios pueden hacer un intercambio 
cn1rc el incremento de diámcLro O ycl incremento en la 
n:solución angular, de acuerdo a la relación: 

0.12 a o.~4 
Mejor Resolución A. = ---- grados 

o 
Si se requiere de una resolución c.xt.n:mat.L1tnente fina y 
de WL1 resi.'ilcnda alta, lo indiC"Jdo es un elemento 
rc."1.'ilhu del tifX) de pclículJ de carbón o ptt<J.ico 
conductivo. Los elementos de ¡x:lk111a <le c.ach'in 
pueden tener una resolución tan hucna romo 5x10-0 
pul¡;id.1.'i. 

Para la selección de un potcncióntclro, se deben 
considerar varios factores ambientales como altas 
o bajas temperaturas, .. ihracioncs, humedad y al· 
titud. Estos factores pueden modilicar y/o intcr· 
ferir en la.i; entradas degradando seriamente el 
funcionamienlo del instrumenlo. 
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l\~.1.? l'ifOOldor'Reil<itimdcThtslón 

CmWdcrando un conductor rJc secci<m tran'i\'trs:tl de 
árcaAylongitudLihcchodcunmatcriaJconrcsi5midad 
p . La r~'iislenc:ia R de tal conductor ~~á dada por: 

p L 
R=-

A 

Mmimicnto de 
Entrada 

''fff 1 Placa Flexible 

Dase F"tla 

Fig.1V 3 Medidor de Tensión 

Si Wc conductor es c.stirado o comprimido, su 
rcsi.llenda cambiará debido a la; cambi.-.; 
dimensionales y también debido a una propiedad 
fundamental de IC!ó matcrialc< llamadapi~tJJrci~encia, 
que indica \llla dcp;ndcncia de L1 n.~lhidad sobre la 
fUCrT.1 mecánica. 

Los tipos mis comun~" de medidores de lcn!.ión 
utili7.an una de dos aleaciones: A\'an1.ada (55% 
cobre y45% níquel} o lsocljstica (36% níquel, 8'í'(,. 
cromo, 4% manganeso, silicón y molibdeno y el 
resto de hierro}. La aleación Avan1.ada da un 
factor de medición de 2 y la aleación lsoeláslica 
produce un factor de 3.5 • 

dR/R 
Faclur di.: Medición 

donde 
dUL 

R = resistencia dd conductor 
L = longitud del conductor 
dR = variación de resistencia 
dL =variación de longitud 

-m-

l...ai medidores de fucrr.t ba.c-,.1dC6 en matcri.11~ 
semiconductores resultan m.í.s cany; y m.15 diffcile5 de 
aplic:ir que los medidores mctáliro;, sin embarb't\ 61.l~ 
gcnerJ11 un factor de medición de lJO. 

Dentro de los medidores metálicos existen el 
medidor \inculado y el des\foculado. En este 
úllimo, mostradLl en la figura lV .3, los alambres 
resistivos (cuyo diámetro es aprox. 0.001 pulg.) 
son estirados entre dos marcos que pueden 
moverse entre sí, guiados por placas ílexihlcs. 
Como los alambres se enrollarían si se aplicara 
una fueri.a de compresión, se debe utilizar una 
precarga interna mayor a cualquier carga com
presÍ\·a ex1crna que se pueda presentar. Bajo estas 
com!iciones, el movimiento aplicado hacia la 
derecha estirará los alambres 1 y 3 y rcducirj la 
tensión en 2 y 4. Un mO\imiento a la izquierda 
hará lo mismo pero en sen1ido contrario, así se 
podrán medir mmimientos en ambos sentidos 
siempre y cuando no se supere la precarga. 

Fig. IV.4 Transformador Diferencial Rotacional 

Estos medidores son utili1ados principalmente 
como elementos de transducción de fuerza y 
presión y de acclerómetros. En estas aplicaciones 
los alambres sirven como el elemento de resorte 
necesario para transducir fuerza a deOexión, 
además de ser un sensor de despla7..amiento. La 



resolución de estos dispositivos es inlinitesimal
mentc pequeña ya que la variación de la resislcn
cia es un cambio muy ligero. La inexactitud es del 
orden 1.k 0.15% de la escala completa. Con
siderando como entrada del puente un 
desplazamiento y como salida el vahaje del 
puente t:O, la respuesta de estos instrumentos es 
prácticamente instantánea (orden cero), 

Lo!> medidores metálicos \inculados uti!iZ.ln 
alambres en una placa plana o helicoidal. Estos 
medidores de ben estar sujetos a la superficie cuya 
fuer1.a se desea medir, y son básit:4lmente sen
sibles a la componente de fuerza a lo largo del eje 
longitudinal, sin cmbargo1 existe una pcqucñJ 
sensibilidad a la componente transversal. La resis
tencia total de mec..lidores indi\idualcs va de 40 a 
2000 Q teniendo como \'alares estándar 120, 350 
y 1000 n. 

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

l\C?.13 1hmsíonnadorcs Difcn:ndalcs 

La figura IVA muestra el diagrama de un trans
formador diferencial variable lineal, rotatorio y 
traslacional (LVDT). La excitación de estos dis
positivos es normalmente una señal scnoidal de 3 
a 15 \'Ohs rms de amplitud y una frecuencia de 60 
a 20000 Hz. Las dos bobinas secundarias inducen 
entre ellas un \'ohaje senoidal de la misma 
frecuencia que la excitación; sin embargo, la 
amplitud \'arfa con la posición del núcleo de 
hierro. El mmimicnto del núcleo a partir de un 
punto nulo, causa una inductancia mulua mayor 
pJra una bobin:i, y una induclancia mutua menor 
para la otra, y la amplitud de ca se vuch·e una 
función casi lineal de la posición del núcleo 
en un rango considerable, a cualquier lado de la 
posición nula. El \'oltaje co sufre un defosamicnto 
de 180 º al pasar por el punto nulo. La salida eo 
generalmente está fuera de fase con rcspcclo a la 
excitación Ccx, sin emkirgo, \'aría con b frecuen
cia de Ccx y par;¡ c.1J.1 transformador diferencial 
existe una frecuencia particular para la cual el 
dcíasamiento es nulo. 

Transductores 

Rs12 is 

RrM1~··3· r.1..c:y :L,a . . · .• · co.-. Rm . LJ íl 
J Lsr. \"' . 

M2 • .. 

Fig. IV.5 Transformadores Diferenciales 

El origen de este defasamicnto se puede ohser
\'ar en la figura IV.5; aplicando la ley de \'oltajes 
de Kirchhoff, se tiene 

El \'oltajc inducido en la bobina sccund:1ria está 
dado por: 

c,1 = Mt (d;¡Jd1) 

donde M 1 y M2 son las respecth·as inductancias 
mutuas. El \'oltajc sccund:irio de la red e5 está 
dado por: 

La inductancia mutua de la rcc..1 M 1 • M2 es la 
cantidad que \'arfa linealmente con el mo\imiento 
del núcleo. 

La salil!J de un transfr•rm:idor diferencial es una 
onJ;1 scnoi<lal cuya ;implituc..I es proporcional al 
mO\imicnto del núcleo. Si esta salida es aplicada 
a un \'óltmctro de CA, el medidor puede ser 
calibrado en unidades de mO\imicnto. E.sic 
arreglo es perfectamente satisíaclorio para la 
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Carga 

Excitación CA Rt--~", 

S3 

Transmisor de control 

Transformador Je control 

Fig. IV.6 Ejemplo de la íamilia de Sp1chros 

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

!Y.2.1.4 S¡nchms y Prundómt-tros Inductivos 

El término Synchro es ilplicado a una familia de 
dispositivosclcetromccánicos en CA que reali1..an 
funciones de medición de ángulos, suma o resta 
de voltajes y/o ángulos, transmisión remola de 
ángulos y operaciones con componentes de vec
tores. 

Los Synehros para Ja medición de ángulos son 
utilizados como componentes de servomecanis
mos (sistemas de control automático de 
movimiento con realimentación), donde son 
usados para medir y comparar IJ pnsiciíin 
rotacional actual de una c;irga con la pmicic'i:1 
ordenada, como se muestra en la figura l\'.6. P•ira 
realizar esta función se uc;;m dos lipos de sincros 
dircrcntcs: el transmisor de control y el transfor
mador de control. 

Líneas de 

(a)sL _¡_ 

E~E11 E2l Lf1l 1 1 r 1 1 1 

- - - - - - ... ·- - ·- -· .. 

( 
En=(Ascn wu_l)scnOR 
En= (A sen Wcx t) sen (Bn + 120) 
E12 =(Ascnwc\t)scn{OR +2-10) 

rig. IV.7 Arreglo de la ílohin:i <le un Trammisnr 

La construcción íisica dd tran!.misor <le control 
y el 1ransformador de control es idénlica, cxrcp10 



que el lransmisor tiene un rotor con polo saliente, 
mientras el transformador tiene un rotor 
cilíndrico. La construccí6n es similar .l la <le un 
motor de inducción con rotor dC\'anado. La figura 
IV.7 muestra et arreglo de l.l lhlbina del lrans-

A!? 
~ 

X¡ e (a) 

(b) 

Transduetores 

\:ohajc nulo, dando la posición nula. La amplirn<l 
del vollajc de sali<l;i \'arfa scnoidalmcnlc con el 
:íngulo de <lcsviad6n, pero p:1ra ángulos 
pequeños, el seno y el ángulo son c~1si iguales, 
generando una salida lineal, 

E
a 

1 

·b 

. 
tx1 e 

Fig. lV.8 Transductor de lnductancia Variable 

misor. Básicamente, la rotación del rotor cambia 
Ja inductancia mutua entre la bobina del rotor y la 
del cstator. Para una bobina de cstator dada, el 
voltaje de salida en circuito abierto es scnoidal en 
tiempo y varía en amplitud con la posición del 
rotor, también scnoidalmenlc. Las tres señales de 
voltaje de la bobina <lcl cslalor definen en forma 
6nica la posición angular del miar. Cuando estos 
tres voltajes son aplicJdos a las bobinas del cs1a1or 
de un transformador de control, producen una 
fuerza magnclomolríz rc.sul(anle, alineada en la 
misma dirección que la dd rotor del transmisor. 
El rotor del transformador aclua como un:i 
bobina de búsqueda dctec!anUo ta dirección <ld 
campo del cstalor. Si el eje de esta bobina cslá 
alineado con el campo, se induce un mhajc 
máximo en la bobina del rotor del transformador. 
Si el eje es perpendicular al campo1 se induce un 

En un po!enciómclro de inducción se tiene un 
Je\•ando en el rotor y uno en el csta(or. Ambos 
devanados se encucnlrnn concentrados , El 
devanado primario (rotor) es cxcilado con 
corriente al!rrna, induciendo un vol!Jjc en el 
dc\.'anado secundario (cslalor). La ampliluJ de 
este mita.je de salida v.ufa con la inducl;mcia 
mu1ua entre las dos bobinas, debido al ángulo<lc 
rotación. 

Aún cuant.lo los synchros y los polcncíómctros 
imluctims pueden ser diseñados para trabajar a 
\'JfiJ'.'!. frccucnci:is de cxd1aci6n, las unidades 
comcrcb!cs gcncralmcnlc se encuentran 3 <tO o 
400 llT.. 
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J\2,,J .5 'JhuL'iducton.'S de lndudanda y Rductanda 
\!uinhle 

La induc1ancia también es usada para lograr la 
transducción; eiclsten dos métodos de obtener un 
lransduclor utilizando inductores. Un método 
consiste en emplear los inductores como elemen
tos rcacti\'Os en un puente de Wheatstonc y el 
segundo método consiste en variar la frecuencia 
de un oscilador LC. El método más común es el 
dd puente. 

Uno de los transductores inductivos de mayor 
éxito es el transformador de voltaje diferencial 
lineal (LVDT). Este transformador consiste en un 
devanado primario conectado a una fuente de 
excitación de CA y dos devanados secundarios. 
Lus devanados secundarios se coneclan cru1..ados, 
de tal manera que las corrientes generadas por el 
primario se cancelan. 

Existe una serie de transductores de mO\Ímien
to, llamados transductores de inductancia vari
able o de reluctancia variable1 que se encuentran 
rclaciondos con LVfDs y Synchros. 

La figura IV.Sa muestra el arreglo de un 
transductor de inductancia variable translativo 
tCpico. Existe un núcleo de hierro mó\il que 
proporciona la entrada mecánica, sin embargo, 
sólo están presentes dos bobinas, que gencral
menle forman dos c~rcmidades de un pucnle que 
es excitado con corriente ahcrna de 5 a 30 \'Ohs 
con frecuencia de 60a5<XXl1 fz. Cuan<loel núcleo 
se encuentra en posici6n nula, la inductancia de 
las dos bobinas es igual, el puente se encuentra 
balanccat..lo y es cero. 

La figura IV.8b mues1ra Jos métodos alter· 
nativos para formar el circuito puente. La im· 
pcdancia total del transdui:tor a la frecuencia de 
cxci1ación es <lcl orden de too a 10000 • Las 
resistencias R usualmente son <lcl mismo valor 
c¡uc Zt y Z2 y la impedancia de entrada del dis· 
positi\'o de medición de vohajc a co debe ser de 
por lo menos toR. Si l:t ~alidJ <le! puente debe de 
trahajar con una 1:<1rga de baja impedancia, R 
dche ser muy pequeña. Para ob1cnl·r una alta 
scnsi1ividad se requiere de un alto voltaje de 
excitación, esto cau~a una gran pérdida de energía 
(calor) en las resistencias R. Para rcsoh'cr este 

problema se puede usar un transformador con tap 
central. Así el puente es básicamente inducti\'O 
consumiendo menos energía con la correspon
diente reducción de calor. 

Fig. IV.IJ Sistema Mi<larm 

Tales transductores se encuentran disponibles 
en presentaciones de 0.1 pulg. como de 200 pulg. 
La resolución es infinitesimal1 y los rangos son no 
lineales de aproximadamente 1 % de la escala 
completa a 0.002 % para unidndes especiales. La 
scnsi1hidAd es del orden de 5 a 40 v/pulg. L .. 1s 

versiones rotacionales tienen una alinealidad del 
orden de 0.5 a 1 % de la em:ila completa a 45, 
con una scnsilhidad de 0.1 \'/grado. 

1\:2,t.6 Thutsducton.'S Picroc.•ll'ltrtru> 

Cuando ciertos malerialcs sólidos son dcfor· 
mados generan dentro de ellos una carg;a 
eléctrica. Este cícclo es rcvcrsiblc1 ya que si se 
aplica unn carga el m:ilerial comen1:1rá a defor
marse Ctlmo respuesta. Esta acciún recibe el 
nombre de cícclo piezoeléctrico. Este principio 
de conversión electromecánica de la energía es 
útilmente aplicado en ambos scritidos. La 
dirección consi~tcntc en entrada mednic:L1salida 



eléclrica es aplicada en pequeños agitadores por 
vibración, sistemas de sonar para detección 
acústica y locafüación de objetos bajo el agua. 

Los materiales que muestran un significante 
efecto pic10cléctrico se pueden clasificar en dos 
grupos: naturales (cuarzo) y sintéticos (sulfato de 
litio y fosfato de amonio), ambos grupos en 
presentación de crislalcs o cerámicas 
ferrocléclricas polarizadas. Debido a que los cris
tales tienen una cslructura natural asimétrica, 
muestran el efecto sin proceso adicional. Las 
cerámicas fcrrocléclricas dehcn ser polarizadas 
artificialmente, aplicando un fuerte campo 
eléctrico al material (mientras se calienta a una 
temperatura sobre el punto de Curie del 
material), enfriándose lcntcmcnte con el campo 
aún aplicado. Cuar1do el campo externo es 
removido del material enfriado, se retiene una 
polari.7.ación remanente haciendo que el material 
exhiba el efecto piezoeléctrico. 

El efecto piezoeléctrico puede ser hecho para 
responder a deformaciones mec.ánicas de un 
material en diferentes formas. El modo de efecto 
por movimiento depende de la forma y 
orientación del cuerpo, relativo a los ejes del cris
tal y la locali7.aci6n de los electrodos. 

Debido a que los materiales piezoeléctricos son 
aislantes, los electrodos se convierten en placas de 
un capacitar. Un elemento piezoeléclrico usado 
para convertir movimiento mecánico en señales 
eléctricas, puede ser pensado como un generador 
de carga yun capacitar, La deformación mecánica 
genera una carga; esta carga rcsuha en un vahaje 
determimulo, apareciendo cnlre los electrodos de 
acuerdo a la ley de capaci1nrcs E= OlC . 

IY.2.1.7 llispositiYos Oplol'leEctr<IOÜro!i 

La combinación de los principios ópticos 
clásicos con los desarrollos de Ja electrónica 
moderna ha conducido a una varil'dad de ins
trumentos de medición clcctro·ópticos. El sis
tema Midarm (rigura l\'.9) es un ejemplo de este 
tipo. Otro ejemplo e!'ití dado por el seguidor de 
dcspb1.amicnto (Optrnn ligur:.i IV.10 ). 

El si!itcma MidJrm cslJ. compucslo por una 
unidad óptica y una unidad electrónica. El 
diagr;ima simpliricado mu1.:stra cnmo opera. El 
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rayo de luz proveniente de un punto fuente (1) 
pa..i;a a través de una rejilla (2), un difractar de 
rayos (3), un lente colimador (4) y choca contra 
un espejo (5) montado en el espccímcn rotatorio 
a ser probado (6). La imagen es reflejada de 
regreso al sistema donde es dirigida por un difrac· 
tor de rayos (7) al fotoscnsor de referencia (8). La 
imagen también es reficjac..la por el difractar de 
rayos (3) a tral'és de una segunda 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 catódicos, es enfocada agudamente en el 
plano del borde del cuerpo cuyo mO\imiento Xi 
se desea medir. Si la marca ~e encuentra com· 
pletamcntc sobre esle borde, la luz no se reflejará 
a la fotocclda y su \'oltaje de salida será nulo. El 
voltaje aplicado a los plalos de deflcxión vertical 
es igual a -cbi.lS y el mmimicntn dc:J punto Xr-.i>o 

será ·kcRT Cbias. El vahaje etii.is es suficiente para 
llevar el rayo pasando el borde. Conforme el rayo 
llega al borde desde el lopc, una pequeña luz es 
rcílcjada hacia la fotocclda, haciéndose cada vez 
más intensa. Si la mancha está en su totalidad bajo 
el borde, un movimiento descendiente ya nn 
reílcja más la Ju1 .. saturando este efecto. Esta 
relación entre Xi- Xrayo y la luz rcílejada, no es 
lineal. 

Conforme la manch;1 llega al borde por arrih:ii 
la fotocclda produce el voltaje de salida e¡. Este 
voltaje es amplific<ido una cantidad ka, que es 
muy grande, de tal manera que la mancha st.: 
mueve una pequeña distancia sobre el borde antes 
de que e¡k., sea mayor que ebiu y Xrayo sea 
positivo, llevando al rayo hacia arriba. Si el rayo 
se dt'va demai;iado, se vuelve fltrn vez menor que 
c1ka y la mancha se hace descender. Así, este 
sistema de realimentación tiende en todo momen· 
to a mantener el punto de luz en el borde mó'.'il. 
El diagrama de bloques de control de la figura 
IV.tob muestra todos los efectos sucediéndose 
instant:íncamente. 

J\::?.1.8 'fran.sductun.'S Di;titab de l)co.pl:umnk:nto 

CaJ.1 \C.:Z m.h y 111:'1'.i intrumcntos de medición 
son requeridos p:ira ser comunicados con com· 
putac..loras digitales. La cantidad de información 
gcncr.ac..1.a por programas de prueba, a gfan cscafa, 
es 1an grande que es nccc.s;iria una reducción 
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Fi¡;. IV.10 Optron, seguidor de desplazamiento 
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Fig. IV.11 Transductor digital de 
dcspla1,amicnlo 

automatizada de cMa información por la com· 
putadora. Así también, los sistemas de control con 
realimentación para procesos complejos, están 
vohiéndosc muy dependientes de computadoras 
digitales, para la generación pmcial o total de la 
acción de control. De aquí se tiene que los dis
positi..,.os de medición que forman una parte 
básica de todo este sistema, dchcn ser com
patibles con la naturaleza digital de la com
putadora. 

Existen ciertas reservas al hahlar de tram;duc
torcs digitales, ya que generalmente son con
siderados como transductores analógicos con un 
convertidor analógico digital integrado. Sin em
bargo, en la práctica existen dos métodos 
utilizados para obtener señales digitales. El 
primer método in\'olucra convertir la variable 
analógica a una rotación de Occha (o traslación) 
y el uso de uno de los múltiples codi(ic¡u.lorc:s <le 
ángulo de necha para generar las señales digitales. 
LJ otra aproximación consiste en convertir la \'ari· 
able analógica a un voltaje an.1lúgico, que cotan· 

Y¡ 

lmin 
Permanente 

Transducto1es 

Fig. lV.12 Transduc.:tor di.! vcloc:i<lJd con bobina 
móvil 

ces es convertido a un voltí\jc digital por uno de 
los varios tipos de convcr1idores de voltaje 
analógico a digital. fatos dos tipos de dispositivos 
son, qui1.J.s, 1a aproximación más cercana a un 
verdadero tramductor digital: el codiílcador del 
ángulo de ílccha para movimiento, y el cnn\'er
tidor de voltaje analógico/digital pa1a \'Oltajc. 

El principio dt.:l codilica<lor de ángulo de flecha 
puede ser observado más fácilmente para un 
mmimicnto traslatorioque para uno rotatorio. La 
figura lV.11 muestra el dispositivo en forma 
esquemática. El cndilicador mostrado tic:ne4 pis· 
tas (bits) y esli'i dividido en dos porciones: 
com.lu1:dún y ai5\amicnto, con un incremento 
mfnimo de 0.01 pulgadas. 

Conforme la escala se mueve bajo las cscobillíls, 
los circuitos de \;ímpara respectivos son cerrados 
o abiertos de tal manera que la suma de los 
números mostrados en las lámparas de 
despliegue, es en todo instante igual al 
dcsplazamien10 en centésimas de pulg:ula. Con -l 
bits, la travesía máxima es de O, 15 pulgadas¡ un 
mayor dcspbzamic:nto requiere lle más bits. Si se 
rcqciricra de una resolución más lina que 0.01 
pulg., se tc:ndrla que producir un patrcln blanco y 
negro con menor espaciamiento, o bien, se tendría 
que ulili1ar un mccani::.mo de amplilicación <le 
mo.,imicnto. 
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Para movimiento rotacional, el patrón de la 
figura IV.ll es simplcmcnle deformado, de lal 
manera que la longi1ud de Ja escala se con\icrlc 
en la drcunfercncia de un círculo en un disco 
plano. Las escobillas son dispuesta'i a lo largo de 
una línea radial sobre el disco. Para eliminar el 
desgaste y la fricción de las escobillas y para 
mejorar la resolución. se utili1.an fotoccldas para 

de velocidades \ilnloria.' Dado que la dcn.'ii,fad de 
Dujo <li~porublc en imanes pcrm.1ncntcs c.<.t;í limi1;11.lt :11 
orden de llUXJ gams; la scn.J:thidad se puede 
incrcmcnlar !lülo aumentando la longitud tld alambre 
en la OObina. Para ronc.cn·.ir L1 lx*iina pequeña, se 
requiere alambre fino y<lc aha n..">i.stcnci..1. ~ 00bin<1S 
de alta rcsislcncia nccc...J'.1an de un dispcliitim de 
medición de voltaje de alta rc..<i<Jcnda para prcwnir 

POSITIVO NEGATIVO TEMPERATURA MAXIMA MILIVOLTS/ F 

Platino Platino-Rodio 300 0.0075 

Cromo Aluminio 1800 0.0215 

Hierro Constanlan 1400 0.0290 

Cobre Conslantan 400 0.()295 

T1bl1 IV.2 

realil.ar lecturas óptica." con segmentos claros y 
opileos. También es posible reali7.ar lecturas 
magnéticas sin hacer contado. Una unidad típica 
con lectura óptica tiene 13 canales (dando una 
resolución de 1/213 = l/8192) en un estuche de 
4 pulg. de diámetro y 7 pulg. de largo. 

Iv.2.1.9Thirnduclon:s de l<loddad 'lbslatorio 

La bohinJ movihle de la figura JV.12 está basada 
en la ley de \'oltaje inducido 

donde 

co = (BIV;) to"' 

co = voltaje terminal, \'ofts 
ll = densidad de flujo, gauss 
l = longitud de la bobina, cm 
V¡ = velocidad relativa de bobina 

e imán cm/seg 

Debido a que O y 1 son c.01Nanlc.\ el mhajc de ~ali<la 
sigue a la \t:locida<l de cnlrada. li.ncalmentce imicrtc la 
polaridod cuando la wlocidtd cambia de signo. Estos 
tr.msduaorcs.fiOnampliamcnte uc,ac,ky.. p..1ra la mcdkiún 

.(.g. 

sobn:c:u¡;a. Un transductor tl¡nro de alrcdc<lor de 500 
ohms de resistencia, tkne una scn'iiti\idad de 0.15 
v/(pul¡¡'scg) y un OO;pl=micnto a escala completa de 
O.IS¡xiig¡l<las. 

Iv.2.2 Ml.'dld6n de 'Jbnpmiturn 

Un cambio en una caracterfslica eléctrica puede 
ser empleada como medio de medición de 
temperatura, Ejemplos de elementos primarios 
de medición de tipo industrial que aplican este 
principio son los termoacopladorcs o termopares, 
el elemento resistivo RTD, la unidad de radiación 
PRTD y los sensores de circuito integrado • El 
\'Oltajc cléclrico, la corriente o la resistencia, son 
función tle la temperatura y son medidos por un 
potenci6melro o un rnilivóltmetro. 

l\~.2.J Tmnoacoplador 

El lermoacoplador es el elemento 
lcrmoel~clrico más usado. Está compuesto por 
dos alambres distintos, unidos en un extremo. 
Cuando la temperatura en la juntura soldada cam· 
bi.11 se genera un potencial eléclríco en el circuilo 



}'aparece en los extremos libres del 3Jambrc. Este 
potencial es cJ resultado de dos íuncioncs co· 
nocidas como el fEM (íucn.a clcctro·motril) de 
Thomson y el FEM de Pehicr. 

El FEM de Thomc;on es la porción dc1 total de 
potencial causado por el gradiente de 
tcmper<J.lura sobre una sola sección homogénea 
de alambre. El FCM du Pcllier es la porción del 
total de potencial producido por el contacto de 
dos alambres <.fo.tintos. Ambos potenciales varían 
con la temperatura. 

El tcrmoacoplador es usado colocando la jun· 
tura soldada en donde se quiera medir Ja 
temperatura. Los c>.1rcmos libres son llevados a 
través Je extensiones al controlador, cu~·o punto 
es llamado "juntura írfa". El controlador mide c1 
rnltaje desarrollado a través del extremo abierto 
del tcrmoacoplador. E.c>te voltaje es causado por 
incrementos de temperatura de la "juntura 
caliente~ o soldada, sobre la ~juntura fría". Por 
tanto, Ja jur.tura fría se convierte en un punto de 
reíerencia y el controlador, de hecho, indica la 
diferencia de temperatura entre juntura fría y 
caliente. En aplicaciones industriales se utifü.an 
varios tipos <le tcrmoacopladmes reali7..ados con 
diversas combinaciones de alambres. La t;.ibla 
IV.1 muestra cuatro de c.'ilas combinaciones: 

Los terrno.'.K'Opb<lorc.~ suelen cla..'iific;:irsc de acuerdo a 
su com}Uiición, romo sigue: 

T Cobre Vs. Constantan 
E Cromo Vs. Const:intan 
J Hierro Vs. Conslantan 
K Cromo Vs. Aluminio 
G Tung..~tcno Vs. Tung....,tcno 26% Rcnio 
C Tungsteno 5% Rcnio Vs. Tung....,tcno 

26% 
R Platino Vs. Platino Rodio 13% 
SPlatino Vs. Pbtino Rodio 10% 
UP!atino 6% Rodio Vs. Platino ]Q.% Rodio 

Los tcrmo.iroplidon:s m't.i;, comunes .'iln 1~ de tipo J, 
T,K y E: 

Tipo J. Este tcrmo:1coplador consiste en un 
alambre de acero y uno de aleación Je constantan. 
Puede utili7.J.rse en atm6sícras químicamente 
reductoras. hasta 1600 ºF. 
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Tipo T. Este se forma por alambres de cohre y 
constantan y utili7an en atmósferas poco reac
tivas y hasta 750º F. 

Tlpo K Este se forma por un alambre con 
aleación de cromo y otro con aleación de 
aluminio y se utili7.a en atmósferas químicamente 
oxidantes a temperaturas no mayores de 2300 ºF. 

Tipo E. Este se form:l por alambres de crnmo y 
constantan y se utiliza en atmósferas 
químicamente incrll's y en vacío hasta los lGOJ' 
F. 

El termoacoplador de fierro y con!.tantan puede 
ser usado a tcmpernturas ligcramcnte mayores si 
la atmósfera no es oxidante. El de la combinación 
de cubre y constantan se usa generalmente para 
bajas temperaturas y puede ser usado para 
temperaturas bajo O D F. 

Un tubo protector o cnsquillo entre el ter· 
moacopla<lor y el ílufdo cuya temperatura :;e 

quiere medir, protege al termoacopbdor contra 
corrosión ycont:1minación. El casquillo puede ser 
dc mc1al o material refractario, dependiendo de 
la in.~talación y el tipo de protección requerida. 

El tiempo de respuesta de un tcrmoacoplad.or :11 
descubierto es excelente debido a que el material 
a calentar es poco y l;1 transmisión eléctrica dd 
potencial es pr~cticamente instantánea, Un 
material de recubrimiento dccrcmcnt,'\ la 
velocidad de respuesta, dcpendicndo del tamaño 
y el m;iterial. 

Al scleccirinar un tcrmoacoplador, se deben de 
tomar en cuenta tlos características, diámetro dcJ 
alambre y los materiales de los cuales van a ser 

fíg. IV.13 Compensación por soítwarc 
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hechos tales alambres. La selección del diámetro 
del alambre está comprometida enlre la robustez 
requerida para la instalación y la pérdida de calor 
a lra\'és del alambre mismo. En la mayoría de las 
instalaciones industriales, la robustez es más im
porlantc que las pérdidas por calor. La selección 
del termopar atendiendo al material, es de suma 
imporlancia, ya que deben de tomarse en cuenta 
íaclores como cxactilud, cslabilit.lad, rangos de 
lcmpcratura, de opcraci6n1 medio en que \'a a 
operar el lcrmopar1 ele. 

Al hacer mediciones de temperatura con tcr
moacopladores, la juntura de reíercncia debe 
mantenerse a una temperatura constante, de lo 
contrario se hace necesaria una compensación 
electrónica para los cambios de temperatura. Al 
conectar un medidor a las puntas de un tcr
moacoplador, se produce un error en la medición, 
que es función de la temperatura en el instrumen
to medidor. Dicho error produce un voltaje que 
se resta al voltaje medido equivalente a la 
temperatura de la juntura de medición, dando 
como resultado1 lecturas íalsas. Al voltaje in-

Bloquc Jsométrico 

c Cu 

Cu 

medir la temperatura absoluta de la jun1ura de 
referencia. Se asume que las jun1uras J 3, J4 y el 
tcrmistor se encuentran a la misma temperatura 
gracias al bloque isotérmico. 

EJ procedimiento indicado reir c.~e mélor.lo es el 
siguiente: 

u. Medir Rt la cual se reíle ja como un vol!ajc 
(Vrcl) a tral'és de un canal del sistema. 
b. Por airo canal, se debe detectar el voltaje 
\'1 que contiene el error de juntura fría. 
c. Mcdianle un programa1 que se encuentra 
previamente almacenado en el sistema, se 
realiza la resta de Vy Vrcr para obtener V1 1 

este \'Oltajc debe ser acondicionado por el 
mismo programa almacenado1 de tal forma 
que en la pantalla o en la salida del sistcma 1 

se pueda leer la lcmpcratura real de la jun
tura J ¡ (TJ¡), 

2.Compcnsación pol'llanh1are 

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

l 

Fig. IV.14 Compensación por hardware 

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

Existen varios métodos para compensar los ter
mopares, de los cuales se presentan a 
continuación los correspondientes a 
compens:ición por soítwarc y por hardware: 

1. Compeos:1clón por Sortw:1re 

En la figura lV.lJ lasjun1urasJ3y J4 constituyen 
la juntura de referencia, un termistor (Rt) permite 
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Este método se ilustra en la figura IV.14 . Para 
medir la temperatura de la juntura de rcforencia 
y convertirla a su \'Oltajc equivalente como se 
indica en la compensación por soítware, este 
método utili1.a resistencia.~, potenciómetros, una 
batería y un elemento resistivo sensible a la 
temperatura (R1), que está en paralelo a una de 
las ramas del puente e integrado térmicamente 
con la juntura írfa Tz. 

El \'Oll<1jc de salida es proporcion¡¡f al dcsbalan· 
ceo creado entre T2 y la juntura caliente T 1; como 
la lempcrarura del medio circumfanlc a T2 varía, 



un voltaje térmico aparece y producc una lectura 
errónea ala salida. Sin embargo, un voltaje opues
to y de igual magnitud, es automá1icamentc inlm
ducido en serie con el \'o\tajc de error, gracias a 
la ••ariadón de Rt. Este último rnhaje cancela el 
error y manliene la temperatura de la juntura de 
reícrencia sobre un gran rango de tempcrtura 
ambiente, presentando gran exactitud de grados. 

IY.2.2.2 Efommto Resistlrn RTD (RL'sistance 
Tumpcmture lll'ltdor) 

El elemento resistivo opera sobre el principio de 
que la m,istencia de un alambre cambia con la 
temperatura. El dispositivo para medir la resis· 
tencia es1 por lo general, un puente de Whcatstone 
y el controlador es calibrado en términos lle 
temperatura.El níquel es e! material más común 
para el alambre en bulbos resistivos industriales. 

medición 

(a) 

RTD 

(b)~b, 
~b 

Fig. IV.15 Conexiones de sensores RTD 

El alambre de platino es írccuentementc usado 
para mayor prcci!ii6n o para temperaturas más 
altas. La precisión del elemento resistivo es 
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generalmente mejor que aquella de olros clemen· 
tos de medición de temperatura. Los hulbos de 
nlqucl son usados en un rango de Oº a 300 º F, 
aunque pueden ser usados h.-.jo Oº F. 

Los termómetros Je resistencia de platino se 
usan para medición de temperatura, en los rangos 
de -2::!0º C a + 800 ºC. El coeficiente de cambio 
alcanza los OA O f C (el termopar tiene, en 
promedio, 20J1 VfC. Debido a su allo costo, no ha 
desplazado a los termopares en el mercado de 
sensores de temperatura. 

La manera más sencilla de rcalit'ar In medición 
es a través de un puente calibrado para salida de 
OmVaO'C(vcrfig.IV.15a ). 

El valor más wmún de los RTD, a O ºC, es de 
IOOQ • Si el sensor se conecta a \'arios metros de 
distancia del instrumento de m!!dición, la resisten· 
cia de los c<1bles de inlerconcxión puede intro· 
<lucir errores en la medición, como se muestra en 
la figura IV.15b . A íin de que los cables de 
interconexión no afecten la ealihrnci6n, se 
prefiere usualmente la conexión en la que se 
cancelan los efcclos de la resistencia del cable al 
encontrarse en ramas opuestas del puente. Por 
otro lado, el cable de interconexión también ex· 
pcrimenta cambios de resistencia con la 
temperatura, que .i;e cancelan igualmente con la 
conliguración anterior. 

La corriente que circula por el RTD conectado 
como rama de un puente, genera un calentamien
to del dispositivo, que a su vez dará origen a un 
error en la medición. Para minimizar este error, 
debe hallarse un compromiso entre la corriente 
que circula por el RTD {la mínima posible) y el 
vahaje de salida del puenlc (el máximo posible). 

Rt vo 

Vin 

Fig. IV.16 Respuest;i de un termistor y linca\itador 
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La rcloddad de respuesrn de un clcmcnlo rcsis
li\'O generalmente no es tan alta como la de un 
tcrmoJcoplador al descubierto debido al material 
del hulhn y úcl casquillo y al espacio <le aire dentro 
del casquillo. Como en el tcrmuacoplJdor, la 
lrnnsmisiún c!Cctrica del cambio de resistencia es 
práclicamcntc instantánea. 

IY.21J Tcnnl>tc.-

El tcrmistor es un;1 rcsi!;tencfa: sensible a la 
tcmpcraturn. La principal caractcrí.slica del tcr
mislor reside en que es el lra:isductor más sen
siblc1 a diferencia del termopar que es el 
transductor más \'Crsálil, y del RTD que es el más 
estable, 

Lüs tcrntistores gcncraimcnlc son construfdos 
con materiales semiconductores y l:i mayoría de 
éstos, tienen cocricicntc de tcmpcralUra ncg:uivo 
(Ja resistencia se reduce al lncrcmcntar la 
temperatura). Este coeficiente negativo puede ser 
tan grande como varios cientos por o e, pcrmítícn· 
do al circuito en que esté el tcrmistor, detectar 
cambios pequeñísimos en la tempcralUra, los 
cuales no podrían ser observados con un RTD o 
coa un circuito con termopar. 

De todos los tipos de sensores, el tcrmistor es el 
que muestra el mayor cocficienlc de cambio de 
resistencia con respecto a la temperatura ( un 
promedio de -SOOOfC en la región alrededor de 
O"C). 

La principol ~ja del lcrmislor es que es un 
dispa;ilim cuya n:spw;1a no es lincol ( wr e igura 
IV.16) y qoo depende mucho de la. p.:¡rámdr<E del 
proceso bajo c>ludia. C.~o se n:fkja en el hecho de que 
Jos fabricantes de lcrmistorcs no tCíl{?ll runm de 
c.slandari1'lción, lo ruaJ conslilu¡<: un gran problema, 
pucr.to que al oomprar un tcrmi.<Jor no se cbknc mis 
íníomución c¡uc el volor óhmico, rcro no se sobe como 
\"Ja rc.c;ponOCr. Un camino parJ n......-..nhtr el pre-Nema 
anterior, es obtener una curva im.&.i<ltl<!l ;1proximada. 
para ca<la kmústor, \li;,.111do b ecuación de 
STEINHA!IT-1 IAITT. 

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

T 
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doodc 

T = ~K R = Resistencia J.lcl Tcrmis~ 

A, B, e constan(CS 

Lasoon.~an1csA,ByCsondclcrminacfasscleroooanúo 
tres puntos de la cwva cxpcrimcnla~ TC50hfomlo fas tres 
ccuadoncs simulLinca.'\. La mi.'\01..1 ccu.1ci6n anterior se 
puc<lc ~mplifirar para OO<cncr c;\lculo; m.\s nlpídc><, 
tcnicmlo como ecuación rc.,<;u}lanlc: 

B 
T=-- -C 

LnR·A 

A. B yCscdctcrmin.:migualmcn1e, tomando tres puntos 
de ta CUtYJ. yrcsoMendo 1as trcsccuacioncsslmultáncas 
resultantes. 

Debido a que los lcrmi~torcs son fabricados con 
materiales semiconductores. éstos son más sus
ceptibles a desca1ibracíoncs permanentes a 
temperaturas altas que los RTDs o Jos ter· 
moparcs. Es por esto que la aplic.:u;ión de los 
tcrmistores se limi1a a unos pocos denlos de ºC. 

--9 =-=:== ~ .. ~ : = :_-- .. :::. ... 
Lente • ' 

Tcrmopila 

Fig. IV.17 Unidad de Radiación 

Entre más pequeño sea el val\lT óhmico del tcr
mistor, m.is rjpid.imcnte responde a Jos cambios 
de temperatura, C!)to también resulta en que por 
su pequeña mao;a t<!:rmica lo hagzi m~s susceptible 
a errores por autocalcnlnmicnto . 



M.2.4 Unidad de RlldL1Cff"1 

La unidad de radiación utiliza el principio en d 
que la red de cncrgfo ra<li:ula lransmitida entre 
dos cuerpos a diícrcnlcs temperaturas es cx
prcsad.'.l por l:t ley de Stcfan DoI11..mann1 dada por 
la ecuación: 

w = rc<l perdida en cncrgfa por cm 
k = conslantc de radiación 
Ot = temperatura absoluia del cuerpo 

radiante 
Oz = temperatura absoluta: del cuerpo 

rcccplor 

EfJ.1 ley L'S cntmciada a.sumiendo la c.ú~cncia <le un 
rucrpo negro. Un rucrpo negro es aquel que absocl""e 
IOOa b radiación que Ci'.Ul? S«fu él sin rcllc:jJf na<l.1 de 
b radiación recibid.~ La ma)1lrfa de '"' materiales no 
"""cucrpoo negro; pcrfcr1ffi 

La unidad de radiación utiliza un ter· 
maacop!ador o una tcrmopila (cierto n(1mcro de 
tcrmoac.opJadorcs en serie) sobre el cual es en· 
tocado c1 calur dd cuerpo, a travts de espejos 
o lentes (figura IV.17). Una fucria electromotriz 
es generada cuando una tcrmopila es calentad.'.! 
por b energía radiante. La escala de calibración 
para fa energía radiante es aproximadamente la 
cuarla polcncia de la tcmpcralura. El rango de 
tcmpcraluras manejado cslá entre &JO .,y 32fff F. 

Esta unidad tiene la gran \'cntaja de no rcncr 
contacto físico con el cuerpo cuya temperatura se 
<lcsca medir. Sin embargo, la presencia de gases 
calientes o humo entre el cuerpo y la unidad de 
radfoci6n puede causar un error. Por tan lo, cstzi 
unit.lad nn se puede usar <londc la radiación debe 
pasar a través de un medio de ahsordún de 
concentración considerable. 

La vdocidad de respuesta de la unidaJ tk 
rndiación es alta debido a Ja pequeña cantid;id di:
matcríal de la tcrmnpila que recibe l;¡ cncrgi.1 
radiante. La transmisión cl~ctrica del c~1mbio tlc 
polcncfat es prát:ticamcnlc inst~H1t:ínca. 
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Como su nombre lo indica, el milivóllmctro es 
un di~posili\.'O dedicado a la medición de voltajes 
pequeños. En combinación con un ter~ 
moacoplador o una unidad de r,::1<liací6n, se con
\icrtc en un pirómetro¡ con un elemento rcsisti\'01 

se comicrte en un tcrm(1mctro. Lüs medios de 
rncdición<ld pir6mctm no n.·quiercn de íucntc de 
poder nuxilbr, por lo que son auto-operables. 

La ffi¡j}urfa de los cnntrola<lorcs industriales que 
utili1.an miliv6llmetros, operan .sobre el principio 
de: d'ArsonvaJ, que consiste en que el mo\imicnlo 
de una bobina en un campo magnético fijo, es 
proporcional a la corriente cltctríca que pasa par 
la bobina (figura IV.18 ). 

El imán permanente tiene dos polos ajusta<los 
alrededor de la bobina p;irn concentrar el ílujo 
magnético alrededor de 13 misma. Una bobina, 
SU!ipcndíúa sobre pivotes y controlada por resor
tes, gira en el espacio entre los pedazos de imán 

Fi~. IV.18 Pirómetro 

pofarindos. Un indicador ligero conectado a la 
bobina indica la posición de la misma. La escala 
se calibra en término~ !k temperatura. 

Cuando un mili\'úllmctro sin·c como un 
h:rmúmctrn de rc,~hlcncía, se coloca una b<1lcrfa 
en el drcui10 y fa \.'aríación en rcslslcncla dd 
cJcmcn{O primario CJUSJ Un Cambio en el ílujo de 
corricnlc. 
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Sensor 

Fig. IV.19 Termómetro de Presión 

El milh•óltmetro ·es un dispositivo simple y 
económico y no requiere de ajustes manuales 
frecuentes. Es indicado para control de pequeños 
hornos. También es utilizado como termómetro 
de resistencia para medición y control de 
tcmpcr:itura engrandes sistemas de reírigeración 
o aire acondicionado. 

Ml.6 Tuinlim<iro de Presión 

Los termómelros que manejan como elemento 
la presión, utili1.an b cxp•rnsión térmica del fluído 
con incremento en temperatura para propor
cionar una indicación de la temperatura. Si el 
flufdo está confinado a un recipiente pcqueilo, la 
expansión del fiufdo con la temperatura elc..,·a fa 
presión dentro del rccipicnlc. Esta presión, que 
es proporcional a la temperatura, es la que es 
medida. Este tipo de termómetros, por lo general 
son dispositivos auto-operables, 

La construcción general de un tcmómclro de 
presión se muestra en la ligura IV.19. Un bulbo 
cilíndrico lleno con un líquido o gas es sometido 
a la temperatura a ser medida. Un tubo capilar 
conecta el bulbo con el elemento receptor en el 
controlador. E.sic elemento receptor consiste de 

un tubo metálico que ha sido aplanado y doblado 
para formar un tubo de 'bounlon', una hélice o un 
espiral. Si un extremo del tubo está sellado y el 
otro extremo está fijo, el incremcnro de presión 
dentro del clemcnlo ocasionará que el exlremo 
sellado se mueva en un arco. Este mmimicnlo es 
utilizado para operar el sislema de control. 

Existen !res tipos de termómetros de presión: 
por expansión de líquido, expansión de gas, y por 
acción de vapor. La diícrcnciJ radica en el medio 
de llenado del sislema del termómetro. 

l\!:?l..6.lllnnómetro de ExJxmsllin de Uquldo 

Este termómetro generalmente está lleno con 
mercurio, aunque otros flufdos como hidrocar
buros no son poco comunes. La expansión del 
mercurio en un lermómctro de presión, resulta en 
una relación aproximadamente lineal entre la 
temperatura y et mmimicnto del ele me ni o recep
tor de acuerdo a la ecuación de expansión 
volumétrica: 

Donde 

Vt= Vo(I +llO) 

V¡ = Volumen final 
Va = Volumen inicial 
B ;:z Coeficiente de expansión 

\'olumétrica 
O = Cambio de temperatura 

El LcrmGmctro de pn:.<ión que UlÍliT.l mercurio puede 
ser usado dcnlrodc un ran&'O aproximadamente de ·35" 
a 100 'F. 

IV'.-2..6Illroi6metro de Ex¡mnslón de r.as 

Estos termómetros utilizan cualquier gas 
relativamente inerte como medio de llenado, sien
do el más común el nitrógeno. 

La cxpan.<ión de un g¡is sigue b ley de C.'harles: 

P1 Tt 

P1 = Presión inicial absoluta 



P2 = Presión final absoluta 
T 1 = Temperatura inicial absoluta 
T2 =Temperatura final absoluta 

Debido a que no hay un g¡is ideal, la =ila de un 
termómetro por c.xpan'iión de: ~L'i no ei linc.11 ydch! ser 
rompc11S..1cla para proporcionar W\.'.l calillí.!.dón lincal 
El rango que m:.meja c.<Je tcmt6mctro es de -~ a 
+i'fil'F. 

l\Z.?.7 Tunnómctro Aa.ionado por \i.tpor 

Este termómetro usa presión de vapor p.1ra 
mO\'er el elemento receptor. La presión de vapor 
de un líquido varía con la temperatura de acuerdo 
con las leyes de la termodinámica. En general, 
esta relación no es lineal debido a que, par:l in
crementos iguales de tcmpcratuía, la presión de 
\'apor aumenta en incrementos progresi\·amcntc 
ma)'Orcs. 

El medio de llenado para este tipo de 
termómetros es \'ariado; entre otros se pueden 
mencionar: eter, dióxido sulfúrico, butano y 
propano. El rango de temperatura a medir 
depende del medio de llenado, pero general
mente va de -50 a flXf F. 

La \'clocidad de respuesta de los termómetros 
de e:qiansión de líquido y de elCpansión Je gas es 
la mi.\ma bajo la.s mismas condiciones, pero c.l 
termómetro accionado por \'apor tiene una 
velocidad de respuesta ligeramente mayor. En 
aplicaciones industriales, el bulbo generalmente 
es protegido por un casquillo. El ílufdo, cuya 
temperatura se desea medir, rodea r.I casquillo y 
el calor debe ser transferido cru1.ando el casquillo 
a través del aire y el hulho, haMa el medio de 
llenado del termómetro. El 1ipo de casquillo y el 
método de instalación afectan grandemente la 
velocidad de respuesta debido a que el total de 
metal y nurdo en el elemento primario debe ser 
calentado o enfriado anles de que se indique un 
cambio de temperatura. 

En control automático se debe tener una 
consideración especial para el efecto Jel am
biente sobre un termómetro accionado por vapor. 
Cuando el punto de conlrol de tcmpcr,1tura es 
cercano a la temperatura amhicntc, b \·clocidad 
de respuesta es mucho más lenta y el retraso de 
medición puede aumentar un 50% con respecto a 
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firma aoopl odor 
dri'I• 

o ,_ - -
deteC10f 

Fig. IV.20 Circuito Fundamental de un 
Potenciómetro 

aquel que se tiene a temperalUras mayores o 
menores. Este efecto es causado por la necesidad 
de vapori1.aro licuar el ílu!do en el capifar cuando 
la temperatura medida cru1a la temperatura am-

•Íu•t •dor d• 
corr1•nl• 

-r:r----"'-.__~ 

e 

<--? "•--:-1 

L - -

Fig. IV.21 Potcnl'iómctro l'On Ajustador de 
Corriente 
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bicntal o atmosf~rica. Este tipo de termómetro no 
se debe seleccionar para control de tcmpcrnturas 
cercanas a la ambiental. 

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

l\:?.l.10 Potenci6rnt:tro 

El potenciómetro balanceado automáticamente 
para la medición de voltajes pequeños, es operado 
desde un tcrmoacoplador o una unidad de 
radiación. El instrumento está basado en un 
puente de Whcatstonc para ser usado con 
elementos resistivos, por lo que es denominado 
termómetro de resistencias. Para poder operar el 
sistema de balance, se requiere de una fuente de 
poder auxiliar, por lo que el controlador de 
potenciómetro tiene medios de medición 
operados por poder. 

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

El contacto corredizo puede ser movido sobre 
alambre corredizo hasta que el vahaje des
conocido del termoacoplador sea igual y opuesto 
a una parte del voltaje de la batería. El flujo de 
corriente a través del galvanómetro u otro 
elemento de detección G es cero. La posición de 1 
cursor en la escala puede ser notada y el con
trolador puede ser calibrado en t~rminos de 
temperatura. 

El \'ohaje aplicado debe ser manlcnido en un 
\'alar constante, aún cuando haya un drenaje de 
corriente constante. En la figura JV.21 el voltaje 
se conserva constante a través de una celda 
precisa estándar y un ajustador de corriente en e 1 
\'olt;1jc de la baterfa. Esta opcraci6n, llamada 
estandarización, puede hacerse manual o 
automáticamente. 

El termómetro basado en un potenciómetro no 
requiere <le equipo para estandari1,;ir, ya que el 
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balance es obtenido al asociar la resistencia llcl 
elemento a varias temperatura.e¡ con la resistencia 
deslizable. Este balance es independiente de las 
pequeñas variaciones en el voltaje de la hatería. 

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

A r----\ O 

9 '= +- '-=' -

N 

Fig. IV .22 Potenciómetro con compensación de 
juntura fría 

MJ Medldón de fuerm 

Una íucrm dcsronocida puede ser medida por alguno 
dclossiguicntcsmcdir6: 

1. Balanceándola contra la fuerza 
gravitacional conocida de una masa 
estándar, ya sea directamente o a través de 
un sistema de palancas. 
2. Midiendo la acc1eración de un cuerpo de 
masa conocida a laquees aplicada Ja íucrza 
desconocida. 
3. Balanceando la fuerza contra una fucr1..a 
magnética dcsarrollad<t por la interacción de 
una bobina con corriente y un imán. 
4. Transducicndo la fuen,;i a una presión de 
un ílufdo, midiendo entonces la presión. 
5. Aplicando la fuerza a algún miembro 
cláslico, midiendo su dcílexíón. 



l\~.3.l lkilanza Analillm 

L1 hal;m;ra analítica, aunque ticnc un principio 
simple, requiere de diseño y operación 
cuidadosos para realizar un runcionamicnto 
óplimo. La ,;gucta es diseñada de tal forma c¡uc 
el centro de la masa se encuentra ligeramente por 
debajo del filo de la cuchilla, estando asf en equi
librio. Esto hace que la dcílcxión de la vigueta sea 
un indicador sensible de dcsbalancc. 

Las balan1.as analiticas dl~poniblcs comercial
mente, pueden ser clasificadas como sigue: 

Dcscripcl6n Rnngos(gr) Resolución 

~lacro analítica 2()(].1()()() 10~ 

Scmimicro analítica 50·100 10·' 

Micro analitica 10-20 10-6 

Micro Balanza menos de 1 10"" 

Ultramicro Dal. menos de 0.01 10·7 

IY.l.3.2 E.""'1adell!ndulo 

La escala de péndulo es un instrumcntu de 
dcílcxi6n en el que Ja fucrz.a desconocida es con
\'Crtida a un momento que es balanceado por el 
momento de una ma:;a fija arreglada como 
péndulo. La fuena de5conocida f¡ puede ser 
aplicada directamente, o a través de un sistema de 
palancas, como el mostrado para la escala de 
plntaforma para extender el rango. Una señal 
eléctrica proporcional a la fucr1.a es oblcnida 
fácilmente a partir de cualquier transductor de 
desplazamiento angular, usado para medir el 
.íngulo. 

l\~.3.3 llalarua de l'lahlfnnna 

La balan1.a de plataforma utili1.a. un sistema de 
palancas para permitir Ja me<lidón de gr<indcs 
fuerzas en términos de pesos estánd.:ire~ más 
pequeños. La \Ígucta es lk\';ufa a posición nub 
por una adecuada combinación de pc<;nc¡ y d 
aju~le de la pabnca de conlrapcso a lo largo tic la 
escala calibrada. 
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Las balanzas analrticas son usad<is casi exdusi\'a
menrc para pesar objetos o muestras química<;, en 
tanto que las bala01ns de plataforma yde péndulo 
también son usadas para mediciones de fucr1.asdc 
poder con dinamómetro. Los tres instrumentos 
están enfocados a la medición de fuer7.a estática. 

El método 2, consta de un acclcrómctro para la 
medición de fuerza, es de alguna manera de 
aplicación limitada ya que además de la fucr7a 
determinada, con frecuencia se encuentran varias 
fuerzas desconocidas actuando y no se pueden 
medir separadamente con este m~todo. 

M.3A lk1lanz11 Ekctrorrut¡:nétlra 

La halan1.a clcclromagnética (método 3) utili7.a 
un detector fotocl~ctrico nulo, un amplificador y 
una bobina de momento, en un scn·omccanismo 
para balancear Ja diferencia entre la fuel7.a des-

Fig. IV.23 Transductor de Fuerza Elástica 

conocida Fi y la fucr1.a de gravedad en una ma.lia 
cst¡ímlar. Eslc instrumenlo es hásicamcntc un 
compclidnr de la balan1a analítica mecánica, yes 
usada para las mi~mas ;ipliraciones. Dentro de su 
rango de pc~n (la escala cnmplctn está limitada a 
lgr o menos), sus \'enlajas con res pecio a la halan
i'a mecánica son la facilidad de uso, menor sen
sibilidad al ambiente, respuesta más rápida, 
menor tamaño, íacilida<l para operación remota . 
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Pozo de Energía 

Fuente de Encrg1a 

momento transmitido 

Fig. IV.24 Medición de Momentos de Máquinas Rotatorias 

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

IY.2.35'lhlnsduclocos de Fum:i Elá>1lm 

La figura IV.23 muestra un modelo ideali7.ado 
de un transductor de íuen.a elástica. 

Para transductores que no miden un 
desplazamiento bruto sino que utili7..an medidores 
de tensión ligados al resorte Ks, la tensión Je 
salida F¡ puede ser sustituida por xo si ks es 
reintcrprctada como fucrt_a por unidad de tensión 
en vez de íucrza por unidad de dcílexíón. 

1\13.6 Mcdldón de Mommtos en fkduis Rnlatorias 

La medición del momento o íuerza de torsión en 
una flecha de roladón es de considerable interés 
por si misma y tamhién como p:utc nr.ccsaria en 
mediciones de poder. La transmisión del momen
to a través de una flecha o aguja rotatoria in
volucra tanto a la íuentc de energía como a un 
pozo (absorbcdor de energía o di..ipador) 
(ligura IV.24 ) . L:t medición del momento se 
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puede llevar a ~bo montando, ya sea la íuente o 
el pozo en soportes, y midiendo la ruen:a de 
reacción f y la longitud del brazo L. 

Objeto de 
prueba 

carga 

w~ 
Fig. IV.25 Medición Instantánea de Poder 

El concepto de cuneo es la base de la mayorla de 
los dinamómetros con ílccl13 de energía. Estos 



disposili\'Os son usados principJlmenle para b 
medición de energía estable y momenlo, u1ili7Jn· 
do balan7.as de péndulo o plataformJ para 
medir F. 

Otra \'J.rÍación en el principio de cuneo es en
contrado en un medidor de momentos de hal:rncc 
nulo utilizando principios de realimentación para 
medir pequeños momentos en el rango de O a 10 
ozpulg. En este dispositivo el ohjcto de prueba es 
montado en una mesa hidrostática soportada por 
aire para reducir fricciones. Cualquier momento 
en el objeto de prueba tiende a causar rotación de 
la mesa de soporte de aire, pero esta rotación es 
sensada inmediatamente por un transductor de 
desplazamiento del tipo de tró\nsformador 
diferencial. La salida de este dispositivo es con
\"ertida a corrienle directa y amplificada para 
proporcionar la corriente de la bobina de un 
motor de momento, que aplica un momenlo 
opuesto para conservar un despla1.amicnto nulo. 
La cantidad de corriente requerida para man· 
tener un despla1.amienlo nulo es una medición de 
momento. 

l\~J.7 Dinamómdros 

El término dinamómetro es usado generalmente 
para describir sistemas de medición de potencia, 
aunque también es d nombre dado a los sensores 
de fuerza elástica. 

El tipo de dinamómetro empicado depende de 
alguna manera de la naturale?.a de la máquina a 
probar. Si Ja máquina es un generador de energfa, 
el dinamómetro debe absorberla. Si la máquina es 
un absorbcdor de energía, el dinamómetro debe 
ser capaz de manejarla. Si la máquina es un trans
misor o LransformaJur de energía, el 
dinarnómelro debe proporcionar tanto la fuente 
de energía como la carga. 

Tal vez el dinamómetro más \'Crsátil y preciso es 
el eléctrico Je CD. Este <lispositivo puede ser 
acoplado a disposíti\'Os ya sea de absorción de 
energía o de generación de energía, ya que puede 
ser conectado como motor o como generador. 
Cuando son usados como generadores, la ene¡gía 
generada es disipada en arreglos de resistencias o 
recuperada para su uso. Algunos circuitos moder
nos de control pcrmilcn un control preciso de la 
velocidad del dinamómetro \'ariando el momento 
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de Ja carga ( IOO';C de cam1'io en el momento de la 
carga ocasiona 0.5% de cambio de \'clocidad en 
estado estable). 

Las grabaciones de los momentos de un motor 
y su \'clocidad, medidas bajo condiciones de 
operación de un automó\'il, son usadas para 
reproducir estas condiciones en un:i. prueba de 
laboratorio. Dos sistemas de realimentación son 
usados p:i.ra contro!Jr b vclocid:id y el momcnlo 
del motor. Una señal de \'elucidad de un 
tacómetro conectado al dinamómetro es com
parada con la señal de \'elocidad deseada y 
grabada en la cinta. Si amhas señales son distintas 
el control del din:i.mómetro es ajustado 
automáticamente para cambiar la \'clocidad hasta 
que concuerden. El momento actual del motor es 
obtr.nido a partir de una celda de carga en d 
dinamómetro y comparado con el momento 
Jescado grak1do en b cint:i.. Si las scñaks no 
concuerdan, la señal de error aclúa sobre una 
\'ál\llla de control en la dirección apropiada. 
Estos dos sistemas operan simultáneamente para 
seguir los comandos grabados. 

En la aplicación anterior el momento 'I la 
\'elocidad son medidas separadamente y la 
energía es calculada manualmente. fatc cálculo 
puede ser reali1.ado aurom:iticamentc de \'arias 
maneras ya <¡uc la operación básica 
(multiplicación) puede ser rcali7..ada físicamente 
de \'arias maneras. Un esquema interesante 
u1ili1.ando las propiedades de los circuitos puente 
se muestra en la figura IV.25. La \'clocidad es 
medida con un tacómetro de CD y este \'oltaje es 
aplicado como Ja cxci1ación a un medidor de 
tensión usado para medir el momento. Dado que 
la salida del puente es directamente proporcional 
a la excitación y por tanto proporcional al momen
to, el voh'tjc es una señal de energía inslantánca. 

l\~.4 Medición de Pn~lón 

La presión se encuentra definida como la fucr1.a 
ejercida por un fluido contra una unidad de área 
de la'i p:ircdcs del recipiente que lo contiene. La 
fucr7J es <.kbid:i a la masa del nurdo, a bs 
molt:culas de éste 1¡uc ch11can contra la'i pi'lrcdes 
y al confinamiento. 

La medición de presión o \'JCÍo para propósitos 
de cnntrol generalmente se lk\·a a c;iboaplicando 
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la presión desconocida a una pie1.a m6\il y cl~tica 
de área cons!antc. La ÍUcr?.a creada es balanceada 
por un resorte o una pesa y el mmimiento resul· 
tanlc opera al mecanismo de control. 

Los elementos actuadores más comunes en un 
medidor de presión son el lubo de Bourdon, el 
tubo espiral ycl helicoidal. Estos tipos de clemen
los no requieren de un resorte, ya que el módulo 
elástico del metal es usado pilra graduar la 
dcílcxión debida a cambios en la presión. 

Los dispositivos de medición de presión, ya sea 
absoluta. manométritai de \lado o diferencial, se 
pueden da.Yficar de la siguiente manera: 

l. ~ lcdidóo de !'rci6n por cf caa; mcclnioos: 

Indicador 

F'ig. IV .26 Tubo de Bourdon 

a. Columna de lfquido 
b. Elemcnros clisricos 

- Tubo de Bourdon 
- Fuelles 
- Diafragma 

l Mcdidón de Prción por cfcao; clédrim; 

L Exlcmt'>melros eléc1ricos 
b. Transductor de Presión capacitivo 
c. Transductor de Presión pie10cléctrico 
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1\2.t.t F.lem<nlo de Columna de Uquldo 

Estos dispositivos forman el medio más simple 
para la medición de presión. Consisten en un tubo 
de \idrio llenado parcialmente por un líquido que 
puede ser agua, mercurio u otro de densidad con· 
ocida. Uno de los extremos del tubo es conectado 
a la toma de la presión desconocida {p). mientras 
que en el otro e>.1remo se aplica la presión de 
referencia (pr). Debido a la diferencia de 
presiones se dcspla1a la columna de líquido hasta 
alcanzar una altura diferencial h en donde Ja 
diferencia de presiones se equilibra con el peso 
del líquido desplazado. Estando en equilibrio se 
cumple que: 

p· pr = h(m-1) 

p = presión desconocida 
Pr = presión de referencia 

h = altura diferencial del líquido 
despla1.ado 
p m = densidad del líquido en 1:i columna 
p r = densidad del nurdo cuya presión es 

medida 

Si el CX!rcmo de la presión de referencia es cerrado y 
pucsroal v.ido <e puede ottcncr la mcdidón de presión 
abiolwa; si se encuentra hllf'C a la atm6síera se cüicne 
la prtSión manomltrica Si Pr loma un determinado 
\-ala,., OOticnc una mcdiáón de prcsióodifcrcncial. 

MAl Tubo de lloortloo 

La medición de presión por medio de elementos 
elásticos se encuentra fundamentada en el efecto 
de deformación que manifiestan éstos al ser 
rresurizados. Idealmente, la dcform:ición clislica 
producida es proporcional a la presión aplicada. 

El tubo de Bourdon consiste en un tubo de 
sección transversal elíptica conslruído en forma 
de "C", espiral o helicoidal, con un extremo ce
rrado como se muestra en la figura JV.26. 

Cuando IJ presión aplicada en el extremo abier· 
to del tubo es mayor que la presión externa, la 
deformaci(m en el tuho determina que su extremo 
libre se desplace haci:i arriba: expansión del tubo. 
El desplazamiento del extremo libre es hacia 
abajo cuando la diferencia de presiones es a la 



im·crsa: conlracclón del rubo. En ambos ca.c;os el 
mmimientodcl c~remo libre se ampliíic.a ycsealJ 
mcdb.ntc algún mcc.1ni.\mo para producir una 
indicación, o para actuar sobre un dispositi\'o de 
transmisión y/o control. El grado de linealidad 
depende de la calidad del tubo. 

En general el tuho en ·e: es el menos sensible, 
mientras que el dr.! forma espiral es el que propor· 
ciona m;:iyor scn:;ihilid;:id. Dentro de estos 
elementos se pueden encon!rar disposith:os con 
rangos t;:in pequeños como 23 psi o lan grandes 
como lOOCXXlpfil, con exactitudes que varian entre 
1%y0.5% del rango. Los materiales ll'k1Úos para 
la rahrieación del tubo son principalmente: 
bronce, latón, acero, acero inoxidable 304 y 316. 

Contacto 

Entrada de 
Presión 

Fig. IV.27 Transductor de Presión Rc.sL<.tim 

Los elementos tipo íucllc pueden empicarse en 
la medición de presión manométrica, absolula, 
diícrcncial o de \'3.CÍO¡ son de m:iynr scn~ihilidac.1 
que los tuhns de Bourdnn y en con\ccucncia, son 
US3dos para medir bajas presiones: entre O y 30 
psi. 

La presión desconocida es aplicada al inlcrior 
de los íuclles. La íucr7a de los rucllcs es halan· 
ccada conlra su resorte, y el mmimicnl".> resul· 
lanlc indica la prcsiún. La presión absoluta es 
medida a través <le un sistem:i de doble íuclk. El 
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íuelle superior es e\•acuado hasta una presión 
absoluta muy baja. La presión a ser medida es 
aplicada al fuelle inícrior y es balanceada contra 
la fucr1.a del fucile e\·acuado. 

Al igual que ocurre en el tubo Je Dourdon, el 
dcsplanmiento producido se comunica a un 
mecanismo apropiado para generar una 
indicación o una señal para control. 

El rango de operación del elemento está deter
minado por el área cíectiva dd íuellc y por la 
constante de deformación del resorte. La exacti
tud varía entre 0.5% y 1% de la escala completa. 
Entre los materiales utili7.ados para su fabricación 
se encuentran el bronce, latón y acero inoxidahlc, 
entre otros . 

l\'.2..l..l Ekmentn-; de Diafr.iwna 

Los diafragmas son placas delgadas de material 
flexible, ya sea metálico o no metálico. El diafrag· 
ma sufre una dcílc>.ión lineal con respecto a los 
incrementos Je presión, siempre que dicha 
dcílexión sea menor a la tercera parte del r.!Spesor 
del diafragma. Esta condición constituye una gran 
limitanlc en cuanto a Ja magnitud de la respuesta 
del elemento y hace necesario empicar un 
mecanismo de s"lida que proporcione un amplio 
factor de multiplicación. 

A fin de facilitar una respuesta lineal en un 
mayor rango de deílcxiones, se utili1.an ele me ni os 
de tipo corrugado, que aunque pueden dar una 
respuesta errónea, son más adecuados para 
aquellas aplicaciones en donde un dispositi\'o 
mecánico complemenla Ja medición. En general, 
cuando se empican dispositivos de ampliíicaci6n 
mt:<.·.ínica, C:!i n<.'(:1.:s.1rio que las Jcfü:xÍl)llC.'i .~can 
mayores que cuando se recurre a dispositivos 
cléclricos. 

La aplicación que reciben los diaíragmas 
mctjlicos se encuentra en la medición de bajas 
presiones. Es1os diafragm:1s son fabricados de 
bronce íosforado, Jccro inoxidable y otros 
materiales. 

Los t.liaíragmas no metálicos se utiliZJ.n en la 
medición de prcsinnes bajas, a.<;f como vado, y 
cucnt;m con un resorte que limila su di:ílexión. Se 
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fabrican de materiales como el neofreno, 
polictileno, teíl6n1 seda, piel y otros. 

~. 
Fig. IV.28 Extensómctros Eléctricos 

En Jos dispositi\'os utilizados para la medición 
de presión por medios eléctricos, la presión ejer· 
cida produce en primera instancia, un 
desplazamiento o una deformación del elemento, 
sin embargo, el cíccto mecánico no es procesado 
como tal para realizar la medición, sino que actúa 
como agente de cambio de alguno de los 
parámetros o características eléctricas del sensor. 

En b. figura IV.27 se muestra un medidor de 
presión por eíecto eléctrico. En él la presión cjcr· 
cidasobrccl diafragma pro\'oca un despla1..amien
to del \'ástago y con ello, el contacto eléctrico 
modifica su posición. Dado que la resistencia 
eléctrica que presenta el dispositivo, es tomada 
entre la punta inferior del embobinado y el con· 
tacto, los cambios de presión son transducidos en 
cambios de resistencia del elemento de medición. 

Los exteruómetros eléctricos son disposith·os 
que, de igual manera que el elemento descrito, 
tr::insducen la presión en variaciones de resisten· 
cia¡ sin embargo, su funcionamiento es complela· 
mente distinto. A diferencia del anterior, el 
cxtensómctro no toma el desplazamiento como 
efecto para la medición, su operación se basa en 
el hecho de que la resistencia eléctrica de un 
conductor cambia cuando éste sufre una 
dcformadóa al ser sometido a presión. 
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Aislador 

_¡¡¡==9J-Placa 

lt;;;;:;;~;;;:;;~=;;~~:;:;ijil¡:ifragma 
_ Banda de Aire 

Entrada de Presión 

Fig. IV.29 Transductor de Presión Capacitivo 

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

La figura IV.28 muestra el tipo de cxtcnsómetro 
más empicado. Consiste en un alambre, una 
laminilla o un semiconductor firr:1emcn1e pegado 
a una membrana elástica. Si se trata de un 
alambre, el diámetro \'arfa de 0.0005 y 0.001 de 
pulgada; el cxtcnsómctro laminar empica una 
hoja de menos de 0.001 de pulgada de espesor y 
el material semiconductor, hecho a base de silicio 
sensible a la deformación, tiene un espcsordc0.01 
de pulgada. 

l\24.6 Transductore; de l'reilón Cnpacitims 

En la figura IV.:!9 se mueslra un transductor 
capaciti\'O de presión. Al aplicar una presión 
sobre el diafragma, se produce un mmimicnto de 
la placa central con respcclo a la p!Jca exterior, lo 
cual significa una variación en la capacitancia, ya 
que hay un cambio en la superficie de coinciden
cia de l:i.s plac;is que forman el capacitar. 

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



Los transductores capaciti\'osofrcccn un amplio 
rango de medición, una buena sensibilidad, una 
respuesta rápida y efectos mínimos de calen
tamiento. Dentro de sus limi1acione.s se encuentra 
el hecho de que su salida no es lineal. 

l\'.2A.71hlnsductnns de Pmlón Piewcléctriros 

Los cristales piezoeléctricos (ligura IV .30), se 
emplean ampliamente como transductores de 
presión. Uno o más cristales se colocan entre un 
par de placas distribuidora:; de carga y se conec· 
tan a electrodos de pla1a. Al deformarse el cristal, 

Presión 

ñg. IV .30 Transductor Picwcléctrico 

como consecuencia de la presión aplicada, se in· 
duce en su supcrlicie un \'oltajc proporcional a la 
presión y al espesor del cristal. 

Los transductores pic10cléctricos de presión, 
tienen la misma forma 1.k n.:hpUc.)ta dinámica que 
tienen Jos acelerómetros piezoeléctricos. A 
excepción de alguno.e;, los transductores 1.k cuar7o 
usados con amplilicadores electrónicos, no 
proporcionan una salida para presión estática. 
Estos transductores, generalmente tienen 
írccucncia natural muy alta y mu>' poco amor· 
tiguamiento. 

Una combinación de tran<iductor Je cu ar to con 
amplilicador, diseñado espccilicamcnte para 
mediciones en tubos de choque, tiene escalas 
sclcccionoblcs <le 10, 100, 1000 y 5000 psi, 
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responde a presiones eMáticas y tiene un voltaje 
de salida a escala completa Je 0.5 a Z.t \'1 con una 
frecuencia natural <le 15000)111~ 

Los cristales Je cuarrn presentan entre otras 
\'entajas, las siguientes: son aplicahlcs para medir 
\'ariacioncs de presión Je haja frecuencia, r.on de 
alta resistencia mecánica y pueden operar en altas 
temperaturas. Los cristales sintéticos como la sal 
de Roche lle pueden generar m;iyorcs \'Ollajcs a la 
salida. 

l\'.:?.4 .. ~ ~fodld6n de AJtas Pn'!llonl'S 

Las presiom:s arriba Je 100 000 psi, pueden ser 
medidas fácilmente con celdas de presión de 

Presión 

Petróleo 

Fig. lV.31 Transductor de Alta Presión 

medidores de tensión, o con tubos de Bourdon. 
Los tubos de Bourdon para altas presiones, 
tienen secciones trans\'crsalcs casi circulare!. 
dando por tanto p()cO mo\imicnto de salida. Para 
obtener una s:ilida medible, generalmente se usa 
la presentación helicoidal con \'arios giros. Se 
puede esperar una imprecisión del orden de 1% 
de la escala completa, con un error de 
tcmpcralura de un::!% 3JicionaVl<Xlu F. 

Para presiones de íluído arriba de 100 ('X)() psi, 
generalmente se usan medidores eléctricos 
hasados en el cambio de resistencia del ak1mhrc 
de manganito o de oro )' cromo con la pre~iún 
hidrm.tática. La Ílb'1Jra IV Jl mueMra un medidor 
típico. El alamhre scn!lor es dc\•ando en Un.:t 
Cohina sucltJ, un c~rcmo del alambre es ate· 
rri1ado al cuerpo de IJ ce\Ja y el otro es sacado a 
través de un ai~lantc adccuaJo. La bobina es en
cerrada en un íuclle lli:nn de pctnílcn, que tran.'i· 
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mitc IJ presión medida a la bobina. El cambio de 
rcsh.tencia, que es lineal con la presión, es sensada 
con métodos oom'Cncionalcs uli!i?.ando puentes 
de Whcatr.tonc. 

Aún cuando la sensibilidad a la preslón es menor 
en el caso de utilizar oro y cromo, esta 
combinación es preferida en muchos caso~, 

Pi 

A 

Volumen 

B 

Debajo de estos ra.ngos, se necesitan otros tipos 
de medidores de Vilcío. 

El medidor McLcod es.considerado un cs1.1ndar 
de vado, ya que Ja presión puede ser computada 
a partir de las dimensiones del medidor. No es 
directamente utilizable dcktjo de 10·3 Torrs¡ sin 
embargo, cierta.~ técnicas de dhisión de presión, 

Pi Pi 

Arca 

T 3 
b ..: 

l:l 
Presión j 

(b) (e) 

Fig. IV .32 Medidor de Mclcod 

debido a que tiene un r.rror de temperatura 
mucho menor. Esto es particularmente sig· 
nificativo ya que el petróleo usado en el fuelle, 
experimentará un cambio de temperatura lran· 
sitorio cuando se presente un cambio repentino 
de presión, debido a una compresión o expansión 
adiab.ilica. La respucsla de la resistencia del 
alambre a los cambios de presión es 
prácticamcnlc instantánea; s.in embargo, el cam· 
bio de temperatura que lo acompaña causará un 
error transitorio si la sensibilidad a la temperatura 
es muy alta. Medidores del lipa descrito se en· 
cucntran disponible~ comtrci:ilmcnle con escala 
completa de 200 CXXJ p5Í y una imprc:cis.ión de 
O.la05%. 

M..1.9 Mcdldlin do Bajas Ptt!Jore; 

Dos. unidades comúnmente usadas p:ua b 
mcr.Jición de \'acio son el Torr y et Micrón. Un 
Torr es una presión equivalente a l mm llg en 
condiciones csM.ndar. Un Micrón es 10 \'cccs un 
Torr. Los manómetros y medidores de fuelle son 
usados a 0.1 Torrs, los tubos. de Ilourdon a 10 
Torrs. y los medidores de diafragml a 10·3 Torrs. 

~rmilcn su uso como cslándar de ca1íbrad6n 
para rangos ccnsidcrablcmcnte más bajos. 

El principio de lodos los medidores Mcl..cod,es. 
la compresión de una mucs.tra del gas a baja 
prcs.i6'1 a una presión suficicnlcmcntc alta, para 

Pi 

Fig. IV .33 Medidor de Momentos 

• S4 • 



ser leida con un manómetro simple. La figura 
IV.32 muestra la construcción básica. Al retirar el 
émbolo, el nivel de mercurio desciende a la 
po.iÍción mostrada en la figura IV 32a, admitien
do el gas a la presión desconocida P1• Cuando el 
émbolll es introducido, el ni\'el de mercurio sube, 
sellando una muestra de gas de \'Olumen conocido 
V en el bulbo y tubo capilar A El mmimicnto 
adicional del émbolo causa la compresión de esta 
muestra, el mmimil'nt o continúa hasta que el nivel 
de mercurio en el C'apil;1r B akan1a la marca cero. 
La presión desconocida es calculada usando la ley 
de Boylc. 

Al usar el medidor de Mcl..cod, es importan!e 
darse cuenta de que si el gas medido contiene 
algún vapor condensado por el proceso de 
compresión, la presión presentará un error. A 
excepción de este efecto, la lectura del medidor 
McLcod no está influenciado pm la composición 
del gas. 

IV'-AIOMcdldordc"ll-omfen'Jldade~llKn<"fllo 

(YISC<lSld:id) 

Para presiones menores a 10 Torrs, la teoría 
cinética de gases indica que la viscosidad de un 
gas, será dircctamcnlc proporcional ;1 la presión. 
La \iscos.id.:id puede ser medida, por ejemplo, en 
términos del momento requerido para rotar, a 
velocidad constante, un cilindro concénirico 
dentro ele olro. Para presiones mayores a 1 Torr, 
la \ÍScosidad es indcpcndicnle de b presión. La 
variación de la viscosidad con la presión es 
diferente pa1 a <liferentcs gic;e5, Aün cua111..lo los 
medidores basados en los principios <le \iscosidaJ 
pueden medir alrededor de 10 Torrs, talcs rangos 
son caraclerísticos de equipos de bbor<itorio que 
requieren de gran cuidado para su uso. 

Un medidor típico comercial se muestra 
esquemáticamente en la figura IV.33, es calibrado 
para aire seco y ocup::i ccrcJ de 101:"(, de la csc;.ila 
total. La escala no es calibrada linealmente 
debido a que Ja mayor parle del rango cslá sobre 
lOTorr y la \iscosidad en c.~tc punto no es propnr· 
dona( a la presión. Para permitir lcclura~ sobre 1 
Torr, donde la viscosicb.d ticnt.k. a ser ir.Jc
pcndiente de la presión, se us;in ruedas COil hoj:i.~ 
en lugar de cilinJros concéntricos. Est.is ruc1.fas 
caus.:in un turbulento inlcrc;imLio de momentos, 
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Fig. IV.34 Medidor Je Vacio Termnacoplado 

que es dependiente de la pn •. si6n sobre 1 Torr, 
extendiendo el rango úlil a 20 Torrs. 

f\U.11 Medidor de Conducfü idad 1l!rmlrn 

TaJ como sucede con la \iscmidad, cu:mdo la 
presión de un gas se \1H:lvc lo suficientemente 
baja, como para que el camino libre de moléculas 
~.ca largo comparado con las dimensiones pcr· 
tinentcsdcl aparato, la 1corfa cinética de loe; gases 
establece una rcladón line;il entre la presión j' l:i. 
conduc1hidad. Para un medidor de \iscosidad, la 
dirr.ensión pertinente es el espacio entre las su
perficies relativamente mó\ilcs. Par:.J. un mcdiJnr 
de conductividad, es el c.~pJcio cnlrc la superficie 
fria y la C'alicnlc. De nuc\'o, cu;indo la presi1ln es 
incrementada suficientemente, IJ conducfr,.iJJ<l 
se vucln~ indepcndii.:ntc de la presión del ~as. La 
región de transición entre Ja dependencia e inde
pendencia de la dscosidad y la conductividad con 
respecto a la prc~i6n, es aproximadamente del 
rango de 1 a 10 Torrs, para apara.tos de t1maño 
conveniente p::ira ~u rnnstrucción. 

La aplicación 1..k:I prirn·!¡'1.l Je conducthidad 
tl-rmica,~c rnmplici !" ,r 1.1 pn:s~·ncia simultánea 
Je otro moL!n Je tr.tn'ferencia 1.k calor entre bs 
superficies caliente y fría, llamad:.J. radiación. La 
m:worfa de les medidores utilizan un elemento 
ciÚcntc, proporcionado con una cntr.:ida con
stante de energía. Este elemento "asume una 
temperatura de equilibrio, cuando el calor de 



TransduC1ores 

enlrada y la pérdida por conducción y radiación 
están balanceadas. Las pérdidas por conducción 
\.'arían con la composición del gas y con su presión; 
así, para un gas dado, la temperatura de equilibrio 
del elemento caliente, se \.'UC!ve una medida de 
presión y esta temperatura es la que es medida. Si 
las pérdidas por radiación son la mayor parle del 
total, un ligero cambio de temperatura será 
producido por Jos cambios de conducti\.idad, 
debidos a la inducción de presión, proporcionan
do asf una pobre sensibilidad. 

La figura IV.34 muestra en forma esquemática 
los elementos básicos de un medidor de vacío 
termoacoplado. La superficie caliente es una tira 
de metal delgada, cuya tempcr~tura puede ser 
variada cambiando la corriente que pasa por ella. 
Para una corriente de calen1amien10 y un gas 
dados, la temperatura asumida por Ja superficie 
caliente depende de la presión; esta temperatura 
es medida por un termo<ieoplador soldado a la 
superficie caliente. La superficie fría es el tubo de 
\.idrio que gencralmenlc está a temperatura am
biente. La precisión de estos medidores usual
mente no es lo suíicientemente alta para 
garantizar la medición o corrección por cambios 
en la tempenilura ambiental. 

IV.2.5 Medldón de flujo 

Dentro de los procesos industriales, una de las 
variables que con mayor frecuencia se mide es el 
flujo, cuya medición, si se desea que sea exacta, 
presenta gr:m dificultad. De al1uf que exista una 
gran diversidad de dispositivos para la medición 
de dicha variable. 

Sal\'Olos medidores de ílujo por despla1.amicnto 
positivo, Ja medición se realiza de m.uu.:ra indircc· 
ta, es decir, la magnilud del gasto se determina 
midiendo alguna variable o efecto, dependiente 
de dicho gasto. 

Alcndi::ndo a su principio de operación, la; mcJidores 
de flujo se pueden ch\ificar de b siguicnlc m:mcra: 

1. Medidor de Flujo por presión diferencial 
2. Medidor de Flujo de área variable 
J. Medidor Elcctromagn~fico 
4. Medidor Ultrasónico 

l\:Z.5.t ~ fe<lidón de Flujo po< !'re.Ión IJifen:nd:~ 

El flujómetro diferencial o de área, es un dis
positirn para medir la wloddad de un flujo en 
una pipa o conducto cerrado. Los medidores 
rnlumélricos, que miden el rnlumen o lasa de 
cantidad de flujo, generalmente no son usados en 
el control de ílujo. Prácticamente, todos los con· 
troladorcs de flujo son realiz>1dos con un 

~-+ 
Dirección del flujo 

Fig. IV.35 Tubo de Ven1uri 

ílujómctrodifercncia.I, porque la tasa de ílujocstá 
determinada por la medición de la presión 
diferencial, creada a lo largo de una obstruccil>n 
en la l!nea de Dujo. 

La ley general para el ílujodc un fluído, se deriva 
de la ley de la conser,.ación de la energía. Para un 
flujo turbulento, la velocidad del flujo es propor
cional a la raíz cuadrada de la presión diferencial. 
El flujo puede ser medido por dos métodos: 
midiendo la presión dif crencial y midiendo el área 
o velocidad con una presión diferencial constante. 

El flujómelro diferencial opera sobre el prin· 
cipio de que la presión diferencial a lo largo Je 
una obstrucción depende de la velocidad del Dujo. 
La obstrucción puede ser del tipo de plato con 
orificio, tuho de Venluri o l'oquilla. 

El plaloconorificio es la obstrucción m~scomún 
p;ira medición de flujo, porqui: es Ji.: b;1ju c:oslo, 
de fácil instalJción ydc fácil remplazo. Sin c:mh.:ir
go, su pérdida c.k prcsiún es mayor que en el caso 
del tubo de Vcnturi o boquilla. La presión a 
ambos lados del plato es medida con un 
manómetro. 



Aunque casi cualquier tipo de restricción puede 
ser usada, es deseable el empico de una, cuyas 
caracter(stieas sean conocidas y permitan 
predecir la caída de presión, que lcndrá lugar 
para una determinada \'clociJad. 

El tubo de Vcnturi cslá compue5to de tres 
p:utcs principales como se muestra en la figura 
IV35 

El cono de entrada, determina la reducción 
graJual del área trans\crsal de 1:i. tuherfa, hasta 
alca11L1! la sección mínima llamada garganta, en 
donde la \'clocidad es mi'<ima. La garganta, que 
es la parte más importante del elemento, consiste 
en un tramo recto de conducción, que desemboca 
en el cono de descarga, a través del cual rucl\'c a 
incrementarse el área de conducción, h:i.~ta su 
dimensión original. 

L<J estructura del tubo de Venturi además de 
proporcionar bajas pérdidas de presión, hace 
posible su empleo en flufdos ahamen1e \Íscosos, 
con sólidos en suspensión. 

La toma de alta presión se localiza a la entrada 
del elemento y la de baja presión en la garganta, 
ambas tomas están conectadas a un múltiple que 
circunda las porciones de entrada y garganta del 
tubo para hacer más confiable la toma de presión; 
a estos múltiples se les llama anillos 
piezom~tricos. 

l\~.5.2 Rotámctro 

El rotámctro ese\ medidor de :írca \'ariable más 
conocido. Consta de un tubo de \ÍJriu con cierta 
conicidad, en cuyo interior se instala un Ootador 
de dimensiones espccfficas, que se mueve llbrc· 
mente obstruyendo al flujo. Se instala vertical
mente, dando entrnda al flujo por su cxtremo 
inferior; de acuerdo a la coniciJaJ Jcl lubo, la 
sección de mJyor área se ubica en la p:i.rtc supe· 
rior. 

En presencia de flujo, el ílotador ocupa una 
cierta posición \·crtical, determinada por el cqui
libriodelasfuerzasquc actú.:in sobre él. La fuerta 
descendente (el peso del notador) se ccntrarrc51a 
por la fuct"Z..l de flotación que el fluido ejerce 
sobre el cuerpo sumergido (la íuer1.J de notación 
es igual al peso del Ouí<lo desplazado por el 
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flotador y depende directamente de la densidad 
del Oui<lo), por la caída de presión ocasion:u.la por 
la obstrucción al Oujo y por la íucrn Je arrastre 
\iscoso que el Ouído cjL·rcc sobre el ílotador. 

l\':2.5J Hujómliros Mrcini<'.1~ 

1.El ílujómctro mecánico con manómclro, 
opera con un flotador mct:i.lico en un tubo de U 
de mL·rcurio. El flotador si~c loscam\liosde nh'Cl 
del mercurio en la c.1mar·a, conforme b presión 
diferencial cambia con la \"clllcid:id de..•\ flujo. El 
mO\imicnlo del fü1tador es transmitido a través de 
una flecha de presión hermética y es utilizado para 
operar los mcJios de contrnl. 

2.En el ílujómctro mecánico Je..• hillancc dc ani
llo, el manómelro ..:s babnccado con una fkc:ha 
rotatoria. La presión dift·rcncÍ:l\ dcspl;mt el mer
curio en el manómetro y la rolación del 
manómetro opera los medios de control. 

3.EI flujóml'tro mecñnico de fuelle, coloca la 
presión diferencial a trarés de un fucile metálico 
o con diafragma. El mo\imicnto del fucile es 
transmitido al controlador dircclamcntc por 
medio de una \·arilla de cone:dón flexible pero 
sellJda. En algunos ílujómetros,. un sistema 
ncum;ilico : ran.\misor conecta el trnnc;misor al 
contro:a<lor. 

4.EI ílujómclro mecánico de campana, opera 
colocando la presión diferencial a través de una 
campana su.spcndiJa en un recipiente con mcr· 
curio. El mmimicnto de la campan:i, que también 
es flotador, es transmitido al control.idor para 
operar a los medios de control. Para transmitir el 
mO\imicnto fuera de la campana de ílolaci:1n, 
hacia el mecanismo controlador, se utilizan 
métodos tanto mecánicos como eléctricos. 

l\:?SA rlujómdro Ek'Clrolna¡:nélko 

El ílujómclro eléctrico con puente de induetan· 
cia, tiene una armadura de imán en el in1crior de 
b dmaradc ílotación, posidonJda por el flotadnr 
y operada con un:i boíiina inJuctiva, colocaJa 
fuera de la dmara de ílot:ici(m. Un puente de 
induct:mcia se forma con una bobina receptora 
colocad:i dentro <ld controlador. El puente .se 
balancea, ya sea por sus propias fucr1as r.:16.:tricas 
o por un !ii~tcma de potenciómetros. 
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El ílujómetro eléctrico con resistencias, tiene 
una SL'ric de alambres resistivos suspendidos 
~nhrc un recipiente con mercurio en et 
manóm.:uo. Cu:mdo c1 mercurio se eleva, debido 
a un c::imhiocn la presión diícrcncia~ los alambres 
en succ5i0n 5c conectan a la corriente eléctrica a 
travts del mercurio. La medición se rcalit.acon un 
medidor que responde a cambios clécLricos, 
graduado en términos de vdnci<lad de flujo. 

l\!2.6 M<'llkión de Nhu 

Los dispositims empleados para la medición de 
niveles dentro de un proceso, pueden ser 
clasificados de la siguiente manera: 

1. ~ledición de Nivel por métodos directos 
n. De tipo mecánico: flotador y cinta 
b. De tipo c1cctr6nico: ~nsor ultr~ónico 

2. Medición de Nivel por métodos indirectos 
n. Por erecto de desplazamiento 
b. Por presión hidrostática: 

• Medidor de burbujeo 
• Medidor de presión diíerencfal 

Superficie Rcílcjante 

T rarumisor /Receptor 

Fig. IV .36 Medidor Ul!r:isónico 

IVl.6.1 Medidor di: t1otidOI' y Canta 

El flotador es un cuerpo hueco e impcm1eahlc, 
que nota sobre Ja superficie del fluido, por lo que 
las\'Jriacioncs <le ni\·el determinan k1scambiC'lsdc 

posición del flotador. Los cambios de posición dd 
flotador, son seguidos fuera del recipiente ror 
medio de una cinlay una polca y son equilibrados 
por un contrapeso. El mO\imiento de la polca es 
tomado para producir la indicación o para 
generar una señal neumática o eléctrica que 
transmitirá la medición efectuada. 

1\:2.61 Medidor Ultrasónko 

Este medidor es compkt<lmcnte diferente al 

Eje 

Fig. IV .37 Dcsp\a1.ador 

descrito con anterioridad, en cuanto a la 
detección y fa técnica empleada para la medición, 
sin embargo, dado que con éste también es sen· 
sada la posición de la altura que dcsp\il7'1 clílu!do, 
se le considera un medidor de tipo directo. 

El dispositirn cuenta con un transmisor/rcccp· 
tor ultrasónico, que es instalado en el fondo o en 
la parte superior Jcl t.inque. El transmisnr emite 
una onda ultrasónica hacia la superficie del 
líquido, en donde es reflejada hacfa el dlspositim. 
El tiempo empleado por la señal sónica para 
hacer el recorrido completo, es directamente 
proporcional a la distancia que hay entre c1 trans· 
misar/receptor y la superficie del líquido. Ver 
figura IV .36. 

Los medidores ultra~únicos son de dos tipos: 
ckmento íuera del liquido y elemento sumergido. 
Los rangos disponibles son de hasta 100 o 150 pies, 
con exactitud del 1%. 



l\:?.6J Dcspl:uadcr 

El nivel del ílufdo en un ianquc determina la 
magnitud de ciertas variables dentro del mismo 
medio, de laJ forma que detectando aquellas Yari· 
ablcs st: puede obtener la medida del primero. 

El desplazador es un flotador de forma 
cilíndrica de nproximadamcnlc 2 pulgadas de 
diámetro y de longitud tal que cubra el rango de 
nivel por medir (ver figura IV 37). Este dispositirn 
es esencialmente cstacionaraio: Ja porción de él 
que se encuentra sumergida en el líquido dcpcm1c 
de la magnitud del nivel. 

Cuando un cuerpo es total o parcialmente 
sumergido en un líquido, éste ejerce sobre el cucr-

Aire 
Restricción 

O ~o 
•Otf• 

fig. JV .38 Mcdiúor de Burbujeo 

po una fucrl.J. ascendente de magnitud igual al 
peso del liquidodcsplv.ado, loquc determina que 
a mayor nivel, mayor sea la íucr1.a ejercida sohrc 
el dcspl37.ador. Dicha fuen.a es sensada por un 
transductor de balance de fucr7.ac; para oblem:r la 
indicación y/o transmisión de la magnitud de la 
variable. 

MM ?\ fedición de Niwl por Pru.i6n J lidrost.átka 

En aplicaciones industrialc5, el m~tndo m5s 
empleado para medir nh-cl, se basa en la mctlición 
de la carga o prcsión hidroslálira producida por 
el líquido almacenado. La presión en el íondnJd 
tanque o recipiente, depende del pl.'so C\pt·cifico 
del íluído y de la magnitud <le la profunt..lit..lad, es 
decir, del nh·cl. 
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Considerando al peso cspccilico como una cons· 
tanlc, la presión y la altura son directamente 
proporcionales, por lo que al medir la presión en 
el fondo del recipiente, se obtiene la medida del 
ni\'cl. 

I\:?.6.S l\ fodidor de Burbujt'O 

La medición por burbujeo, consiste en intro· 
<lucir al tanque un tubo cuyo extremo alcance el 
fondo del recipiente. Al tubo se conecta un 

Tanque Presurizado 

Suministro de aire 

Fig. IV.39 Medidor Je Presión Diícrencial 

suministro de aire con presión regulada: la 
presión de suministro se incrementa hasta igualar 
la prc.sión hidrostática del fondo, entonces el aire 
sale por el tubo y alcam.a la superficie en forma 
de burbujas. En c.ste momt:nto ;i) medir la presión 
de suministro, .se conncc la presión en el fondo del 
recipiente y con~l'cucntcmentc, la magnitud del 
ni\'cl. (Vl'r figur.1 EV38). 

En la medición por burbujeo el clcmcnro d!.: 
medición no está en contacto con el O u ido, lo cual 
es útil cuando se tr<lh:.ija con ílufdo~ corrosivos. 
Sin embargo, debe notarse que no es una 
mcdici6n contfnua yno es apropiJd:t par J. tanques 
cerrados, ya que el aire introducido aumcntarfa la 
presión in1crior han·:nJu errónea l;i medición. 

l\'..?.fi.6 McdiJordc Pr\'~iún Diícrrocial 

El método de medición de nivel más empicado 
en b in<lu~tria, se basa en la medición ~e presión 
diferencial. En un tanque cerrado como el 
mostrado en b figura IV.39, existe una presión en 
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Fig. lV • .uJ \'ál\1llas de Globo de puerto sencillo y doble 

el fondo igual a la presión hidros<álíca más la 
presión interior. 

El medidor de presión diferencial consta de una 
entrada de aha presión, que se conecta en la parle 
inferior del lanquc y una cntradJ de baja presión, 
que se conecta en la parte superior. El elemento 
medidor puede ser un díafragma o un sistema de 
fuelles, y dclccta la diferencia de presiones, es 
decir, la presión hidrostálka. La medición se 
complementa empleando algún mecanismo o 
transductor, que permita la indicación y/o 
transmisión de la variable medida. 

1\3 ACTUADORES 

En much.:is aplicaciones, se puede encontrar un 
microproccs:idor ene.argado de controlar varia~ 
bles mecánicas, tales como la posición u 
orientación de un objeto. Para esto se requiere de 
un dispositivo de salida, generalmente llamado 
actuador, que pueda transform.::ir señales de con· 
trol en mo,ímicnto mcclnico. Un refevador se 
puede considerar como Ja representación más 
sencilla de un actuador, paracontrob.r la posición 
<le un conmutador de dos posiciones, prendido y 
ap.::igado. Algunos moi.imicntos más complicados 
son coo1rolados por dispositivos 
ek:ctromccánicos más poderosos, dentro de los 
cuales los solenoides y los motores eléctricos son 
los más importantes. 

Los actuadores analógicos, ya sean ncurn~ticos, 
hidráulicos o eléctricns, requieren de un con· 
vcrlidor Digital/Analógico (DAC) con al· 
maccnamicnto intermedio, y/o un clcrncnlo que 
pueda mantener el valor de la varfable de control 
durante la muestra. La información que recibe el 
actua:1or, rcfcrcn1c a la posición o cambio 
deseado en la \·ari~b!c a controlar, le es trans· 
mi1ida como un voltaje directo entre O y 10,·olts o 
corno una corriente directa entre O y 20 mA. 

Dcmro del esquema <le un sis.tema de control, el 
actuadM es el elemento encargado de rccibír Ja 
señal dcJ controfodor1 para regular la potencia 
suministrada al clcmcnlo final de control. Es 
decir, se encarga de ejecutar las acciones man· 
dadas por el controlador. Debido a que las señales 
c:encradaspor el conlrolador suelen ser de poten~ 
cía demasiado baja como r:i.ra activar a los 
elcmcn!os finales <le conlrnl, el ac1uador funge 
como inlcrfasc entre cMos y et controlador. 

l\3.1 'filmlas de Con!n~ 

Debido a la importancia que tiene en los 
procesos industrlJ.lcs el manejo de nurdos, se 
presentan a contínuJcii\n las válvulas de control 
y los actuadores y posicionadorcs relativos a ellas. 



Las \';\hulas de rontrol se cbsifi= en CUJlro ti¡us 
principalmente, de acuerdo a b configuración de w 
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stiluidas p0r d cuerpo, que contiene el íluídll y 
soporla al asicn10, y por un tapón u oh1urador Je 
mmimicnto longitudinal, que limita el ílujo al 

t 
Apertura Rápida Lineal Igual Porcentaje 

Fíg. IV.41 Distintos tipos de tapones de váh1das 

cuerpo: 

l. VA!vulas tipo Globo 
2. Válvulas tipo Mariposa 
3. VA!vulas tipo Bola 
4. Váhulas de Diafragma 

Anillo de Sello 

Fig. IV.42 Vál\ula de Bola 

l\!J.l.I \\ihubs tipo Globo 

Estas válvulas son de \!ástago dcsfüantc y de 
configuración en línea o ángulo. Están con-

.9¡. 

cerrarse sobre el asiento. La combinación de 
íl5Ícnto y tapón es conocida como puerto. 

Existen vákulas de puerto sencillo y de doble 
puerto. Las primeras son usadas cuando es 
necesario un cierre hermético, requiriendo de un 
actuador poderoso, debido aldcsbalancc de íucr· 
1.as presentado sobre el tapón. En la figura IV.40 
se muestra una válvula de gloho de puerto!icncillo 
y puerto doble. 

En las \'áh-ulas de globo, la caraclerfstica de 
flujo {relación del flujo que pasa a través de una 
válvula con respecto a su aperturn) es detcr
minad.J por la forma del l:ipón; en la fi~ura 
IV.41se muestran distintos tipos de tapones. 

1'3.1.2 \\ihulas de ~f;uiposa 

Siguiendo a las válvulas de globo, las de \'ást.1go 
rotatorio son las más usadas. Este grupo a harca a 
las válvulas de mariposa y las de tipo bob, que 
debidamcnle discOadas, ~e pueden aplic.u a 
cualquier condición de trabajo, excepto a flujns 
muy pequeños o c~1íJJs J¡; presión muy altas. l.a 
característica de ílujo para cst;1s váh-ulas está 
determinada por su construcci6n básica. 

La válvub de mariposa ~e encuentra formaJa 
por un cuerpo sencillo <le forma anular, del 
tamaño Je la tuhcría e instalado entre bridas. L;i 
;ipcrtur;i y cierre se !tigra mediante el giro de un 
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disco instalado en el interior del cuerpo; el 
diámetro del disco coincide con el diámetro inte
rior del cuerpo y la tubería. El disco, unido a una 
f..;cha wlJtoria, impul<iada desde el exterior por 
el vásl:igo actuador, determina la apertura total 
cuando se ubica en un plano paralelo al ílujo (giro 
de 90e) )' el cierre al posicionarse en forma 
lrans\'crsal al ílujo (giro de Q°). Debido a que estas 
\";ílvulaí no di5ponen de un asiento propiamcnle 
dicho, el cierre no es hermético, presentándose 
una cierta fuga de fluído entre el cuerpo yel disco; 
dicha fuga generalmente es menor al 1% del flujo 
máximo. 

1\3.IJ\iilrnlatipollola 

Ce¡a 

iafragma 
cxiblc 

¡/ 

Fig. IV.43 Válvula de Diar, agma 

Estas válvulas tienen amplia aplicación en in· 
dustrias como la de papel o la azucarera, por su 
capacidad de manejar líquidos con filiras. La 
composición de esta válmla, consta de una com
puerta de forma esférica de dimensión tal, que al 
cierre, la superficie de la esfera bloquea to!al
mcnte el área de conducción de la tubería. La 
compucrla, al girar, en el interior Je la \·Jlvula, 
establece los di\'crsos grados de apertura, gracias 
a un corle hecho sobre la superficie esférica. 
Cuenta además, con un anillo de sello de material 
clastómcroo de nuorocarbonn, que da a la válrnla 
un cierre excelente; el anillo permite un 
:uJccuado dcsli1.amicnto <le la esfera durante su 
giro. 
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Las \'álvulas de bola operan en un amplio rango 
de capacidad, en aplicaciones de tipo general b~\jo 
presiones de hasta 300 psi. El límite de 
temperatura de operación es impuesto por el 
material empicado en el sello. Este tipo de 
válvulas tienen un alto grado de recuperación de 
presión en su temperatura normal. Se fabrican en 
una gran variedad de aleaciones, en tamaños 
desde 1 pulgada hasta 24 pulgadas (\'cr figura 
IV.42). 

1\3.IA \\ihuL'\S de Diafr.igma 

Las váh1Jlas de diafragma son empicadas en 
aplicaciones donde el fluído es extremadamente 
corrosivo, debido a que cuentan con interiores 
rcveslidns de malcrial resistente a la corrosión, 
misma característica del diafragma. 

En la figura IV.43 aparece una válvula de 
diafragma, éste sirve como sello y obstrucción al 
ser forzado hacia abajo y cerrarse sobre una ceja 
delineada en el cuerpo de la válvula. El movimien
to del diafragma se consigue por medio de una 
pic1.a opresora conectada al actuador. 

Ano do Cátodo 
A~~~--i~c-~~~K 

Puerta 

e; 
Fig. IV.4-l Símbolo esquemático de un SCR 

l\'.ll Ra'lif1c:ulo' Controlado de SU Ido (SCR) 

En Ja industria hay numerosas operaciones, las 
cuales requieren que se cntn:guc una cantidad de 
polcncia eléctrica variable y controlada. La 
iluminación, el control de vdocidad de un motor, 
la saldadura eléctrica ye! calentamiento eléclrico, 
5on las cua!roopcradoncs ml'ís comunes. Siempre 
es posible controlar la cantidad de potencia 
eléclrica que se enlrcga a una carga si se utiliza un 



transformador variable para proporcionar un vol
taje <le sali<la \'ariahlc. Sin embargo, para grandes 
potencias, los transformadores variables son 
Hsir;1mcntc grandes y costosos y necesitan un 
mantenimiento frecuente; estos tres factores 
ha1.:cn que los transformadores "-ariablcs sean 
poco utili1.ados. 

Fuente de 
voltaje 

Cerga 

Fig. IV.4S Relación circuital del SCR y la carga 

Otro método para controlar la potencia eléctrica 
que se entrega a una carga. es intercalar un 
rc6statoen serie con la carga, para as.í controlar y 
limitar la corriente. Nuevamente, para grandes 
potencias., los reóstatos rcsuhan de gran tamaño, 
costosos, necesitan mantenimiento y además, 
desperdician una cantidad apreciable de energía. 
Los reóstatos no son fa alternativa de....cahlc frente 
a los trasnformadorcs variables en el control de 
potencia industrial. 

Desde 1960 cst:i disponible un dispositivo 
electrónico, que no adolece de las fallas antes 
mcncionada.'i. El SCR (Rectificador Control3do 
de Silicio), es pequeño y relativamente barato, no 
necesit:i mantenimiento ysu consumo de potencia 
es muy pequeño. 

El SCR es un dispositivo de trc..'i terminales 
utili1.ado para controlar corricn1cs relalivamcnte 
grandes de una carga. La figura IV.44 muc."ilra el 
sfmbolo csqucm:itico de un SCR, junto con lüs 
nombres y lctra.'i de identificación Je sus t~r
minalcs. 

Un SCR actúa de manera muy!'.imilar a un inlcr· 
ruptor. Cuando cst.'1 conduciendo presenta un 
camino de baja rcsi~tcncia para el ílujo de cor
riente de ánodo a cátodo; por consiguiente, actúa 
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corno un interruptor cerrado. Cuando está blo· 
queado, no puede fluir corriente de ánodo n 
cátodo; por consiguiente, actúa como un interrup
tor abierto. Debido a que es un dispositirn de 
estado sólido, la conmutación de un SCR es muy 
rápida. 

El \'alar promedio de la corriente que íluyc por 
la carga, puede controlarse colm:ando un SCR en 
serie con la carga. Esta disposición se muestra en 
la figura l\'..t5. La f ucntc de aliment.1ción gcncrn.1-
mcntc es de GO l ll de CA, pero puede ser una 
fuente de CD en circuitos especiales. 

Si la íucntc de alimentación es de CA, el SCR 
permanece una cicrla porción del período en el 
estado de conducá~n y el resto del período en el 
estado bloqueado. En unaÍUL'nlc <le CA di: 60 111., 
el pcrfo<loes 16,67 mseg. Sun estoi; 16.67 mseg. lus 
que deben repartirse cnlrc el estado de 
comlucdón y el cstadli bll1qucar.lo. La cantil\ ad de 
ticmpoquc permanece en cada estado se controla 
por medio de la compucna. 

Si el SCR permanece en d estado 1.k conducción 
durante una pequeña porción del periodo, la mag· 
nitud promedio de la corriente por la carga es 
pequeña. &lo es debido a que la corriente puede 
fluir de la íucntc a la carga y a tra\'é!-. del SCR 

Anodo 2 IA.21 
ó 

Tefmlna\ princlpa\2 IMT2l 

···~~ 
Ariodo 1 IA11 

ó 
T•rminal principal 1 IMT11 

Fig. IV.4ó Símbolo esquemático de un TRIAC 

solamente durante un tiempo pcqucfio. Si la señal 
<le cnmpucrta ~e camhia dl' !al manera que el SCR 
pctmancce en conducción durante una gran 
¡uirción del ¡icrío1fo, entonces la magnilud 
prumcdio de la corriente será grande. Esto es 
dehido a que ahora la corricnlc puede fluir desde 
IJ fuente a ala carga ya tra\·ésdel SC!tdmantc un 
ticmpll relativamente grande. En esta forma, )a 
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corriente por la cargil puede variarse ajustando la 
magnitur.1 de la porción del período en la cual el 
SCR está en conducción. 

Como su nombre lo sugiere, el SCR es un rec· 
tificador, de modo que solamente permite el paso 
de corriente durante el semiciclo posith·o de la 
fucnle de CA. El semicido positivo es el semicido 
en el cual el ánodo del SCR es más positivo que el 
cátodo. Esto significa que el SCR de la figura 
IV.45 no puede estar en conducción por más de 
medio ciclo. Durante el otro medio ciclo, la 
polaridad de la íucnle es negativa, y esta polaridad 
negativa hace que el SCR quede inversamente 
polarizado, lo cual impide que circule cualquier 
corriente hacia la carga. 

IY..l.311UACS 

fuen11 
IC 

Fig. IV.47 Circuito con TRIAC 

MT2 

Un TRIAC es un dispositivo de tres terminales 
utilizado para controlar el \'alar promedio de la 
corriente que fluye a una carga. Un TRIAC se 
diferencia de un SCR en que puede conducir 
corricnlc en una de cualquiera de las dos dircc· 
dones cuando es llevado al estado de conducción. 
El símbolo esquemático de un TRIAC se muestra 
en la figura IV.46 junto con los nombres y 
abre\iaturas de sus terminales. 

Cuando el TRIAC es bloqueado, no puede íluir 
corrienle entre sus tcrminalr.s principales indc· 
pcndicnlemente de la polaridad de la fuente ex· 
terna aplicada. Por tanto, el TRIAC actúa como 
un interruptor abierto, 

Cuando el TRIAC es llevado a conducción, 
presenta una resistencia muy baja al paso de la 
corriente en el camino de un terminal principal a 
otro, donde el sentido del flujo depende de la 
polaridad de la fuente externa aplic:1da. Cuando 
el \'Oh<1je es más positivo en MT2, la corriente 
íluyc de MT2 MTI. Cu.:indo el \'oh aje es más 
posÍIÍ\o en r-..rrt, la corriente fluye de MTI a MT2. 
En cualquier caso el TRIAC actlia como un inlcr· 
ruplor cerrado. 

Las relaciones circuitales entre la íucnlc de \'ol· 
taje, el TRJAC y la carga se ilustran en b figura 
IV.47. El TRlAC está conectado en serie con la 
carga al igual que un SCR, tal como muestra la 
figura. El valor promedio de Ja corritnc que se 
entrega a la carga puede aícctarsc variando la 

Termln1l11d1 
la bobina 

Com N.C. NA.. 

Fig. IV.48 Partes esenciales de un rclcvador 

can!idad de tiempo por ciclo que el TRIAC per· 
manecc en estado de dnnduccirln. Si pcrm:inrcc 
en el estado de conducción durante una pequeña 
porción del tiempo de ciclo, el promedio de la 
corriente que íluye durante muchos ciclos será 
bajo. Si permanece en el estado de conducción 
duranlc una gran porción del tiempo de ciclo, 
entonces el promedio de la corriente será al!o. 

Un TRIAC no está limitado a 180º Je 
condurción por ciclo. Con el adecuado arreglo de 
dispJro, puede conducir por !J lotalidJd de los 
360° por ciclo. Entonces prnporcionJ control de 



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

Los TRIACS tienen las mismas ventajas que 
tienen los SCR ylos transislores sobre los inte
rruptores mecánicos. No 1icncn el rebote de con
tacto, no se produce arco en contactos 
parcialmente abiertos, y pueden operarse mucho 
más rápido que los interruptores mecánicos, por 
tanto permiten un control de corricnle más 
preciso. 

Un rclc\'ador (rigura lVAS), es un dispositi\'o 
interruptor que permite controlar un circuito sin 
manipular los conlactos directos de ese drcuilo. 
El relc\'ador es operado por medio de una 
\'ariación en las condiciones de un circuito, con el 
fm de hacer funcionar uno o más aparatos que 
pueden encontrarse en el mismo circuito o algún 
otro. 

Un rclcvador electromecánico está constituido 
por una bobina, un núcleo de hierro, una ar
madura consistente en una planchuela de hierro 
que puede ser atraída por el núcleo cuando cir
cula corriente por la bobina, y uno o más juegos 
de con!actos, que se mue\'en uno con respecto al 
airo cuando circula corrienlc por la bobina. 

Recicntcmente, se ha tenido un gran desarrollo 
en el área de los relevadores de cslado sólido, en 
los que fo. posición de 6s1os es proporcional a la 
corriente de entrada pro\'cnicnte Je algún tipo de 
controlador primario. Su funcionamiento se basa 
en un potenciómetro construido dentro del 
rclevador; mediante una 1c .. ·a manipulada por una 
flecha de salida se produce una señal de 
realimerl!ación que permite una acción propor
cional. Un cambio en la corriente pro\'enicnte de 
la fuente produce un cambio en la posición del 
rele\•ador parn restaurar el ba!Jnce y regresa el 
proceso bajo control a su punto de calibración . 

Transductores 
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SottNare para el control de sistemas en línea. 

SOFfWARE PARA EL CONTROL DE SISTEMAS EN LINEA. 

V.I INTRODUCCION. 

Dentro de la indu.~tria, se requiere de sistemas 
que respondan en el momento en que son al
lerados los distintos parámetros manejados en los 
procesos. La mayoría de éstos.., son controlados 
manualmente y no siempre responden a tiempo. 

Los avances en microcomputadoras y la 
tecnología de comunicaciones han producido un 
incremento en Ja íuncionalidad y distribución 
ÍÍ!'-ica de una planta de control industrial, así como 
en los sistemas de información. Una de las 
primeras etapas de esta evolución fue la 
interconexión entre elementos de control, ter· 
minales y recursos de cómputo. Esa combinación 
de tecnología de la computadora y los sistemas 
dinámicos da como resultado gran eficiencia y alta 
productividad en los procesos. 

Lo anterior es consecuencia de que en nuestros 
días el uso de microcomputadoras personales se 
ha incrementado cxplosivamcnte. Una ra1.6n por 
la cual ha ocurñdo 6101 es por que conformt: 
aumenta el n6mero de computadorac; personales 
en el mercado, el precio de las mismas baja. Por 
otro Jada, se cuenta con el software desarrollado 
que ofrece las focilidadcs para tener varios 
programas actuando al mlsm\1 licmpo. 

El contar con programas que operen concurren· 
tementc, responde a la necesidad que se th:ne en 
el control de procesos industriJlcs, de supcí\isar 
dhi:rsas variables ílsicas y cjcH:cr a~duncs Je 
control cuando sean requeridas. 

Una computadora puede rcali:t.ar las siguientes 
funciones: capturar la informaciún, procesarla y 
emitir acciones a ejecutar. Con esta hcrramicnta 
.r.c \'a más allá de mallas cerradas Je control de 
parámetros, pasando a csUalcgias más snli\· 
ticadas de control inlcraclirn. 

Las formas en que la compuladtJra es uSJda en 
aplicaciones de control son básicamente dos: 

.99. 

t. Control Digital Directo. Reemplaza a los con· 
trolaJorcs analóbiicos y la ecuación de control es 
ejecutada por medio de un programa de la com
putadora digi1al, de esta manera varios con· 
trotadores analógicos pueden ser substi1ufdos por 
un prngrama de compu!adora apropiado. 

2. Control supervisor o puntos de con1rol ("Sct
point"). Consiste de un programa mac!'-lro que 
constantemente calcula y aetuali1a los ~sclpoints~ 
de los cor.troladores analógicos en base a una 
estrategia de operación predeterminada. La 
parte Hsica del controlador ¡1justa lo~ puntos de 
control de los controladores analógicos para man
tener la operación de un:1 planta en el nivel más 
adecuado. 

Los programas desarrollados para com· 
putaJnras personales son por lo gener:1l muy sen· 
cilios de aprender y us:i.r, además de que ofrecen 
características que se encuentran en minicom
putadoras multiusJ.rios. 

A continuación se expondrán las técnicas 
hic;icas para desarro\l,1r sistemas de control en 
linea. 

V.2 TECNICAS llASICAS. 

Existen dos técnicas comerciales de 
procesamiento de datos: los procesamiento~ en 
cola y los prncesamicntos en línea. Los primeros 
no requieren de una respuesta inmediata, IJ.s 
peticiones !:On atendidas una por una y en base a 

prioridadc~ a diferencia del procc~:i.micnto en 
linea. 

El prc'H:es:i.micnto en línea fu~ introducido y 
usaJo en 13.., m.íc¡uin:t" de fin;dcs de los cincucn
t1'i, t:.1\ como la'i IBM :.tl5 RAMAC y en otras 
comput:uloras. En cMos equipos los datos se al· 
111a..:i.:nJh.ln por medio de un acceso alt"atorio 
hasl:1 <JUe algún r~gislro pudiera ser lcfdo o cap
turado en menos de un segundo. En cuanto b 
tr:msaccitln terminaba ddx:ría .'ler procesada y 
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lodos los daros rclcvanles sakados en un archivo. 
Un ejemplo simple se mucslra en la figura V.1. 

Un procesamiento en línea era u.sualmcn!e lcnlo 
comparado con un procesamiento en cola, por 
que al referirse a archi\'Os de acceso aleatrorio se 
consumfa mucho tiempo. 

Algunas de las \'entajas que ofrecen los 
procesamientos en linea son: 

1. Las actualiacioncs son ejecutadas en el 
momento mismo en que se realizan las 
operaciones, con lo que se dispone de datos reales 
al accesar el sis1cma. 

2. El control de cs1c IÍflodc proCcsos es real, con 
lo que no se debe someler a procesamientos 
posleriorcs. 

Como puede obser\'arse, este ripo de 
aplicaciones son mas lentas, debido a que C\'Cn· 

rua!mcnle requieren ele acceso a disco, pero las 
\'enlajas que ofrece son ma)'Ores. 

V.1.1 Slstmms en Unca. 

En la introducción se di6 una breve explicación 
sobre los sislemas en línea, por lo que en csle 
apartado se expondrán algunas de sus 

aplicaciones. Como ejemplo de este tipo de sis· 
remas, se encuentran scnicios al público, los 
cuaks requieren de una conlcstach~n instantánea, 
como son bancos, acropucrlos, imlustrias, y 
mcJios de comunicación, entre otros. 

Las clapas de eslos sistemas son : 

l. CI sensado o caplura de J;.i.,ls, éslo se realiza 
por medio Je terminales a 1ra\'és del redado o una 
tarjcla de adquisición de t.latos. L1s terminales 
son discñatlas de acuerdo a neccsidaJcs 
espccíúcas dependiendo de la aplicación. 

2. La validación de las entradas, L'omistc de un 
programa que se encarga de iJcn!ific.1r los datos 
caprurados, con la finalida<l de decidir el 
procesamiento de los mismos. 

3. El procesamiento de la información, ésto es, 
la computadora se rrograma para tomar 
decisiones sobre las entradas. El procesamiento 
se efectúa ró.pidamenle, verificando rodas aque
llas condiciones excepcionales que hayan sido 
programadas. 

4. El resultado del proccsamienlo es una acción 
a cjccular, ésla se envía a tra\'és de los medios de 
actuación del sistema. 

Fig. V.I. Ejemplo de un sis1ema en linea sencillo . 

. ]()(). 



Hay aplicaciones donde la \'Clocidad de respues
ta ante una exigencia externa es decisivJ. El 
número y frecuencia de estas exigencias 
determinar.in la forma en que sean manejadas. El 
empico de dispositivos de entrada/salida es la 
solución de hardware mas económica, pero es 
lenta en comparación al U!'>O de interrupciones. Es 
entonces cuando debe e\'aluarsc si existe h 
necesidad de un reloj en tiempo real. 

Se denomina como software en tiempo real o 
sistema en tiempo real, al conjunto de programas 
capaces de obtener resultados a entrad.u de datos 
en forma rápida, los cuales pueden influir en el 
proceso a ser controlado. La gran ventaja de pcr· 
milir manejar unidades usadas en procesos in
dustriales, muestra qué tan variable puede 
resultar cuantificar procesos en tiempo real. 

Los elementos de software en tiempo real son: 
un conjunto de datos que se colectan y que infor
man sobre un ambiente exterior; un análisis que 
transforma la información como se requiere para 
la aplicación; un controlador de salida que 
responde al ambicnt!: externo, y un monitorco 
que coordina a todos aquellos componentes que 
responden en tiempo real al ser controlados 
(típicamente ocurren en un rango de un 
milisegundo a un minuto). llay que notar que el 
término de tiempo real difiere del término inte
ractivo, debido a que un sistema en tiempo real 
debe responder c.s.trictamcnte cncl tiempo que se 
requiere; en cambio, la respuesta en ticn1po de un 
sistema interactivo puede normalmente ser ex
cedido sin resultados desastrosos. 

Para llevar a cabo lo anterior se usa un3 he
rramienta del sistema de control de la com
putadora, o mejor llamada sistema operativo el 
cual puede ejecutar varios programas al mismo 
tiempo, y tener residente en memoria un 
programa al cual se pueda h:iccr referencia en el 
tiempo en que se requiera. 

\'.2~ Slstcrna de Cokcóón de Datos. 

Varias compañías tuvieron su introduccion a 
sistemas en Hnca a través Je un sistema de 
colección úe datos lle su planta. Las aplicaciones 
instaladas fueron satisfactorias como el caso de 
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nóminas, facturación, contahlliJad y otras más. El 
procesamiento de tlalos se utili7aha solamenll! Jd 
lado adminimatirn Ji.: lJs \:mpu:5J~. 

Se descuhrió que vario~ di: los proccdimicn1os 
dentro de la industria hacían u.1.n de datos \'con 
frccucnciJ éstos tenían t.:rrmes. Para dar sol~ción 
a lo anterior, se instalaron terminales dentro de la 
planla, con lo que los datos estaban actualinJos 
y se \'crific.1\,:m en el momento mif.mo en que se 
adquirián. 

Una colección de dalos puede ser en línea o 
fuera de linea. En el caso de datos fuera de línea, 
éstos no se procesan inmediatamente. Las tcr
minaks pueden ser hnmhrcs (tomando lecturas 
manualmente), cinta.<;, discos o algún dispositivo 
especial Je colecdón de Jatos. En espcci;1\ las 
terminales se usan tJnto para coleccionar dalos, 
como para reportar bs condiciones de un 
proceso, ésto es, cuándo cmpiaan o terminan; 
qué tan bien han sido rccibid:is o atendidas las 
diferentes peticiones; cuándo ciertos elementos 
han sido completados o iospccdonados. 

Un sistema de colección de d~1tos puede 
locali7.arsc fuera o dentro de la planta. de tal 
manera que las terminales puedan estar espar· 
cidas a tra\'és de toda la organizaciór1. La 
instalación de un capturador y un sistema de 
colección de datos tiene con frecuencia resultados 
como un mejor aprovechamiento en la precisión, 
con la cual los registros son capturados y la forma 
en que son reconocidos. 

La colección de datos es sólo el primer paso para 
usar \J. computadora como una herramienta de 
control de procesos de 1a organi1ación. Este es un 
paso esencial y con frccucnda Jifícil, pucstn que 
hay que seleccionar debidamente que datos son 
indispensables para un sistcm:i d;llfo. El scgunllo 
paso consiste en formular las reglas de decisión 
necesarias para implementar hts diferentes 
situaciones a las que se enfrentará durante los 
procesos a controlar, y el tercer paso será cerrar 
el ciclo con la toma de alguna decisión. 

Varias Je las acciones conlroladas se mancj;m 
con ba..c;c en decisiones, y éstas se pueden rcali1m 
a través de 1a computadora. La computadora 
viene siendo un sistema controlador de 
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inform:idón y tiene dos tipos de comunicación 
con el usuario. 

l. A ltJ\i'.:~Jcl monitor y d teclado. Este es un 
modn de operar a la computadora muy sencillo, 
puesto que ofrece un ambiente amigable. Por este 
medio ~e pueden reali1ar encuestas; inspeccionar 
información en archi\'os y rea!i?ar modificaciones 
!IObre procesos; entre otras cosas. 

2. El segundo tipo de Ctlmunicadón se rcall/.a. 
por medio de reportes impresos, medio por el cual 
se pueden obtener informes en papel de los 
sucesos de cualquier proceso. 

v.:?J Ccntrallzadón de la lnfonnadón. 

Un grupo ccnlralizado de procesamiento de 
información es necesario para scnir a losdlstinlos 
departamentos, teniendo las siguientes \'Cnlajas: 

l. Reducción en la duplicidad de colección de 
datos. Si un sistema de colección de datos es 
usado, su valor es actuali7...ido en todos aquellos 
Jugares que lo usan. 

2.Rcducdón en Ja duplicidad duranle la captura 
de resgistros. Un archivo compacto de la 
organiz.ación puede ser diseñado y puede sen ir a 
todos losdepartamentos, r.on lo que se minimizan 
Jos tiempos de acceso. 

3. Incremento en fo utilidad y el acceso de los 
dalos. 

4. Optimización en las operaciones en línea, 
tratando de realizar conjuntamente decisiones 
distintas. 

V.U l'ro¡;oimos Supenisocc.< o de Coolrol. 

Para el sistema que se muestra en la figura V.2, 
en donde se llevan a cabo \'arias fondones al 
mismo tiempo, existen varias encueslas en linea 
que deben ser atendidas, transacdoncs de ter
minales que deben llevarse a cabo en cuanto 
llcs::m, o quizj ejecutJdas) pro.::csaJ.1s tan pronto 
sea posible dependiendo de la~ prioridades. 
Todas estas actividades deben continuamci11c ser 
programadas y oontrolada.s por medio de una 
computadora en el momento mismo en que están 
ocurriendo. Las diferentes actividades de 

entrada y salida, así como las interrupciones, la.~ 
cuales ocurrirán constantemente deben ser Cl\,,'r~ 
dinadas. El trabajo anterior lo realiza un 
programa supcnisor o un conjunlo de programas 
supcnisores. 

Al hablar de programas super\·isorcs en 
oca..~iones se hace referencia a ellos con distintos 
nombres; por ejemplo, Programa de Control, 
Monitorco, Si!ltcma Operativo. 

Existen dos tipos de programas en un sis[cma de 
trabajo final: aquellos que llevan a cabo el 
procesamiento de datos o programas de 
aplielción, y los que coordinan y argumentan a los 
anteriores, también llamados programas super~ 
\isores. 

Los primeros si!ltcma.s digitales de cómputo eran 
dedicados puesto que solo podían procesar un 
programa a la vez, debido a lo anterior los 
procesos de entrada/salida hada lentos a este tipo 
de sistemas. Para resol\'cr dicho problema, se 
introdujo el proceso traslapado, el cual permite 
que se efectúen varias operaciones de 
entrada/salida y <lcl CPU a la \'CZ., es por esto c¡uc 
se desarrolló el sistema opcrati\'O o software 
operacional. Los dispositivos que se usan en el 
procesamiento traslarado incluyen a los canales y 
buffcrs. Los canales controlan las operaciones de 
entrada/salida, y los buITers almacenan temporal
mente los da[os de cntradaJsalida. 

Las características básicas de todo sistema 
opcrali\'o son: 

1. Adminislración de trabajos. Los si!>temas 
operatims dcterminJn el orden de ejecución de 
todos los programas. La lista de trabajos que 
espcraa ser procesados se llama cola de trabajos 
yla crea el spoolcr(programa que permite a varios 
usuarios compartir una o mas impresoras). 

2. Control de las acfrti<ladcs de entrada/salida. 
El sistema operativo dchc coordinar la ejecución 
de las activi11JJi.:s Je 1:nlr.1d;i;~•1lida y el uso de los 
dispositivos dispuniblcs. Por lo que el cüm
poocnlc IOCS {lnpul Oulput Con[roJ Sys[cms) o 
sis1cma.'i de control de entrada/salida a)11tla n 
planear y ejccular las operaciones de 
entrada/salida en especial. 



3. Adminislración de recursos. Maneja la dis· 
ponibilidad de dispositi\'OS que apoyan a todas las 
actividades de procesamiento. 

4. Recuperación de errores. La recuperación de 
errores es el restablecimiento dc las comlicioncs 
de proce~micnto correctos cuando ocurren er
rores durante l.is operaciones de la computadora. 

5. Manejo de memoria. Es el proceso por el cual 
el CPU a.signa csp;1du a los programas que se 
cstan ejecutando o que e.spcran ser procesados. 

Con las facilidades que proporcionan los 
programas supcr\'isorcs, se pueden escribir 
programas de aplicación como si fatos formaran 
parte de la máquina. De este mo<lu los programas 
de aplicación puc<lcn ser escritos, inclusive, in<lc
pcndicntcmcntc uno de otro y operar al mismo 
tiempo en una computadora llevando a cabo tan· 
tas acthidadcs como se \'C en la figura V.2. 

Schw"are para el control de sistem.n en 1¡nca. 

\:?.-U Sistrma.s OpcrJt.iwis m Unl-a. 

En un sistema controlado por una microcom
putadora, el microprocesador lleva a cabo \'arias 
íunciones al mismo tiempo. Esto incluye por 
ejemplo, el proceso dt: medición de \'ariables, 
filtrado de señales, el control de captura de datos 
y b \'crificación de condiciones de alarma. Cada 
una de estas funciones requiere dd uso de los 
recursos de la computadora como son: el 
prnrcsad0r, memoria principal, memoria sccun· 
<laria y di~p0.~itivos de cntrJda.'safüb. Para qui! d 
manejo de los recursos sea h) mas económico y 
eficiente, un número de opcraciC1ncs del sistema 
operativo ha sido claborallopara la computadora, 
en aplicaciones de procesos de control¡ de 1al 
forma que d sistema opcrati\'o pro\'Ca una h:isc 
pJra construir un 5istcma de <tplic.ación di.! multi· 
tareas, para llc\'ar a cJhu b asignación y 
coordinación de los recursos. 

~---

Dentro de 

la Planta 

o 
Terminales en 

Departamentos 

Sucursales 

Fig. V.2. Terminales en línea <lcntro de sucursales y dcptos. 
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En una aplicación de control para una 
microcomputJdora, el sistema de programas que 
rnanejJn las funciones de un sistema operativo, ha 
sido diseñado para cada aplicación por separado. 

Las \'Cntajas que se pueden obtener usando un 
sistema operativo en lincíl, varía de función en 
función dependiendo de Ja aplicación, pero los 
bencricios más importanlcs son: 

l. Disminuir el tiempo de ejecución y los costos 
de softw.ire. 

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

3. Bajar los costos de servicio y poner al día el 
software. 

4, Flexibilidad para poder anexar nue\•as tareas 
al software. 

S. Incrementar el uso de la computadora al tener 
multitareas, 

Dentro de un proceso, el sistema operativo del 
cual se dispone no requiere de idcntifiC.lción, 
diseño, c6Wgo y programas de prueba. Sólo se 
requiere que los senicios que éste propordona, 
se encuentren identificados. Un sistema operativo 
facilita un proyecto de ~oftwarc, puesto que puede 
ser dividido en módulos claramente definidos, los 
cuales se comunican uniformemente. Lo anterior 
fuct7.a a los diseñadores y programadores a tener 
cierta disciplina, la cual a)11dará a implementar un 
programa realiza.do por varias personas. 

\'.?5 MulUpnw.unadOO. 

El término de multiprogramación es muy usado 
dentro de sistemas en linea, consiste básicamente 
en ejecutar de una forma 'irtual varios programas 
al mi'imo tiempo, confando únicamente con un 
microprocesador. 

La importancia de la multiprogramación radica 
en que hay ocasiones que mientras la m5quina 
eslá leyendo de un archi\'O )' procesanJo la 
información, se desea imprimir Jos resultados del 
mismo, con lo que se requiere h;iccr uso de di\"er· 
sos dispositivos. La computadora no pucJc 11:.:\'ar 
a cabo todas las operaciones simultáneamente, 

• lQj. 

con lo que tiene que simularlo, y a esta forma 1k 
trabajar del procesador se le canee como 
mul1iprogramación. El tiempo compani<lo es un 
buen ejemplo <le multiprogramaci{m. El al
macenamiento virtual que ayuda a procesar 
programas grandes, di\'idc a lm mismos en 
páginas que se interramhian entre él y el disco 
durante el procesamh!nto. Los lenguajes de con· 
trol como son los de ;1lto nivel permiten a los 
usuarios comunicarse con el sistema operativo de 
la computadora. Con este tipo de lenguajes los 
usuarios pueden cancelar un 1rabajn o deter
minar su situación. Realmente Jo que se hace es 
dar pequeñas porciones de tiempo para atender a 
cada proceso, con lo que pí!recicra que se rcali1an 
éstos simultáncamenle. El encargado de rcali1.ar 
lo anterior es el sistema opcr:1tivo del equipo de 
cómputo que se ulilice. 

La multiprogramación se cmpc1.6 a usar dentro 
de sistemas traslapados, puesto que era muy tar
dado el mmimiento de las cabe1..a..'i que acccsaban 
el disco. De esta forma se í!pro\·ccha el tiempo del 
procesador lo más posible, pues se puede tras
lapar el mmimiento de las cabc1.as del disco, con 
otras operaciones en paralelo. 

V.Z.6 Pru¡¡r.u= Re;ldrnlcs m M"1loruL 

Un programa residente en memoria es aquel que 
se encuentra en cualquier instante de tiempo 
dentro de la memoria RAM1 y con solo ser in
vocado se tiene acceso a él. Para realinr lo 
anterior es necesario tener memoria RAM dis
ponible y que el sistema operativo lo permita. Esta 
ttcnica ha siJu muy popular en mud10s 
programas comerciales, a ni\'cl de computadoras 
personales. 

Existen herramientas que permiten crear 
programas residentes en memoria para com· 
putadoras que tienen un mio procesador, como lo 
son las microcomputadoras personales. Los 
programas residentes en memoria {TSR) se basan 
en llamar a una interrupción, cuya rutina de 
atención pone el programa en una porción de 
memoria que jamás se borra. Anteriormente era 
muy tilil rcaliz:1r este tipo de programas en len
guaje ensamblador y a nh:cks de interrupción 
muy bajos, actualmente se pueden escribir estos 
lipos <le programas en lenguajes de ahn nivel 
como son "Pascar y ·e-. 



Una vez que un programa se encuentra resi· 
dente en memoria, el sistema operati\.'O 10ma el 
mando de la máquina y realiz..a otras tareas. Los 
programas residentes en memoria (TSR} tienen 
una rutina de sen.ido a la inlcrrupcion (ISR), que 
se encuentra ligada a las in1crrupcioncs del 
teclado. Las llamadas a un TSR pueden rcali1.arsc 
de dos maneras: mediante el JSR, que detecta el 
momento en el cual el usuario oprime una tecla en 
especifico, llamada •1101 Kef, o con una simple 
Ín\'ocación al programa. 

Esto Ueva a definir otro lérmino, la reentrancia, 
que consiste en que un programa pueda ser usado 
más de una vez al mismo tiempoporvaria.'i ru1inas, 
por lo que los programas rcsiden[es en memoria 
pueden ser recntran1cs también, trayendo consigo 
múltiples ventajas en cuestión del tamaño del 
código de programas. 

\i7 Seruadodc \!uiables y Reipue:.1a m dllm1po. 

El sensado de variables de los diícrentes sis· 
temas en tiempo real se lleva a cabo por medio de 
algún transductor que se conecta. ya sea a un 
puerto periférico de la computadora o a una 
tarjeta de adquisición de datos. Dependiendo de 
l:i aplicación se realizará el sensado de las 
entradas. 

Existen dos tipos de puertos dentro de una 
microcomputadora personal, el serial y el 
paralelo. El primero adquiere los datos bit a bit y 
el segundo los deja pasará todos al mismo tiempo, 
aquí los datos soa manejados en código ASCH. 
Dentro del puerto serial los datos se pueden 
manejar en forma asíncrona o slncrona(VER 

APENDICE A). 

En el caso de 1arjctas de adquisición de datos, se 
trabaja directamente con el bus de datos de la 
microcomputadora. Existen entradas tanto 
analógicas como digitales, las segundas son muy 
sencillas de leer, puesto que la microcomputador a 
esta diseñada a base de nhelcs lógicos (unos y 
ceros). En el caso de \'ariJblcs de tipo analógico 
se requiere convertir estas señales en niveles 
lógicos a través de con-..·ertidorcs analógicos digi· 
tales. 
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Varias de las consideraciones que se han dis· 
cutido anlcriormcnte se relacionan con la 
rc~puesla en tiempo lk los sistemas. 

La respuesta en tiempo, rs el tiempo que toma 
un sislcma en responder a una enlrat.la dada. Para 
un operador que está usando una terminal en 
tirmpo real, (que está coneclada en todo mamen· 
to a la aplicación), se encuentra definida como el 
inlcr\'alode tiempo desde que presiona b primera 
tecla del mensaje de entrada, hasta que la 
aplicación responde a dicha petición. En pocas 
pabbra.s, es el inten·alo desde que se hace la 
petición hasta que es atendida. 

Idealmente, se desea que las respuestas en tiem· 
pode todos los procesos en línea sean muy corlas. 
Esto es muy costoso, por Jo que es corwcnicnle 
e\'aluar si un sic;tcma requiere de respuesta en el 
tiempo. Los sistemas en tiempo real deben 
responder en cuestión de segundos o minutos, 
otros sistemas en línea pueden tomar una hora e 
inclusive más tiempo anlesdc que una transacción 
sea procesada. Sistemas con datos ·orr-line" {fuera 
de línea) pueden ser procesados en horas. Cuan· 
do un procesamiento "batch" (o procesamiento en 
cola) periódico es usado, el trabajo puede esperar 
su1urno por días, y cuando el correo es usado para 
enviar transacciones a la compu1adora, la 
respuesta puede inclusl) tomarse días. La decisión 
de qué tipo de t~cnicas se requieren para llevar a 
cabo un proceso depende definith·amente de la 
respuesta en tiempo que se necesite. 

\2.7.1. llpos de Ropoo¡t:t m rl Tiempo. 

Los requerimientos de respuesta en tiempo más 
comunes se pueden cnrontrar d~ntro de las 
siguientes categorías: 

l. Inmediata. Dentro de un sistema de control, 
cierto proceso puede necesitar una respuesta 
rápida para de1erminados eventos. Un ejemplo es 
el sistema de satélites como medio de comu
nicación a nÍ\'el mundial, otro l'jemplo es el sis· 
lema de cómputo de la NASA. 

2. Com-crsacional. Un ejemplo de este tipo de 
respuesta es el ambiente que se tiene dentro de 
si~lcmas de atenciún al público como son, cajeros 
y rescn.·acioncs aéreas. fate 1ipo tic respuesta en 
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el licmpo debe ser lo suficicnlemcntc rápido y 
amigable para que el usuario no se aburra. 

3. T;rn rronto como sea con\'cnicntc. Algunas 
lr:msacrioncs de lerminalcs pueden requerir ser 
proccs.-d:i$ r:'ipidamcruc, en cucslión de minutos 
o segundos si fuera posible, pero no a velocidades 
romo las que~ ncces.irarfan en uoa convers:1ción 
humana. Un ejemplo de respuesta en el licmpo de:: 
este tipo son las terminales de punto de \·cnla 
bancarias, las cuales se encargan de pedir 
autoriJ....1cioncs de larjc1as bancarias desde algún 
eslablecimicnto comercial. 

4. Diferida en línea. Algunas computadoras 
reciben trabajos Je difercnlcs partes, que pueden 
esperar en una cola de tarea'i a ser procesadas en 
modo línea. Cuando la c.omputadora recibe las 
lar.:a:., ~.slas se almacenan en un archivo de tip...i 
·batch· y desptícs son procesadas a base de 
prioridades. Como ejemplo de csle lipo se 
respuesta en eJ liempo se tienen los sistemas de 
esiados de cuenta bancarios. 

5. En el lapso de un día. La mayoría de !:is 
tra~ccioncs es deseable que terminen de ser 
procesadas el mismo día. Un ejemplo típico son 
los sistemas de actualizaciones de cheques en 
instituciones bancarias. 

6. Dispoacn de tiempo. Algunas funciones no 
tienen tan1a urgencia y puctlcn tomar mas tiempo 
ea ser procesadas en un ciclo semanario o más 
largo. Inclusive <.stc tipo <le transacciones 

pueden ser coviadas por correo. Ejemplos de e sic 
lipo de respuesta en tiempo son, sL'itemas de in
scripciones a revistas y apertura de rarjetas de 

crédito, 

Y.3 REQUERIM!El'ffOS PARA EL 
MODELADO DE UN SISTEMA EN LINEA 
POR .\!EDIO DE UN AUTOMATA Y 
ANAL!SIS ESTRUCl1JRAIJO. 

Para Ilc\-ar a cJbo el mo<lcl:ido de un !ii.sfcma en 
linea, es necesario contar con b!i csp¡..:cilicarioncs 
ingenieriles y Jos clcmcofo<; íund::i.mcr:!al...:. que 
cJ;ac1erizan a e.sic tipo Je si!.tcma. 

El modelado es un medio pa.ra. el anjfüis de 
rcqucrimicnros de un sis.lema, que describe los 

aspectos funcionales y organizacionalcs del 
mismo, siendo ésté, una herramienta po<lcrc..,~:1 
par:.1 la \'Crifica.dón y \•alidación de prnccsos. 

A continuación se describirán los ekmenlos. que 
deben ser considerados para lleYar a cabo el 
modelado. 

\3J Rfqu<timfcnros de f ngmkria. 

La espccilicación de procesos indusrriales posee 
mia cJractcrística fundamcnial que la distingue 
de otras aclidd~u..lcs. Consisle en lograr una re
presentación formal de este, por medio del co
nocimiento de su comporramicnto. 

Li elaboración di: la especificación se reali1..a 
por medio de IJ percepción y representación del 
sistema. 

Un proyecto surge de Ja pcrccpciún de una 
necesidad, que puede.ser sa1isf echa a tn1\·és de un 
sistema de procesamiento dc daws. 

El resultado de csla percepción, e~ la 
descripción de rcqucrimicnlos ncccs;irios para 
ma1eriali7..ar la reprcscnlación del mismo. A cslo 
último se le conoce cnmo la cspccific.acif1n. \'i;r 
Jigura V.3. 
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Para que las divcrs:is acti\idadcs de. percepción, 
represcnlación y lransformación sean satisfac
torias. deben cumplir con lo siguiente: 

l. La percepción debe ser total, con frecuencia 
la mcnlc humana va a lo esencial y ohida lo excep
cional, u por lo contrario, pone particular 
atención al detalle. 

:!. L.1 rcprc1>cntación t!cbc ser adecuada, deben 
ser cxpr<!!.ados los requerimientos sin caer en dis
ll1rsioncs, redundancia o imprecisión. 

3. La transformación debe prescnar LH 
propiedades sin salir con deform:1Ó11ncs. 

falos puntos se pueden cumplir fácilmente y 'iC 

n:alian dependiendo de la compkjidad de las 
ncccsidadc~. las cu<!lr.~ en ocasiones van nijs allá 
de la c:ipacid~u.J humana, porque l:.t cantidad de 
datos a ser procesados es muy grandC, o porque 
los requerimientos son la intersección de los 
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el tiempo debe ser lo suficientemente rápido y 
amigable para que el usuario no se aburra. 

3. Tan pron11> como sea conveniente. Algunas 
transacciones de tcrminalc . ., pueden requerir ser 
proccs.d.1s rápi1famcntc1 en cuestión de minutos 
o segundos si fuera p<)siblc, pero no a velocidades 
como las que se necesitarían en una conversación 
hum•ma. Un ejemplo i.k r~spucsta en el tiempo de 
este tipo son Lis terminales de punlo de \'enla 
bancarias, las cualc!> se cnc<1rgan de pedir 
autoril.Jcioncs de tarjetas bancarias desde algún 
establecimiento comercial. 

4. Diferida en línea. 1\lgunas computadoras 
reciben trabajos de diferentes partes, que pueden 
esperar en una cola de tareas a ser procesadas en 
modo linea. Cuando la computadora recibe las 
tar::a.,, éstas se almaccn:m en un archivo de tip.:> 
~batch~ y despúc.s son procesadas a base de 
prioridades. Como ejemplo de este tipo se 
respuesta en el tiempo se tienen los sistemas de 
estados de cuenta bancarios. 

S. En el lapso de un día. La mayoría de las 
transacciones es dcsc¡¡blc que terminen de ser 
procesadas el mismo dfa. Un ejemplo típico son 
los sistemas de actualiJ.J.cioncs de cheques ca 
instituciones bancarias. 

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

pueden ser enviadas por correo. Ejemplos de este 
tipo de respuesta en tiempo son, si\temas de in· 
scripcioncs a revistas y apertura de tarjetas de 

crédi10. 

V.3 REQUERIMIENTOS PARA EL 
~IODEl..ADO DE UN SISTI:MA EN LINEA 
POR MEDIO DE UN AITTOMATA V 
ANALlSJS ESTRUCllJRADO. 

Para llevar a cabo el modelado de un sistema en 
linea, es necesario cont:ir con bs cspccific:irionci; 
ingenieriles y los elementos funJamcntaks que 
caracteriz.an a este tipo de sistema. 

El modelado es un medio para el análisis do 
requerimientos de un sistema, que dcs.cribl! los 

.¡()6. 

aspectos funcionales y organizacionalcs del 
mismo, siendo éstC, una herramienta podcrt~".1 
para la verificación y \'alidación de pmeí.'SO.~. 

A conlinuación se describirán los elementos que 
deben ser considerados para llevar a cabo el 
modelado. 

\~.1 Rt.'C¡uc.Ti.mientns de lni..'t!fiierú. 

La especificación de procesos industriales posee 
una característica fum.lamcntal que la distingue 
de otras acti\idaJcs. Consiste en lograr una re
presentación formal de este, por medio dd co
nocimiento de su comportamiento. 

La elaboración de la especificación se reali1..a 
por medio de la percepción y representación del 
sistema. 

Un proyecto surge de la percepción de una 
necesidad, que puede ser satisfcclrn a lnJ.\'ésdc un 
sistema de procesamiento <le Jaros. 

El rcsuilado de esta percepción, es la 
descripción de requerimientos necesarios para 
materializar la representación del mismo. A c~to 
último se le conoce como la espccificaci6n. \'l·r 
figura VJ. 

Para que bs di\·crsas actividades de percepción, 
representación y transformación sean satisfac
toria.Si deben cumplir con lo siguiente: 

l. La percepción debe ser total, con frecuencia 
la menle humana va a lo esencial y oh ida lo excep
cional, o por lo contrario, pone particular 
atención al detalle. 

2. La representación debe ser adecuada, dchcn 
ser expresados los requerimientos sin caer en dis
torsiones, redundancia o imprcci!;ión. 

3. La transformación debe preservar las 
propiedades sin salir con 1icfNm;1d11n¡;s, 

EMos puntos ~e pueden cumplir fácilmente y se 
realizan Jcpemlicndo tk Ja complejidad de las 
m:ce~idadcs, !:is cuales en ocasiones van m~s ali~ 
de la capacidad humana, porque b. cantidad de 
datos a ser procesados es muy grandC, o porque 
lns rcqucrimicnlos son b inlcrsccción de los 
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Representación 

Percepción Transformación 

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

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

La nr.ccsidad tecnológica es un requerimiento 
ingenieril que debe contar con un método y he
rramientas de conccptualiz.ación, mgani1.ación, 

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

requerimientos. 

\'.3.2.Slstemas lndni,trinlt'.S en Unca. 

Estos sistemas se caracteri1an por: 

l. La iníluencia del tiempo en sus definiciones. 
En general puede decirse que un sistema consi~tc 
de una organÍ7,aci6n estable, pero para un si~tcma 
en linea, las funciones deben ser altamente depen
dientes <lcl tiempo. 

2. L1 intcrncción con su ambiente. Estos sis· 
temas se encm:ntran inmersos en un ambiente 
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real, en cuya evolución influyen a tal grado, que 
deben tener cierto conocimiento de los efectos 
que pueden percibir de la explotación del mismo. 
Consecuentemente, cada sistema puede ser 
definido, como el resultado de un proceso inte
ractivo que lo cm'Uelvc a él y a su medio ambiente. 
Esta característica es común en todos los sistemas 
de control y ;egulación, cuya finafü_aci6n debe ser 
llevada a cabo despu¿s de la ft:Jlil.tción del sis· 
tema. 

La elaboración de las cspccilicacioncs de un 
sistema en tiempo real, requiere de las dos carac
teristicas ya mcncion;1das: 

1. Comportamiento temporal. 

2. Interacción con el medio amhiente. 

\3.3. Difcn'lld:L'i entre un ~1oiMo )'Un Prototipo. 

Para carac1eri1.u un proccsu en línea, es 
ncccs:iriu di.!~crihir el comportamiento común de 
unJ aplicación experta, presentando sus re· 
qucrimicntos. Ver figura V.4. 
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Fig. V.4. Especificación de un proceso. 

Los requerimientos surgen a través de un 
proyecto. Esto lo reatirn un experto1 el cual detec· 
ta que la solución debe ser obtenida por medio de 
un sistema de procesamiento de datos que él rep
resenta a tra\'és de la especificación de un sistema. 

De hecho, esto es solo el resullado del desarrollo 
que se obtiene de un sistema practicado, lo cual 
hace posible \'erificar el concepto correcto de l:i 
interacción entre el sistema y su ambiente. Con lo 
que qucd:t claro que se requiere de un completo 
dominio de la complejidad de la relación del 
ambiente del sistema y del comportamiento tem· 
poral. La ausencia de este dominio conducirá al 
descubrimiento de detalles imprevistos al final del 
proyecto, que inducen a un incremento intenso de 
modificaciones, hasta ad.1plarlo 3su ambiente. En 
general estas modificaciones son solo ajustes que 
no permiten que 5ca óptima la relación sistema· 
ambiente. 

El peor de los casos puede .o;cr una inadecuación 
total y un rechazo al sistema, el cual generalmente, 
tiene sc\·cras consecuencias económicas. 

Un primer método para miligar los obstáculos 
de cslas inaJccuacioncs comiste de un modcbdo 
del si~tcma especificado, esto ser.irá de a)uda al 
experto, pui:sto que con la noción de las 
necesidades él puede chec.ir que el modelo se;1 
unJ representación del si.r..tcma imaginado, con lo 
cual hará posible la ex1erioriz.aci6n <lel proceso de 
simulación con lo que mejorará su dominio. De 
acuerdo al autor Roben E. Shannon, en su libro 
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·simulación de Sistemas·, tlcftne el coricpto de 
simulación como: ~ el proceso <le di~cñar el 
modelo de un sistema rca\yrcaliL...1r experimentos 
con él para entender el compmtamicnto del sis
tema o e\'a\uar \'arias estrategias (dentro de los 
límites impuestos por un cirtctio o por un conjun
to de cirterios), para la operación del siMema". 
Ver figura V.5. 

El experto tendrá que apoyar facilitando un 
acabado y una in\'estigadón sistem.'1.tica de b 
hipótesis de 1.1. solución. Pero este acercamiento 
es limitado por la percepción que el experto tiene 
del requerimiento y en particular ésle no requiere 
vcrilicación en el caso de que la percepción de los 
requerimientos sea tc:tal. 

Un acercamiento más profundo consiste en 
crear un prototipo del modelo especificado y 
asegurar que el 5ic.1ema en cuestión satisfaga real· 
mcnk la.!. ncc1.:sidadc~. En tal caso éste puede ser 
considcr.1do como una rcalilaci<in rjpida que \'a 

de lo cscncfal a lo signific.1tivo Jcl comportamien
to, o de lo contrario, que ciertos puntos precisos 
tienen que ser cscbrcddns para determinar a 
otros. Ver figura V.6. 

Para dcrto.'> casos paniculares; como son 
nuevas aplicaciones, si~tcmas, ambientes inac
cesibles, conocimientos pt.:rlincntc.., e indisp!.:TI· 
sables para el amhi~nlc: ~s10 puede scf\ir con el 
fin de contemplar al sistcma con las 
cspccificacione!><lcl mismn, cno\r¡¡s llJlahra~. cnn 
una dcscripción t:ompk.·1:1 dc su 111ili1:-ici6n. 
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.... 

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

Fig. V.6. Simulación de un ¡iroce5o por medio de un prototipo 

.¡09. 
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Por medio de Ja extcriorinción de los re
querimientos del sistema imaginado, es posible 
obtener un alto poder de verificación de la 
adccu:u.::im entre los requerimientos y la solución. 
E.<ite acercamiento es cieriamente seguro, pcrn es 
el m.ás cchlO!>O por lo que puede ser usado para 
proyecto!-. críticos a gran escala. 

\~A.Ttumlogia JXlrJ Ri.-qt1trimk'fll.os lJtCL'Stlcrilcs de 
Sb1rm.:.t.o; Indu~triak<i. 

La tecnología adaptada a la especificación de 
sistemas industriales dchc soportar los re
querimientos de acthidades de los procesos, para 
lo cual se requiere: 

l. La percepción debe ser guiada y sistematizada 
requirit.:ndo un método de anáfü.is de problemas 
que motive y racionalice Ja comunicación entre los 
participantes. 

2. La rcprescntaci6n debe ser adapla<la. Esta 
requiere de una descripción narrativa prc\iendo 
conceptos Msicos capaces de describir los aspec
tos estructural y funcional. El lenguaje debe ser, 
si es posible gráfico. 

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

4. Prototipo. Debe ser soportado por herramien
tas y lenguajes que son adap1ados al campo. 

Cada método, lenguajes y herramientas que 
existen deben ser descritas a.partir de las siguien
tes tcorfas: 

l. La teor(a de sistemas. b cual provee un 
análisis metodológico y un marco de referencia 
pnra b rcprescnt<1ción de un sistema acorde a un 
moJclo general. 

2. La teoría de autómata, la cual pro\'CC un 
marco de rcícrcncia formal para IJ rcpre· 
sentación de operaciones secuenciales. 810 es un 
medio interesante para deo;cripción de compor
tamienlos. 

3. Lengujes de alto nhcl cnmo el SMALLTALK 
para el modelado o prototipo. 
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4. Herramientas que permitan la producción de 
especificaciones ejecutables. 

\'.4 EJE~IPLO DE SOf"IWARE EN LINEA 
DENTRO DE LA INDUSTRIA. 

En la actualidad varias de las funciones que se 
rcaliian dentro de la índu.~tria, requieren de 
procesos en línea o técnicas en tiempo real. Al
gunas de estas funciones se pueden encontrar en 
la figura\'.?. 

Para llevar a cabo lo anterior, se requiere de un 
anafü.ta que determine qué técnicas de tiempo 
real se neccsi1arán en las distintas situaciones, lo 
anterior \'il muy ligado al tipo de variable que se 
desea controlar as( como su rango y escala. 

En la mayoria de los casos se necesita de un 
sistema que contemple dos o tres niveles de ac· 
ti\idadcs: 

l. Los que requieren una rcspuestil inmediata, 
ya sea por una persona o por un actuador. 

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

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

Una \'C:Z que se licne un sistema computari1ado 
es <le gran ayuda almacenar rápidamente hechos 
que ocurran durante los procesos que se cslán 
controlando, con la finalidad de anali1..ar estos 
daros, puesto que scl'\ir:ín para determinar h 
acción a tomar. Lo anterior scr(a muy complejo si 
no se contara con un procesamiento de datos 
como el ofrecido por la computadora. 

Dá..o;icamentc exislcn tres c:itcgorfasde registros: 
lns rcbcionadns con C'ada pc1icifin, 1M rclalivns a 
cada cmplc:11Jo que trabaja en una petición y los 
registros de cad:i m:i.quiru ll u:nlrn de trahajo. 

Actualmente .'\e tienen tres formas de capturar 
estas peticiones; una c.s a través de una terminal 
en línea, otrJ por medio de trabajos en cola, en 
la que sólo se almacen:m las pcliciOnes. y por 
úhimo la captura manual que la rcalil.a el cncar· 
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gado. Lo anterior depende bisicamen1e de b 
prioridad de las acthidades. 

El método mas eficiente de recibir las peticiones 
es a tra\·és de terminales en línea puesto que 
permite una reacción rápida del "status· de la 
misma, asf como momentos crílicos dentro de los 
procesos a controlar y atender a aquella pt!lich~n 
que requiera ser proccsaJa can mayor prioridad. 

Otro factor importante es la precisión con la cual 
los datos son recibidos de la planta. Las lcr
m.ioales en linea tienen la ventaja de detectar los 
errores de entrada cuándo y Jónde éstos ocurren. 

En b misma forma en que son capturados los 
datos, se requiere procesar los mismos, ésto es, 
tomar acciones que Jcpendcr:in de ciertas 
prioridades y de 1a forma en que sean capturados 
los datos. Dichas acciones a tomar, deben estar 
basadas en estimaciones de tiempos necesarios 
para completar varias operaciones. Esto se deriva 
de los tiemposcstandar que las fábricas han usado 
antes de la era Je las computadoras. 

Si es posible oblener una secuencia de acciones 
tomadas de la operación actual del proceso a 
controlar, es también posible realizar predic
ciones en base a condiciones hipotéticas respecto 
al comportamiento del mismo. 

La programación en uempo real puede atender 
situaciones que requieren ser vigiladas const:mte· 
mente, pueden ser programadas de tal forma que 
nada es oh ida do, las situaciones de urgencia y las 
peticiones puedan r,cr recibidas con la atención 
debida. Esto continúa permanentemente durante 
periodos de mixima a.el ¡..,;J:1d y en caso de cambio 
de personal. 

La Oc:<lbilidad es un factor de gran relevancia 
dentro de un sistema en tiempo real, ya que lo5 
itinerarios cambiarán dependiendo del avance 
tecnológico dentro de b industria o para mejoras 
del sistema. E.sto es, el sistema se debe ir ajustan· 
do continuamente a las necesidades del ambiente 
de operación. 

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

l. Incrementa la cftcicncia de la planta, así como 
la utifüaci6n de máquinas y otras facilidades. 

2. Reducirá el capital asncbdn al traliajo en 
proceso. 

3. Minimi1..a el inventario al ser al ser ligado a un 
!:iistcm;¡ de control. 

4. Ayuda a la planta a rcspcmdcr rápidamente a 
cambios dem::i.ndados o situaciones urgentes. 

5. Ayutla a reducir costos al ser ligado a un 
sistema 1.k costos. Mantiene el control hora tras 
hora sobre los costos de producción. 

6. Reduce el trab.ijo de rutina en la planta y en 
el ccnlro de control. Ahorra tiempo de stnff de 
olicina, desp.ichadores, )' lrabajadorcs. 

7. No hay instrucciones olvidadas. Los demen· 
tos mantienen su primidad correcta a tra\'és Je 
todos las operaciones. Son implementadas co· 
rrcctamente las políticas de mantenimiento. 

B. Ayutla a disminuir tiempos de entrega. 

9. Ayuda en la administración al conocer en 
cualquier momento el estado de las órdenes, en la 
posibilidad de prevenir órdenes adicionales, o en 
el cumplimiento de las entregas establecidas. 

10. Las persona.'> encargadas de los procesos 
pueJcn disponer de más tiempo para 
entrenamiento y supcnisión. 

11. Pci.:..-ce ~.itu:icione-; de emergencia. 

, V5 SOFlWAllE EN LINEA !'ARA 
COMPUTADORAS PEll50NALES. 

Hoy en dia se cuenta con los rccursor. lJnto de 
hardw<1rc corno de software, para que una com
putadora pcrc;onal compatible con IUM pueda 
ejercer control de sistemas en linea. 

Por parte Je software existen sistemas 
opcralivos que ofrecen \'enlajas para dcs::i.rrollar 
estos sistemas, a.c;,( como lengu;"1jes tic 
programación de alto nivel que sirven como he~ 



rramienta para resolver satisfactoriamente 
problemas de control en linea. 

Los sistemas opcrati\'OS mas conocidos para este 
tipo de computadoras son MS·DOS y UNIX, 
posteriormente se describirán a mas detalle las 
caracterlsticas de cada uno de ellos. 

En cuestión de hardware existen una gran can· 
tidad de periíéricos y tarjetas de propósito 
específico, dependiendo de las aplicaciones que 
se deseen desarrollar. 

VS.l. S~temas Opet-Jtl1·1>; DOS y 1mloncs ~IS-DOS. 

El sistema opcrati\'o de una computadora es la 
parte menos glamorosa1 pero mas vital de su 
soítware, esecialmente en la industria y en 
aplicaciones de control de procesos. Esto se debe 
a que el sistema operati\'o determina que tan 
rápido puede responder una computadora a ocu· 
rrencias de e\'entos en tiempo. 

El sistema operath·o que se usa con microcom· 
putadoras cumple la misma íunción que su 
equivalente en las macrocomputadoras1 dichas 
características se descubrieron en puntos 
anteriores a este subtema. Estos sistemas 
operativos se basan en los principios TOS (Tape 
opcraling syslem) y el DOS (Diskcllc opcrating 
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 Microsoít Corporation 
y UNIX, producido por Jos laboratorios Bell de 
AT&T. Actualmente el sistema opcratim UNIX 
para computadoras personales modelos 2S6 y 386 
mas usado esSCO-XENIX, el cual se apega com
pletamente a los estándares establecidos ~?r 
AT&T, el cual íue desarrollado por la compama 
Santa Cruz. 

VS.U Cararuristi= de ~IS-OOS. 

Aunque PC-DOS (y \'crsioncs MS-DOS) .es 
dominante, tiene muchas limitantes en el uso m· 
dustrial, puesto que su arquitectura no ruc 
diseñada para atender este tipo de aplicaciones. 
Por ejemplo debido a que !Js microcomputador as 
personales solo cuentan con un microprocesador 
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y este tipo de máquinas se utili1.arían para gran 
variedad de aplicaciones pero con solo un usuario 
a la vez. 

Estos equipos podrían ser manejados en forma 
natural por \'arios usuarios, si y solo si el sistema 
operativo cuenta con técnicas de 
multiporgramaci6n1 pero DOS no tiene dichas 
características. 

Estas limitaciones son de gran importancia en 
los programas de aplicación que ejecutan un 
trabajo de monitoreo en linea, puesto que no 
deben de quedarse en instrucciones cíclicas por 
ninguna razón. Por ejemplo, si desea estar 
monitorcando cuatro entradas de tcmpcr<:tura1 el 
programador debe permitir que el programa caJl'" 
ture e~tas lecturas durante una operación 
repetiti\'a cuando estcn cambiando dichas 
señales. 

La tercera limitante consiste en que MS·DOS 
no puede manejar mas de 640 Kb}1es de memoria 
de acceso aleatorio en forma natural. En el tiempo 
que PC·DOS íue creado, esto debió ser una 
enorme cantidad de memoria. Hoy en dia1 la 
mayoría de las aplicaciones requieren de esta can· 
tidad de memoria y mucho más. Ante esta 
limitante, actualmente se cuenta con memoria ex· 
tendida, con lo cual una computadora personal 
tipo AT puede aumentar su memoria de acceso 
aleatorio1 con drivers especiales para versiones 
avan1.adas de MS,DOS. 

El dominio de PC-DOS y sus limitaciones creó 
problemas para aquellos \'t.:nt..lcdorcs que qucrfan 
ofrecer productos basados en IBM PC y com· 
patibles. Ningún vendedor inteligente, pul!dc 
pasar por alto el desarrollar aplicaciones en PC's1 
aunque esta tenga sus limilantcs. Lo anterior ha 
dado como resultado algunas estimaciones in· 
gcniosas para el uso de computadoras personales 
como una herramienta en la medición y control de 
procesos. 

\~.11. ~ fanrjJdore; de Dispositims. 
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Con el íin de soporlar sus produclos en el :Jrca 
de adquisición de datos, IIlM usa sus con· 
trolaJuri:s Je dispositivos (El CU<tl ha sido p:1rtc 
de PC-DOS desde la l'crsión 2.0). Un control de 
un dispositi\'01 es un programa hecho con PC· 
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El manejador es cargado durante la secuencia 
d.c encendido del comando de archi\'o CON
Fl \i .SYS, el cual es otra c.aractcrfstica estándar de 
PC-LOS. Una \'CZ instalado en la memoria, el 
manejador viene a ser una extensión del Sistema 
Operativo. lo5 programas que hacen llamad.as 
dentro del manejador pasan argumentos y direc
ciones al área de lectura y escritura. El manejador 
controla el tiempo necesario para ejecutar ins
trucciones de entrada/salida, y pone todos los 
datos de entrada en localidades de memoria ac
cesibles para llamada.o¡ al programa. 

Un manejador de dispositivos dt!sdc luego que 
no es una adición de multitareas o multiproccsos 
de PC-DOS. La llamada al programa dehe 
detenerse hasta que el manejador regrese con los 
datos o termine una función de salida. 

Por otro lado, IllM PC tiene otra limitantc con 
respecto al número de interrupciones, pero con
templa una interface de sof1ware eslándar para 
interrupciones compartidas. Esto permite 
hardware externo, tales como tarjetas de 
adquisición de datos. 

V5.IJ\l'flttjas. 

l. El costo es un factor muy importante, MS
DOS es un sistema operativo accesible y con el 
que la mayoría de Jos proveedores de com
putJdoras personales compatibles con IBM 
cntreg:m sus equipos. 

:!. El número de kngtmjr'i ele programación y 
compiladores para los mismos es muy \'ariado, 
además de que cuenta con herramientas para el 
desarrollo de sistemas en linea. 

3. Las computadoras personales son si.o,tema..c; 
;1bierlos a los cuales se les puede añadir hardware 
comprado o diseñado por uno mismo, MS_DOS 
permite tener contacto con este tipo de hardware 
también. 

4. Además existe una gran variedad de paquetes 
en dh·ersas áreas de negocios, por ejemplo la 
administración, dibujo, diseño gr jfico en! re tltrns, 
y dichos paquetes C.'ilan desarrollar.lo$ para correr 
bajo el sistema opcratim MS-DOS. 

·11~-

\:S.Z Sb1mla Opemtirn UNLX. 

Como ser.lijo anteriormente UNIX fué desarro
llar.lo en los laboratorios de AT &T, como un sis
tema opcrati\'o mulliusuario y multiproceso, 
dicho sistcm:i operativo se encuentra disponible 
en un amplio número de computadoras, entre 
estas se encuentra la computador::i. personal com
patible a IDM modelos 286 en adelante. Como un 
sistema multiusuario que corre en hardware a\'an-
1..ado, UNIX provee un ambiente de r6mplllo 
poderoso, en el cual varios usuarios pueden 
trabajar produclivamenle. UNIX tiene \mios 
facilidades debido al manejo cstándJr de ar
chivos, spooling de impresora, comunicaciones, 
procesos en cola y su adminislrador del sistema. 

Aunado a cs1os senicios se puede extender por 
medio de una red local a \'arios usuarios que 
tienen el mismo sistema operativo, e inclu~i\'c 
puede conectarse a equipos mainframes por 
medios de TCP\IP. 

\:S.?.l,t11taja.~ 

El sistema operativo se ha convcr1ir.lo en un 
c~támJar dentro de la industria de sistcm:tc; multi
usuarios en computador;t$, dehido a los siguientes 
factores: 

l. Portabilidad.· Uno de lo!. mayores hendicios 
que oírece UNIX es la portahilidad de las 
aplicaciones desarrolladas en sus equipos. UNIX 
pude ser instalado en un número muy variado de 
arquilcctura..'i de hardware. UNIX pude ser car· 
g:i:da cr. sistemas bas,1dos en el microprocesador 
intel 8086, 802M y 803S6, pero tambi~n pude ser 
cargada en equipos diseñados con el 
microprocesador (~~)(JO, 6S020 y 68030, asf como 
en sistemas que usen microprocesadores 
propietarios (caso de AT&T). 

La por1ahilidad hace que UNIX sea una 
platJfnrma atrnctiva para aplicaciones multi· 
usuarios. Al mi:,mo ti~mpo en qui! la tecnologfa 
de hardware eontí11úa incrementándose, las 
aplicaciones pueden ser trasladadas fácilmente .1 

nueves y mejores equipos de h3rdwarc. 

2. Aplic:tcioncs muhiusuarios.-EI número de 
aplicaciones desarrolladas bajo CI sistema 
opcratirn UNIX es menor a las que existen para 



2. Aplicaciones multiusuarios.·EI número de 
aplicaciones desarrolladas bajo el sistema 
opcrali\'O UNIX es menor a las que existen para 
MS·DOS, no obstante ese número se está in
crementando significativamente. lloy en dia se 
cuenta con aplicaciones multiusuarios como 
manejadores de bases de datos, por ejemplo 
Oraclc e Informi:<. 

Aunado a lo anterior, los microprocesadores 
80386 y 68CXX) pueden direccionar hasta 32 bits 
con lo que pueden desarrollarse aplicaciones 
poderosas que son muy grandes para DOS. 

3. Manejador de archivos.- UNIX soporta al 
igual que DOS un sistema de archivos jerárquico. 
Cada usuario tiene su propio directorio en el 
sistema de archivos, pero pude acccsar archivos 
de cualquier otro lado del sistema. 

La seguridad de los archivos es un factor impor
tante en un ambiente multiusuarios. Cada usuario 
se encuentra dado de alta con un identificador 
único. Los usuarios pueden cspcciílcar los 
atributos de los archivos propios, con lo que se 
determina quien pude acccsar y modificar los 
mismos. 

4. Servicios de impresión .. UNIX provee u11 
spooler de impresión, que consta de un programa 
que permite que todos los usuarios wmpartan 
una o varias impresoras. Un spooler mantiene la 
pista de los requerimientos y envía los trabajos a 
la impresora en base a las pcticil'ncs, esto es las 
entradas y las salidas. Un usuario pude hacer un 
requerimiento de impresión en cualquier momen
to, aún cuando la impresora se cncuenlre 
ocupada. Los requerimientos son almacenados en 
una cola de espera y procesados en íunción de la 
disponibilidad de la impresora. 

5. Comunicaciones.· Otra de las conveniencias 
que ofrece es el ambiente de comunicaciones y 
redes. Aun en sus principios UNIX ha prO\isto 
utilerfas estándar para un ·correo electrónico, 
login o alta del sistema remoto, transíercncia y 
comandos de ejecución remotos. 

Una de las facilidades de comunicaciones de 
UNIX es el UUCP (Copiado UNIX a UNIX). el 
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cual establece un almacenamiento y transmisión 
redes de sistema UNIX. 

El correo electrónico es uno de los beneficios 
mas \i.sibles de un sistema multiusuario. 

6. Ambiente multiproccsamiento.- UNIX tiene 
la capacidad natural de manejar el tiempo de 
proccsador1 con lo que puede multiplicar tareas 
que se ejecuten al mismo tiempo, todo esto lo hace 
por medio de la técnica de tiempo compartido. 
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DISENO DEL SIMULADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES. 

Vl.1 11'"TRODUCCION. 

Con base en las \isitas rcafü.adas a diferentes 
industrias cspccializ.adas en el área de control 
ubicadas en nuestro pals, se detectaron tres for'. 
mas biisicas de control de líneas de producción 
siendo estas: ' 

·Manuales 
- Semiautomáticas 
- Automáticas 

De acuerdo a lo c:qmesto en el .capíLulo 11, en 
donde se hace referencia a la identificación de 
parámetros susceptibles de controbr en un 
proceso industrial; se presenta. mediante tablas 
el tipo de \'ariablc y el esquema de control típic~ 
utilizado en diferentes industrias. A partir de este 
análisis, se puede inferir que la indu5tria en 
Méxicc cuenta con sistemas de control manuales 
con tendencia a ser semiautomáticos; sin embar
go, los equipos que se utili7.an en muchos casos 
son antiguos y, en ocasiones, obsoletos. 

Lo anterior hace surgir la necesidad de automa
tizar, al máximo posible, la mayorra de los 
esquemas de control a utili7.ar en una planta in· 
~ustrial. En rcícrencia a este particular, surgió la 
tdea de estudiar a fondo ese problema que se \iVC 

en la industria mexicana, ya que en la actualidad 
el pafs cuenta con los elementos de software y 
hardware avanZJdos \igcntes a nivel mundial 
siendo los mismos con los que se pv<lrfa da; 
solución a esta imperiosa necesidad de un control 
industrial altamente automatizado. 

Es importante analizar las causas que pro\'ocan 
esta. necesidad, esto es, c\•a\uar económica y 
poU11camente las consecuencias que implica im
pb.ntar sistemas automáticos en la. industria 
mexicana. 

Ahora bien, en el presente capitulo se expone el 
proceso seguido para efectuar el diseóo de un 
Sistema Simulador de Control de Prcccso::. In
dustriales. En este caso se menciona, como prin
r.i pa 1 objetivo, una alternativa para la 
automati1.ación de industrias por medio de una 
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computadora personal compatible con 10~1· con
\ienc :tdarar que durante e.stc proceso de <lÍseño 
se ~~nsidcrar?n cienos aspectos económicos y 
pohucos seguidos por algunas de las principales 
compañías del área. 

\1.2 DESCRIPCION Df.L SIMULAUOR. 

Como primer punto en el desarrollo para el 
diseño del simulador, se presenta el análisis de 
requerimientos. 

\1.2.1 AnillMs de Reqt1t'limll·ntos. 

PLlesto que el simulador a rcalinu hace un uso 
intcnsi\'o de la arquitectura integral de una 
microcomputadora personal, y considerando las 
ventajas expuestas en los capítulos JU y V con 
respecto al hardware y software de la misma; se 
realiz6 un análisis de los requerimientos 
necesarios para implantar el Simulador de 
Procesos Industriales en colaboración con la re. 

A partir de la información obtenida mediante el 
análisis anterior y, si se atienden las 
características de operación de equipos de 
cómputo ubicados en un ambiente industrial, con 
esto se llega a los siguientes requerimientos 
mínimos: 

l. Interfase Entrada. 'Salida. 
2. Sistema Digital de PrncesJmicnto. 
3. Elementos Transducton:s Elcctrónico.t 
-'·Administrador de Recursos del Sistema 
Digital de Procesamiento. 
$,Lenguaje Estructurado de 
Programación para el tlesarrollo del 
Software del Sistema Digital de 
Procesamiento. 

En los siguientes párrafos se clarifica la razón 
por la cual existe la necesidad de incluir todos y 
cada uno de los requerimientos aquí plantc,:¡Jrn;. 
En adición a lo anterior, se comentan las 
re\Jcioncs existentes entre ellos. 
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En lo que se refiere a la interfase Je 
cn!rada.1safüb, cs!a es necesaria a fin de recupilar 
y registrar los datos de entrada, en una forma 
adccu;1da para su procesamiento; asimismo dicha 
intería.sc proporcionará ciertas señales de salida. 
Lo anterior involucra necesariamente el uso de un 
sistema de proccs.Jmienlo de Jos datos. el cual 
puede ser de naturalc7..a analógica o digital. Cabe 
mencionar que, en contraposición a los sistemas 
analógicos, los sislcrn.:is digitales ofrecen las 
siguientes ventajas: menores costos y mayor 
flexibilidad en sb.tcmas de cómputo en términos 
del \'olumen de dalos a procesar, existencia de 
técnicas avan7.adas para el diseño de sistemas; 
mayor precisión computacional y menores costos 
de expansión, entre otros. 

rnr otra parle, dado que se requiere establecer 
el con lacio físico entre el equipo de cómputo y las 
señales a controlar, c.s necesario utilizar ahora 
otra interfase digiral que enlace tanto a la com
putadora, como a los diversos transductores 
electrónicos, mismos que constituyen los elemen
tos iniciales y finales de control. Comicne resaltar 
que la importancia de los transductores radica en 
el hecho de que estos proporcionan un punto de 
con1acto1 enlre el medio ambiente exterior del 
proceso a controlar y el medio interior de 
procesamiento. 

Hasta ahora han sido analiz.ados aspcclos de 
tipo fCsico1 sin embargo, a fin de poder establecer 

un marco de rcícrcncia global, comicne estudiar 
el soporte lógico del sistema, es decir, el soflw:lft:. 

Para estahlecer la relación entre los elementos 
de software\' los recursos de hard\llo1ue, se neccsita 
de un adrni~istrador de los recursos del sistema, 
esto es el si5tema opcralim. 

l.J elección del mismo cs rclcvantc, puesto que 
para un mismo sistema digital de procesamiento 
pueden existir \<trias sistemas opcrati\'os, difercn· 
tes lodos ellos entre si. Una ••ez seleccionado 
dicho administrador, podrá e\<tluarsc el lenguaje 
de programación adecuado a las necesidades 
específicas del sistema a desarrollar, puesto que 
el conjunto de lenguajes disponibles depende 
dire,·tamentc dd sistema opcrlli\'O a utiliZJr. En 
términos generales. se recomienda el empleo de 
lenguajes de alto ni\'cl oricnt::idos a soportar la 
programación estructurada, y que a su \'CZ 

faciliten el acceso directo al hardware. 

\122 Ilt!.cripdón dd Slmu4idnr de Control de 
l'mcrros lndustriaks. 

El Simulador de Control de Procesos In
dustriales genera un medio ambiente .similar al de 
ciertas etapas de un proceso industrial, con la 
ílnalidad de controlarlo mediante una com· 
puladora personal compatible a lBt.f. 

Este proyecto se encuentra integrado por las 
partes que se muestran en la figura Vf.1. 

/]Computadora Personal 

Simulador de 
Control de 
Procesos 

Industriales 

1 

L
Tarjeta de Adquisición 

de Dalos 

\\ .------- -
\j Software 1 

Fíg. Vl.1 Elemento~s:C-..on•sl!tit•ul!li\•.o•s dlJlclJl·ll!S!'lim•ul!llal!d•or•. _____ ... 
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Como es fácil de suponer. estos tres elementos 
se interrelacionan íntimamente entre sf a fin de 
conformar el Sis1cma Simulador de Control de 
Procesos Jnduslriales (SCPI-PC). 

Al igual que toe.lo sistema, en este caso se licnc 
un conjunlo e.le variables de enlrada relacionadas 
con un conjunto de \'ariablcsdc salida, de acuen..lo 
a cier1os algoritmos preestablecidos. A fin c.lt: 
complcmcnlar este concepto, la figura VJ.2 
muestra un diagrama a bloques general del 
Simulador. 

Disefio del Simulador de P1ocesos Industriales. 

putadoras personales compalihles con IOM PC 
(versión AT), debido a su bajo costo y a las 
fadlic.lJ.dcs e.le hardware y software que ofrecen al 
ser sistemas susceptibles de expandcrse. 

Actualmente existe un tipo de microcom
putac.lora personal con características par
ticul.ircs para poder resistir un medio ambiente 
rudo, es decir, cuentan con teclado especial, 
mismo que en algunas ocasiones es de membrana; 
adicionalmente se cuent;1 con una unid<1d de 
despliL'guc para moniton:o industrial y, en ciertos 
casos, existe un chasis especial acorde a las 

~ ] 

Enl•,.du -
...... 

:- Dig~..i.I. 

Fíg. Vl.2 Diagrama de nlnqucs General del Simulador. 

Ahora bien, con\'icnc recordar que l'n lo.;, 
c;ipítulos 111 y V se exponen !Js \'Cnl;1j,1s y Jt.:svcn· 
lajas en el uso de diícrentes si:.tcmas digitales de 
d1rnputo~ cligiéndmc, como puntn dl! p.1rtid;1, 
p:tra el desarrollo c.lt:. este proyecto a bs cnm· 

cspcciíic:1ciones estipuladas por di\'ersas 
;1snci.1cionc!' técnicas para este tipo de ambien1cs. 

La configur;1ción mínima requerida para el buen 
funcinn;imicnlo del sistcm:i es la siguiente: 
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640 KB)ICS de memoria RAM. 
1 unidad de disco ncx:iblc des·, con den
sidad de grabJción de 40 TPI1 equivalentes 
aJ(,() KB)ICS. 
1 unidad de d~co duro de 20 MB)ICS. 
1 unidad de despliegue tipo EGA o 
VGA, debido al uso de gráficos. 
Frecuencia de operación del sistema igual 
aBMHz. 

Cabe mencionar que la interfase requerida pJra 
este proyecto fue diseñada expresamente para el 
mismo, apegándose a necesidades cspecilica..o;, lo 
cual a)1lda a reducir la dependencia tecnológica 
en ciertas arcas de la ingeniería básica. 

Adicionalmente a la configuración descrita para 
la computadora personal, la interfase diseñada 
consiste, propiamente hablando, en una tarjeta de 
adquisición de datos, misma que permite 
recopilar y registrar los datos obtenidos del 
mundo exterior en una forma adecuada para su 
procesamiento. Por otra parte, dicha tarjeta se 
puede considerar como un periférico más del sis-

UNIX 

COSTO Elevado y depende 
del hardware 

Solo lo manejan 

ADOUISICION C::~~n~:~Ti~'v 
au1 vtr1lones 
dependen del 

modelo del equipo 

Se encuentra limitado SOFTWARE aunque en !timas 
COMERCIAL fechas empieza a 

tener auge 

AMBIENTE Es una caracier stlca 
DE REO delS.O.elser 

muitiusua1io 

tema de cómputo, el cual se cancela di reciamente 
a las ranuras de expansión del mismo, haciendo 
uso de las señales que ahf se presentan. 

Con\icne aclarar que si bien han sido expuestos 
algunos conceptos referentes a diYcrsos elemen
tos transductores, estos no forman parte del sis
tema que se presenta. Sin embargo, las señales 
que los caractcri1.an deben ser tomadas en cuen
ta, en particular los niveles de las mismas, los 
cuales son requeridos para la tarjeta de 
adquisición de datos. 

Al anali7.ar los requerimientos de tipo lógico 
dentro del sistema, y basados en el capflulo V, en 
donde se expusieron los sistemas opcrath·os que 
existen actualmente para computadoras per
sonales compatibles con IDM PC; podemos dis
tinguir para esta aplicación a los sistemas 
MS·DOS y UNIX. A continuación se expone una 
tabla comparativa donde se muestran las 
características principales de dichos sistemas 
opcrati\"os. 

DOS 

Viene Incluido en 
la compra del equipo 

Cualquier proveedor 
de software para PC 

la distribuye 

Gran cantidad de 

cre~~g:r:!~~tas 
de desarrollo as 

como pa~etes para 

Se debe comprar por 
separado una red 

'º':~~:s~~r:r 

Tabla VI.! Evaluación del S.O. para el SCPl-PC. 
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Cnmo se desprende de la informJción que se 
presentó en la tabla anterior, el costo \' la 
adquisición del sistema oper:ithu, así com~l J;¡ 

cantidad del software comercial existcnti: al· 
rededor dd mismo, constituyen los elementos 
decisi\'os para 13 elecciún dd sistema opL·ralirn a 
emplear. Lo anterior conduce inmcdi:namcntc a 
oplJr por MS·DOS y compatibles en euantu a h1 
que se n.:ficrc al administrador general de recur
sos. 

En cuanto a 13 elección del lenguaje de 
programación, y como ya se ha mencionado, es 
conveniente que se utilice un lenguaje Je alto nivd 
estructurado, mismo que cuente con librerías 
adecuadas para sostener una relación pcrtincnic 
entre los ambientes propios del hardware y dci 
software. Cabe mencionar que la presenci:i de un 
lenguaje estructurado en un ambiente de 
programación, permite tener un desarrollo 
modular y ordenado. Aunado a estas ventajas, !le 
presenta un fácil m;mtenimiento de los sistcmns 
dcs:mollndos bnjo estas carncteristicas. 

Durante la evaluación de lenguajes de 
programación de alto nivel, existen dos que 
ofrecen las caractt.:rÍ!iticas antes mencionadas· 
dichos lenguajes son: ·e y "Pascal". Respecto ai 
lenguaje "C' se puede afirmar que es c:-.truc
turada y cuenta con librerías poderosas en el ac
ce.:;o de hardware. Sin embargo, presenta cicrrns 
limitaciones en lo que 5.e refiere a sus librerías 
correspondientes a software; en particular aquel
las utikrías que se relacionan con el acceso a 
video, mismas que pueden ser consideradls como 
la interfase al usuario final. 

Por otra p:i.rte, el lcngu:1je "Pa."ical· ofrece i;ran 
cantidad de librerías para el acceso al hardware, 
así como un adecuado volumen de librerías p::ira 
el sortwarc; <licha..r, utilerías van desde rutinas de 
acceso al tcclJdo, p:1sando por mancjJdorcs de 
memoria, lleganr.!n hast::i rutinas de acceso tanto a 
archivos como al video. Cl1n base en In anlerinr 
se puede lograr el desarrollo de sistema~ 
amigables al usuarin finll.Ahora bien, a partir de 
las l·~1racterísticas Jnlcs mcncinnadn.s p;ira un ll'n
guajc de programaciün, se digit'l .1 "PascJI" com'l 
el medio idóneo de programacit'1n para el Sistema 
.Simu\atlor de Control de Proccsns lndu~lriaks. 
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\'IJ ESTRATEGIA DE DISE:';o 

Antes de an;ilinr dift:rcntcs 1écnic~1s p:1ra el 
dt:5arrollo dt.: sistt:mas bas:1dns t:n 
micrnprnccsatlorcs, convÍt'l\C definir una 
e~tratt.:gi;1 :i seguir cn b f.t.;,c dt• <lisL·ño, lo rn:1l 
facilita el lograr un discñn sisti:miCll. La figura 
\'1.3 muestra un dia~r:imJ r.k ílujn general J~ndc 
s7 plasm.1n lo.<; prindp;1k.s Cl1nccpto~ que inkr· 
\icncn en el desarrollo di..: c.~ta cl.1~t.: de sbtcmas, 
conshkrant.lo que n igualmrnle Jplicahk ,1 

cu:1lquicra de las técnicas que se mencionan a 
conlinu;ición. 

Por aira parte, dentro dd di:<icño Je si.~tcmas 
hnsados en micropru\;csadorcs o 
microcontroladores, exhtcn h5sicamcntc tres 
nivele.r, de desarrollo. El primer nivel, que es el 
más genL·r.:il, consiMe en que una \Cl ddiniJ11 un 
problema por resolver, se busca L"n el mcrcaJo un 
dhp0sitim comercial que satisfag;1 ;thlbalmcn1c 
las necesiJades pl.mtcada~. -

El segundo niwl consiste en el empleo de 
módulos funcionales cspecinlin<los, como 
podrían serlo hloqucs de ROM, RAM Secuen
ciadores, Microprocesadores, ele., sin ;omar en 
cuenta los circuitos hJsicPs como compuertas, 
inversores, cte .. Esto se dchc .1 que se considl!ra 
que dichos elementos son miembros de las 
lógicas de decodificación y comunicación que 
unen a los di\'crs<'s módulos operati\'C1S. 

Por úhi:no, el tercer ni\'d de dc.s<trrollo para el 
diseño sistémico en elcc1r6nic:1, consiste en la 
implantación de m6dulos claboradns cxprofcso 
p.:ra un:i cierta Jplicación prrc;onalinda al 
prohk:ma que se pretende rcsolrcr. 

Al momento de llcgnr al lerccr nivel, con\Íl.•nc 
la u1ilii'~1ción de la técnica (;onncid;1 como TOP
DOWN, b cual ofrece entre HJ!\ vcnt;ijas el 
hecho d,,; pnJcr ser utili1Jda indir,tintamentc 
tanto parJ el hardware cnmn para el snftw;m:, 
obtcniénd1hl! en ambos c.v·.11'i un diseño nrndubr 
y regular. La figura VIA ilu~tra el grado de 
relacic'm qut: se h~r;1, meJi;rnti: b aplic:iciíin tk 
esta técnica, t•ntrc el h;1nlwarc \' l'i ~nltw:trc lk\ 
sislcma. . 

Com{} ~e dcc;prcndc de In anlcrir•r, b sccud:1 a 
~q!llir ntL·Ji:inte t:~ta 11:·cnic;1 rnmprenJc fun-
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Fig. VI3 Diagrama de Flujo General de Di.seña. 
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damentalmente tas foses rcíercntcs al hardware y 
al soítware por separado¡ sin embargo, existen 
ciertos puntos de concurrencia <le estas dos sec
ciones del sistema a desarrollar. A conlinuación 
serán descrilas en detalle cada una de estas etapas 
por separado indicándose, cuando asf convenga, 
la liga que existe entre cada una de ellas a fin de 
íacililar su tratamiento. 

VI.4 DISENO DE llARDWARE 

En lo reíerente al hardware a empicar, con\icne 
tener presente 1os principios de modularidad y 
regularidad utilizados para efectuar el diseño efi· 
ciente de un sistema digital. En adición a estos 
principios, es útil tener en cuenta la técnica co
nocida como TOP·DOWN, desarrolla~a a fin de 
facilitar el diseño de sistemas en general. 

Lo anterior conduce a fragmentar el diseño del 
Simulador de Control de Procesos Industriales 
(SCPl·PC). en los siguientes subsistemas 
operacionales: 

Computadora personal 
Tarjeta de adqut~ición de datos. 
Sensores y actuadores. 

L3 fase de diseño de cada uno de estos subsis· 
temas será descrita, con cierto detalle, en las 
próximas secciones. Sin embargo, cabe aclarar 
que en la secuencia de diseño de la tarjet? de 
adquisición de datos se contemplan las etapas 
relativas a las lógicas de decodificación y 
comunicación de direcciones y datos, asf como los 
puertos analógicos y digitales requeridos por el 
sistema para su soporte operativo. 

Al considerar fa naturaleza del proyeclo a satis
facer, comiene tener en cuenta que el primer paso 
a realizar antes de cícctuar cualquier tipo de 
propuesta de diseño, será la re\isión exhausth·a 
del manejo de lo que se considera ser el núcleo del 
sistema. es decir, la computadora personal; dicho 
manejo consiste en el uso eficiente de los di\'ersos 
dispositivos periféricos apios para la PC, con· 
sidcrando la relación que guardan entre si los 
diíercnlcs componentes modulares. 

Una vez que se han eíectuado las con
sideraciones anteriores, procede la elaboración 
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del la organi7aci6n general del sistema, misma 
que SI! \'C plasmada mediante un diagrama a blo
quc.t.. A par1ir de este dbgrama es íaclible el 
diseño de la arquitectura interna del sistema, 
misma que deberá ser 1.lcsglo7ada en sus difercn· 
tes elementos, a fin de analiwr las relaciones 
físicas y lógica..o:; que guardan entre sf los rnm
ponentes que intenicncn en la satisfacción de los 
requerimientos del sistema. 

Con base en lo antes expuesto, en la figura VI.2 
se mueslra un diagrama a bloques de la 
organi7.41ci6n general del Sistema Simulador de 
Control de Procesos. Los dementas constitutivos 
de cada uno de estos bloques, así corno su fon. 
cionamiento interno, serán revisados a 
continuación. 

Computadora l\TSOMI lllM l>CJAT o compotlbks. 

Respcclo a este elemento con\Íenc remitirse a 
los inicios de este mismo capítulo, donde se plan· 
lean los requerimientos del simulador, as( como 
las características propias de las computadoras 
que son aptas para la operación del sistema que 
se propone. 

Cabe aclarar que en este módulo, que involucra 
la PC, no se eíectuará el diseño de la misma puesto 
que se considera como un subsistema hobilitado 
de antemano y se utiliza como herrami~nla y 
soporte del sistema que se propone. Lo anterior 
se afirma debido a que esta computadora es una 
herramienta que permite realizar el soítwarc 
necesario para su operación. En adición a lo 
anterior, se considera a la re como un subsistema 
de soporte que facilita el uso de ciertos recursos 
que inherentemente interactúan con el simulador, 
tales como: memoria, manejadores de puertos 
digitales de entrada/salida, video, teclado 
etcétera. 

1'.ujda de Arl1¡ulsld6n de (}JI,._ 

Una parte esencial del proyecto referente al 
Simulador <le Control de Procesos Industriales 
(SCPl-PC), es el diseño <le una interfase que sir.'.1 
p:1ra el eslabonamiento entre las señales externas 
al equipo de cómputo y el medio donde secíectúa 
el procesamiento. E.'\ta interfase debe constituirse 
ademjs, en el medio que enlace al procesador con 
los diversos dispositivos actuadores. 



En este caso, el diseño electrónico se basa prin· 
cipalmente en la implantación de una tarjeta de 
adquisición de datos analógica.' digital, misma que 
pueda conectarse directamenle en las ranuras de 
expansión de la computadora personal. 

Por otra parte, tanto para el diseño como para 
el funcionamiento de la tarjeta se utili7.an algunas 
de las señales que ofrecen las ranuras de 
expansión, como son: las líneas de direcciones 
(AO ..• At9), datos (DO a 07), lectura y escritura a 
puertos (IOR, JO\\'), habilitación de direcciones 
(AEN) y desde luego las líneas de alimentación 
de + 5 VDC, -5 VDC, + 12 VDC, -12 VDC y 
GND; estas últimas se empican a fin de 
suministrar la potencia consumida por los diver· 
sos circuitos integrados que componen a la tar· 
jeta. Cabe aclarar que el suministro de los 
elementos analógico:; se encuentra debidamen!e 
desacoplado de cualquier tipo de interacción con 
las fuentes digitales. 

A partir de lo anterior, y de acuerdo a lo 
especificado por IBM en su "JBM/PC Technical 
Refcrence Manual". referente al diseño de lar· 
jetas prototipo por parte del usuario final, se 
procedió a desarrollar la lógica necesaria para 
decodificar las direcciones del mapa de puertos 
disponibles para el desarrollo de sistemas adapt
ables a la configuración del equipo de cómputo 
que se presenta en el momento. En este caso1 las 
direcciones disponibles de acuerdo a dicho mapa 
comprenden de la localidad 300H a 31 FH, y de la 
localid•d 33QH a 377H. 

Es importante tomar en cuenta que resulta in
dispensable limitarse a utili7..u estas direcciones, 
ya que de Jo contrario se puede interferir con 
algún proceso que se esté desarrollando en la PC, 
como podrían serlo ciertas rutinas el sistema 
operativo o en su caso, cualquier otro sistema que 
utilice los dispositivos integrados en el equipo de 
cómputo. 

Ahora bien1 a fin de completar el diseño de la 
tarjeta de adquisición de datos, además de efec
tuar ladecodilicación de direcciones, es necesario 
considerar otras señales que son proporcionadas 
por las ranuras de expansión. como son: AEN1 

10\V, IOR¡ dichas señales serán descritas a 
continuación. 
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AEN (Address Enablc). Es la señal que habilita 
las direcciones usadas por el micwproccsJdor y 
otros di~positi\'os del can:il di: E/S, para permitir 
al DMAC realizar transferencias de datos. Cu:in
<lo esta señal está activa el controbdrir de DMA 
tom:i el control del bus de d:uos, direcciones\' los 
comandos de k1.:tura y escritura. Cuando .esta 
señal está inactiva, el microprocesador loma el 
control de las acciones antes descritas. Esta señal 
dc habilit::ición debe tomarse en cuenta a manera 
de prevenir la.e; ::icciones de transferenci::i de 
información rcafüadas por el D~fAC, mismas 
que afectan a cualquier otra transferencia que 
pudiera dce1uarsc al mi5mo tiempo. Es impor· 
1an1e tener en cuenta que el uso del DMA(Dircct 
Mcmory Acccss) posee uno de los más altos 
niveles en la jerarquía del manejo de intcrrup· 
ciones de sistemas digitales, 

IOR (lnput}Output Read). Esta señal permite 
que un dispositirn de E/S deposite los datos 
dentro del bus. Esta acción es rcalit.ada por el 
microprocesador o por el controlador de DMA. 

IOW (InpuVOu1put Wrile). Esta señal permite 
que un dispositivo de E/S lea los datos que se 
encuentren en el bus, y desde luego, esta acción es 
realizada por el microprocesador o por el con· 
trolador de DMA. 

füposllh'OS Sensores y Achmdon'S 

los disposith·os sensores y actuadores, en un 
sentido amplio se les califica como transductores, 
entendiéndose como dispositivos que traducen la 
información presente de un tipo de señal a otro. 
adecuando ciertos fenómenos físicos. 

Generalmente estos dispositivos se locali7an en 
la parte exterior del sistema de adquisición de 
datos, con quien establecen el contacto físico para 
el procesamiento de las señales provenientes de 
ellos o para ellos. 

Debido a que el objcti\'O de este proyecto con· 
siste en simular el control de algunas et:1pas de un 
proceso industrial, Jos dispmitivos sensores yac· 
tu adores no forman parte del diseño a desarrollar, 
rai'ón por la cual únicamente se mencionan como 
par!c integral de la arquitectura del sistema, a lin 
de presentar el proyecto de manera completa, y 
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DIR DESCRIPCION ~9 AB A7 A6 A5 M A3 A2 Al AO AEN IOR IOW 

300 Lectura PO conl'crl. A/D 1 1 o o o o o o o o o o . 
301 Lectura P 1 conl'crl. A/D 1 1 o o o o o o o 1 o o . 
302 Leclura P2 convcrl. A/D 1 1 o o o o o o 1 o o o . 
303 Leclura P3 conl'ert. A/D 1 1 o o o o o o 1 1 o o . 
304 Lectura P4 converl. A/D 1 1 o o o o o 1 o o o o . 
305 Lectura P5 converl. A/D 1 1 o o o o o 1 o 1 o o . 
306 Lectura P6 converl. A/D 1 1 o o o o o 1 1 o o o . 
307 Leclura P7 converl. A/D 1 1 o o o o o 1 1 1 o o . 
310 Escritura PO conv. D/A 1 1 I} o o 1 o o o o o 1 o 
311 Escritura PI conv. D/A 1 1 o o o 1 o o o 1 o 1 o 
312 Escrilur~ P2 conv. D/A 1 1 o o o 1 o o 1 o o 1 o 
313 Escritura P3 conv. D/A 1 1 o o o 1 o o 1 1 o 1 o 
314 Escritura P4 conv. D/A 1 1 o o o 1 o 1 o o o 1 o 
315 Escritura P5 conv. D/A 1 1 o o o 1 o 1 o 1 o 1 o 
316 Escritura P6 conv. D/A 1 1 o o o 1 o 1 1 o o 1 o 
317 Escritura P7 conv. D/A 1 1 o o o 1 o 1 1 1 o 1 o 
320 Escritura Digital 1 1 o o 1 o o o o o o 1 o 
340 Leclura Digital 1 1 o 1 o o o o o o o o . 

Tabla Vl.2 Decodificación de Direcciones. 

desde luego, para tomarlo en cuenta para 
posteriores versiones del simulador. 

Como se desprende de lo anterior, en este ca.'io 
c1 diseño a cíectuar durante este proyecto se 
reduce, tan solo, al propio de la tarjeta de 
adquisición de dalos, la cual lmicamente con
templa la interconexión con los dCmás subsis
temas mediante ciertos niveles de señal. Con base 
en esta úhima ob!icrvación, y retomando las 
limitantes del mapa <le puertos, se llega al diseño 
del siguiente módulo que corrcsponUc a la lógica 
de decodificación de la tarjeta en cuestión. 
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Cabe comentar que en la implantación de esta 
decodificación se consideraron elementos dis· 
cretas tales como compuertas ANO, OR, IN
VERSORES, BUFFERS Y TRANSCEIVERS; 
cuyas especificaciones funcionales pueden con· 
sultarsc en el apéndice B. 

A este momento, en lo que respecta a la fase del 
diseño en hardware que se describe, es necesario 
mencionar los niveles de señal que la tarjeta es 
capa1. de manejar. Si bien, este elemento está 
ideado para poder interactuar con las !".cñales 
pro\·enientes de di\·crsos dispositivos sensores, 
tanlo digitales como analógicos, es importante 



tener en cuenta que existen ciertos intervalos que 
acotan el rango din~mico de \'ariación de las 
señales. En el caso de las señales analógicas, éstas 
deben estar contcnida.'i. en el intervalo de \'oltajes 
entre O y + 5 Vac; respecto a las señales digitales, 
se debe preservar la compalibilidad con los 
nh·clcs cstandari111dos TTL, es decir O y + S Vdc. 

Cabe aclarar que estos nivelt:s de vahaje son 
representativos de cualquier esquema de sen
sores y actuadores indu!>triales, mismos que 
habitualmente se desempeñan en un medio de 
potencia manejando voltaje!> alrededor de 12Vac; 
sin embargo, mediante ciertos circuitos 
electrónicos se logra acondicionar estos niveles 
de señal, a fin de m:mtencrlos en los raugos antes 
mencionados. 

Como ya se ha explicado, la naturaleza del sis
tema de procesamiento es eminentemente digital; 
razón por lo cual1 al momento de pretender tratar 
señales de tipo analógico, éstas deben ser con
vertidas a un esquema digital por medio de un 
con\'Crtidor analógico/digital Para los fines que 
persigue este proyecto, comienc utili7..ar el dis
positivo comercial ADC 08091 cuyas 
especificaciones pueden consultarse en el 
apéndice B. 

Cabe mencionar que el con\'ertidor ADOlB091 

posee 8 canales de entr:ida multiplexados, y la 
configuración utili7.ada en este diseño es la típica 
que presenta el manual • Linear•. En términos 
generales, este convertidor es utifüado para la 
adqui!>ición de las señale!> analógicas, que se 
traducen a digitales1 para ser analizadas por un 
sistema que cuente con un algoritmo de control. 

Una vez que el sistema en consideración ha 
determinado el conjunto de acciones de control, 
en ocasiones es necesario actuar sobre la variable 
que representa al mesurando; por lo cual se re· 
quiere transíormar ciertos patrones binarios a 
señales del tipo analógico, .. lo cual se logra 
mediante un convertidor digital/analógico. 
Nuevamente al considerar los fines que persigue 
este proyecto, comiene utili:t.ar el dispositivo 
comercial DACOSOO; cuyas especificaciones 
también podrán ser consuhaUas en el aptndicc D. 

-129-

Dlse~o del Simulador da Procesos Industriales. 

Al igual que en el caso anterior, b coníigurarión 
utilizada para la conexión del DACOSOO es la 
típica¡ sin embargo, cabe aclarar que c:.tc dis
positivo cuenta con un solo canal de salida, A 
partir de lo anterior1 y considerando la t:ujeta de 
adquisición de datos. es capaz de intcractuar1 

entre otras cosas, con Sseñales analógicas de E/S1 

se hace ncces:irio demuhiplexar esa única salida 
del dispositirn, con el propósito de obtener ocho 
canales analógicos de salid.1. 

Ahora bien, en el caso de interactuar con \'ari· 
ablcs de naturalc1.a digital no es necesario utilizar 
ningún tipo de convertidor, puesto que dichas 
señales únicamente requieren !>er acondicionadas 
a los niveles de voltaje mencionados en párrafos 
anteriores. 

Por otra parte1 es intere!>ante reflexionar en que 
lo antes descrito acerca de los transductores 
electrónicos comercialcSi toma como referencia 
el hecho de que estos convierten la información 
presente en diferentes fenómenos físicos tales 
como presión, temperatura, etc., en señales 
cléctricas1 ya sean corrientes o voltajes general· 
mente anal6gkos¡ con rangos de valore!> muy 
variados. Sin embargo, los sistemas digitales 
habitualmente requieren señales de voltaje entre 
O y + 5 volts, por lo que es necesario adecuar las 
salidas de los transduclores a dicho rango Je 
valores. Conviene mencionar que se entiende 
como adecuación de las señales de los transduc
tores.el conjunto de procesos a que son som~tidas 
dichas señales para ser reconocidas correcta· 
mente por en sistema digital. Entre los procesos 
más empleados se incluyen la amplificación o 1.1 
atenuación de la señal, protección entre la 
entrada y l3 salida, b c'<citación del transductor, 
filtrado, aislamiento y compensación de las 
señales; aparte de 1a necesaria conversión de co
rriente a voltaje, requerida por ciertos transduc
tores industriales. 

En diferentes aplicaciones industriales se re
quiere que el sistema esté protegido contra co
nexiones acddcntalc!> Je corriente alterna. Esto 
puede suceder dehido a un error de alambrado al 
in!>lalar el equipo, por el contacto entre cables, o 
bien 1 por una falla eléctrica. Comúnmente se 
proporciona protección a los sistemas hasta 240 
Yac. 
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Las líneas que portan las señales proYcnicnlcs 
de los transductores, a menudo contienen señales 
externas que no representan al fenómeno físico 
que está siendo medido. Este tipo d~ señales se 
denominan comúnmente como ruido. La 
\'ariedad más común de ruido en ambientes in
dustriales es del tipo de 601 fz., siendo su principal 
fuente la línea de suministro eléctrico. La 
reducción de cualquier tipo de ruido se puede 
lograr en general, mediante el empico de filtros 
analógicos, instalados en las líneas o bien, 
mediante filtrados digitales durante el 
procesamiento de la información. 

En adición a lo anterior, y como medida ten
diente a disminuir el posible ruido ambiental, el 
aislamiento del equipo pro\•ee uña lrayectoria 
para que viaje la señal entre la entrada y la salida 
del sistema, sin que exista un contacto gah·ánko 
direclo (Se entiende corno contacto galvánico la 
unión física que se puede presentar entre dos o 
más conductores). Este tipo de protección puede 
ser necesario cuando se presentan peligrosas ma
llas de tierra o bien, descargas con voltajes de 
modo com6n de varios cientos de volts. 

Existen básicamente tres téenica'i diferentes 
para efectuar el aislamiento del sistema. Estas 
lécnicas empican )'ª sea módulos magnéticos en 
forma Jineál (transformadores), métodos 
optoelectrónicos o bien capacitares volátiles. La 
selección de la técnica a utilizar, depende 
estrechamente de la aplicación a resolver. 

Por último, y para concluir con la descripción del 
diseño del hardware Jd si~1cma 1 baste decir que 
la tarjeta de adquisición de datos aqui desarro
llada se encuentra en pleno funcionamiento. 
Durante el desarrollo tecnológico de este proyec· 
to, se consideró el esludiodc diferentesconceplos 
y tópicos relacionados con los temas de 
simulación y control industrial; asi como un deta
llado estudio de las posibles opciones comer
ciales, mismas que pudieran render a eliminar la 
idea de efectuar una implanlación clcclrónica 
dedicada a satisfacer una aplicación específica. 

Corno se desprende de analizur lo anterior, resta 
tratar los aspectos inherentes al diseño del 
software del simulador, mismos que serán e:qmes
tos en las secciones subsecuentes a ?a presente. 

\'J.5 DISEÑO DE SOF1WARE 

Como \'a se ha mencionado en la sección 
rcfercnl.e al .análisis Je requcrin1ientos, es 
necesario contar con un soporte lógico del sis
tema, con Ja idea de que exista un ambiente in
tegral del mismo. l-0 anterior induce la necesidad 
de rcalii·:1r un detallado diseño del software a 
utili1.ar. 
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D Entidad Externa 

o Proceso 

Rujo de Dalos 

Almacenamlenlo de Dalos 

Fig. VIS Simbología empicada en Diagramas 
de Flujo de Dalos 

En términos generales, se logra un diseño efi
ciente del softw.are median1c el uso de una 
mctodolngfa cnnsistl'nlc, para lo cual com·icnc 
remi1irsc a la estrategia seleccionada. Esta 
mcto<lologfa se encuentra ejemplificada por el 
~Diseño Estructurado~ de Constantine y Ynunlan, 
asi como por el ~Refinamiento por Pasos~ de 
Wirlh. Dicha mciodología ha sido muy utilizada 
para proyectos de pequeña y gran escala en diver
sas áreas de aplicación. 



La técnica de diseño aludida, hace uso de 
diagramas de nujo, orienlados al manejo y 
transformación de los dalos. Dichos diagramas 
reciben comúnmenle el nombre de~ Diagramas de 
Flujo de Dalos~, y en ellos se representan los 
módulos del sistema, asf como las entidades con 

·las que estos se relaciona, por medio de círculos y 
rcclángulos respecti\'amcnle. El flujo de datos 
que existe entre los diíerentcs elementos es rcp· 
rescatado por medio de flechas que indican la 

Di sello del Slmuladcr de Proceses Industriales. 

dirección del ílujo de los mismos. Por otra parte, 
los archi\'os que maneja el sistema, se repre· 
senlan gráficamente en estos diagramas mediante 
una simbología especial, la cual se ilustra en la 
figura VJ.5. 

En lo relativo al soítware del sistema, éste debe 
permitir que la computadora personal controle 
algunos parámetros ífsicos (analógicos o digi· 
tales), mediante el esquema de control lógico. 

Especificaciones 
ílslcas y lógicas 

del sistema 

TECLADO DE L4 
COMPUTADORA 

PERSONAL 

TARJETA DE 
ADQUISICION 

DE DATOS 

Caracterlslicas 
físicas y lógicas /.¿----- del sistema 

Gráficas de 
monitoreo 

del sistema 

Fig. Vl.6 Diagrama de Flujo de Datos del SCPl-PC a Nivel O . 
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Dicho c~qucma consiste de la simulación de una 
etapa de un proceso industrial, en fa cual existen 
sensores y actuadores, que se encuentran 
rcbcion:.i.úos entre sí en bJSc a cicrt:i lógica cs
láhlccida por cJ usuario del sistema. Al mismo 
tiempo los sensores y actuadores <lebcn cl1r· 
responder a las cnuadas y salida.'i analógicas y 
digitales que se encuentran conectadas a la Tar
jeta de Adquisición Je Datos. EJ prop6siLo del 
simulador es permitir al u.su.ario controlar una 
etapa de un proccsn industrial mediante una com
putadora personal 

Como un primer paso en el discño1sccomen1..ará 
por definir al sistema en función <le las entidades 
externas al mismo, con 1.as cualc.'i se relaciona, 
para lo cual se hace referencia a la figura VI.6para 
su mejor comprensión. 

Como se puede apreciar cr. el diagrama de la 
figura Vl.6, existen tres entidades con las que se 
relaciona el SCPl-PC. estas son: el teclado de 13 
computadora. Ja tarjeta de adquisición de datos y 
el monitor tipo CRT (Tubo de Rayos Catódicos). 

La primera entidad con la que tiene relación 
SCP!-PC es con el teclado, ya que por medio de 
él se capturan Jas caracterlsticas ílsicas y lógicas 
de cada una de las señales que se encuentran 
conectadas a los puertos de entrada y salida de la 
tarjeta de adquisición de datos. El tccJa<lo 
también es la entidad por la cual se introducen al 
sistema las especificaciones de cDntrol lógico Je 
dependencia entre las señales de E/S de la etapa 
del proceso a controlar. 

La segunda entidaJ es la tarjeta de adquisición 
de datos, median1e la cual el siMema toma lecturas 
Je las señales a 'ontrolar a trnv~s de los puertos 
de entrada de la misma. Una \'CZ reali7.ada esta 
acción y en conjunto con fa función de contrnl 
preprogramada en Ja computadora personal, el 
SCPl-PC toma una acción lógica de control, y en 
ca ... o necesario escribe a un puerto de ~afüfa de la 
misma tarjeta. 

Por otro lado, fa última eull<l.1J que se refacinna 
con el sistema es el monitor de fa comp111aJora 
personal, que por In general cst.lcl tipo CRT. E.:.tJ 
interfase \ÍSUal dd sistema, es Ja que permite el 
despliegue de los dalos a simular. 

·132-

Siguiendo la estrategfa de diseño <le .c.oftware, 
además de las entidades, se presentan \t15 Ji~ :rl'.n· 
les archivos pJra la tomJ de decisiones durante el 
mnnitoreo, los cu:ilcs se generan .1 partir de la 
optur::i. de las características fbicas y h'lgicas de 
!Js señales, asf como de las cspedficacioncs 
lógicas de dcpedcncia entre ellas. 

Una \'C'Z establecido el simulador como un sis· 
tema que interacciona con entradas y salidas hacia 
otros elementos que Jo componen, se 
particulariwrá en cada m6dufo presentado más 
detalladamente su fundon:imicnto en 1a figura 
Vl.7. 

En términos generales, el software está in
tegrado por un menú princip:i1 y tres módulos que 
son: 

l. Configuración técnica del SCP!-PC. 
2. Diseño lógico del proceso por etapas. 
3. Monitoreo de la etapa realizada en el 
m6dulo anterior. 

En los siguientes párrafos se da una bre\'C 
descripción de cada uno de losmó<lulos, refon..an
do 1a misma por medio de diagramas de Oujo de 
datos. 

Con.llgurad6n 'll<nka. 

Configuración técnica del SCPl· PC o captura de 
las caractedstkas ÍÍSÍQ.s de las señales Je entrada 
y salida presentes en la tarjeta de adquisición de 
datos, ver figura Vl.8. 

L:is caractcrí.c,ticas fbicas que se capturan en 
este módulo, dependen del tipo de trare.ductor a 
configurar; n decir, si se trata de un scn~nr o de 
un actuador, así como de la naturale1 .. n del mismo. 

Par a líls actuadores analógkos o digitales, as( 
como pJra los senson:s digitales es necesario in
troducir lns siguientcs datos reprcscntati\'Os Je 
caJ.l uno de clh,'i: nnmhrc y canal físico Je 
conexión. Sin embargo para los sensores 
analógicos se requiere de iníormació.n adicional 
como es el rango <le operación del sensor y 1::.s 



unidades de medición utili1.adas (Volts, Amperes, 
Kilogramos, etc). 

Dtwi10 u.wro dt'I pron'SO porl-ta[xis. 

Este módulo se apoya en la existencia de un 
editor gráfico que permite dibujar la etapa <ld 
proceso a controfar, así como la captura de las 
características lógicas de las señales de entrada y 
s.ifül;i y la relación c¡ue debe establecerse enlre 
cada una <le ellas, ver figura VJ.9. 

El ct.lilor gráfico consta de una serie de íconos 
predibujados de los sensores y actuadores mas 
comunes en la industria, además de figuras 
geométricas, para que el usuario pueda diseñar la 
etapa de su proceso a controlar. 

Otro componente <le este módulo, es el algorit
mo de control, que esta dado por una tabla de 
toma de decisiones la cual contiene básicamente 
los siguientes datos: 

·Nombre lógico de Ja señal. 
·Correspondencia del sensor o actuador 
(digital o analógico), dado de alta en el 
módulo de configuración técnica. 
·Acción a seguir dependiendo del eslado 
del transductor. 

Monllnn.'o de Ja da(Xl reilú3da en el módulo 
anterior. 

En este bloque, se llevará a cabo Ja toma de 
decMoncs de acuerdo a los datos prnporcionados 
en los dos módulos anteriores, mismos que se 
encuentran en sus respectivos archivos, \'cr figura 
VI.ID. 

Diseno del Simulador de Procesos Industriales. 
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TARJETA DE 
ADQUISICION 

DE DATOS 

Fig.Vl.7 Diagrama de Flujo de Datos General por M6dulos. 
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ESPECIF. FISICAS 
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TECLADO 
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Especlricaclones del 
sensor o aduador 

~ 
Sensor o ccluador C"_~ 

fn~?;1;!os 
¡-------..,D~~iJf €gR 

Especificaciones 
re\'1sad.:is del 

sensor o actuador 

Pantalla de acbalitad6n 
r!e especificaciones de 
sensores y aeluadores 

CRT 

Fig. Vl.8. Diagrama <le Flujo de la Conlib•uración Técnica. 

·135· 

Especificaciones del 
sensor o acluador 



Oisei'lo del Simulador de Ptoeesos industriales. 

TECLADO 

Opción Lógic:a 
por ehpa 
Elapa a 
disenar 

LOGl~A E~iflE 
Sf:NS Y 

ACTUAOS 

... 
Secuencia lógica \ 
rlel;ictíl¡;nfhg<t ~ 
entre sensores y ¡ 3 

actuadores) 

Opción Editor 
Etapa a 
discriar ____ ._ Dibujo del 

proceso 

'---.J 
Pdnlal\." Ce ~~-----

PANTAl.US 
OpciOn Esp Lbgicas 

Etapa a 
disefl,:!r 

la etapa 

tspccUic. 
\6glcas de 

\ Jaehpa .. ~ 

!LOGICA POR f:TAPA 

( 
LOGICA 
OE Sr.NS 
ACTUAD . 

Z ESPECIF. LOGICAS 

fíg. VJ.9 Diseño Lógico por Etapas del Procesador . 
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TECLIDO 

Etapa de 
proce1:0 a 

monitorear 

ESPEC!r. FISICAS 
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Pantallo G del proceso monitory CRT 

I 

Fig. Vl.10 Monitorcode una Etap.:i de un Proceso a Conlrolar. 
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COSCLUSIO:-.Es. 

A partir del advenimiento de las computa<lorl\S, 
la simulación ha sido una de las herramientas mas 
importantes y útiles para anali1ar el diseño y 
operación de procesos o sistemas complejos. 

Como se explicó en el capítulo de software, la 
simulación es el proceso de diseñar un modelo <lc 
un shitcma real, y rcali7..ar experimentos con él, 
para entender el com~rtamicnto del sist~m? o 
c\•aluar varias estrategias (dentro de lo!"! hm1tcs 
impuestos por un criterio o por un conjunto de 
criterios) para la operación del mismo. Por tanto, 
el desarrollo de este proyecto se basó en la 
elaboración de un modelo de hardware y 
sohwarc, para la simulación de procesos in
dustriales, que pcrmilicra tener interacción i::on 
bs variables del mundo industrial real. 

Para poder conocer las necesidades reales de 
automatización de la industria mexicana, fué 
necesario realizar visitas a diferentes empresas. 
De dicha investigación pudimos observar que la 
mayoría de los procesos involucraban \'ariables a 
controlar muy semejantes, variando los rangos de 
operación dependiendo de los requerimientos de 
sus lineas de producción. En base a lo anterior 
encontramos ciertas etapas fácilmente iden· 
tHicablcs en todo proceso industrial (al· 
maccnamiento, procesamiento, transporte). A5f, 
emprendimos el desarrollo de un sisti;:ma que 
demostrara la factibilidad de rontrolar procesos 
industriales, independientemente de su tipo, por 
mi:dio de una computadora personal cnmpatiblc 
con IBM PC. 

A fin Je dcsarrolb.r un proyecto de esta 
naturalc1,a, se hiz.o indispensable el apoyo de con· 
ccptos relativos a las industrias, el control, .tJ.s 
herramientas de desarrollo de soítware, equipo 
de cómputo, elementos de hardware asociados a 
la arquitectura de una computadora per.o:,onal, 
técnicas de diseño de soítwarc y hardware 
especílicas, as( como a elementos transductores 
utilizados en Ja industria. 

Debido a que el sistema involucra clcmcntus JI.' 
conlrol, se estudiaron diíercnlcs opciones, <le las 
cuales consideramos principalmente los 
esquemas de control digital, analógico, y aquellos 
relativos a controladores lógicos programables. 
Dentro de los cuales seleccionamos los primeros, 
debido a que ofrecen la posibilidad de crear !ois-

temas ílc.xiblcs )' <ihiertos a difcrrncia de los 
demás, que son utilizados en c¡1sus muy 
cspccllicos. 

Por otro bdo, se hito ni:ccsarin rcali1~1r una 
c\'aluación tlel sistt:ma con ri:spcclu ;11 ticm¡m Ji.: 
rcspucs1a deseado. En h:1.~e a los ri:qucrimicntos 
planteados para el mismo, se dc<lujn que el sis· 
tema deberla estar en lini:a, y ser inh:r;1cli\l1 con 
respecto a los par<íl11Ctrns físicos a rnnlrobr, 
puesto que la variación de C.:Stos en el 1h:mpo no 
es critica. 

PieZ<lS imponantcs en este sistema son las ínter· 
fases entre el mundo exterior y el histcma lligit;1\ 
Je cómputo. Una de estas pie1~1!> se re la dona rnn 
los parámetros rrsicos a controlar. esto es, \;11;11· 

jeta de a<lquisiciün de d:1los la cual maneja scfü1 !t:s 
<le naturaleza analtigica y <ligilal, l•11Ho Je entr:1<l;1 
como de salic.Li. Con n:s¡icclo a esta interfase, se 
tU\icron <los alternali\'as durante el Ucsarrollo del 
prop..:cto: adquirir la larjcla u Jesarro\\arla. La 
primera opción fué eliminada dt.!bidu al alto costo 
de las larjt.!ta.o:, y a su difícil adquisición en el 
mercado nacional, sin mencionar que el disei10 <le 
las mismas no se apegaba a las cspecilicaciones 
del proyecto. La segunda allcrnativ;i, que fué. la 
selccciona<la,ofrecfa la posibilidad de desarrollar 
un sistema mas \'Crs[!lil, y cuya implantación se 
encontraba a nuestro alcance. 

La segunda interfase del sistema es el software, 
el cuJI \'a Jirigido hacia el usuario de dicho sis
tema. El diseño <le esta interfase se basa en la idea 
Je controlar una sola etapa a la \U, Jel proceso 
en cuestión, debido a que el objcti\'O del proycclu 
fue demostrar la factibilidad de rcaliz.u este tipo 
de control a través de una computadora person;i\. 
El soítwarc desarrollado cumple cun lus 
propósito'> antes descritm, y los lineamentos en 
que se encuentra fundamentado su diseño pcr· 
mitcn, a tr•wés del uso <le olrn tipo de herramien
tas, tanto gr{1fica.s corno <le a<lministracilm <le 
recursos, desarrollar un sistema que cuhr;i 
necesidades mi.-. stifisticadas. 

C;:1hc mendunar, que una de las limitantes dd 
proyecto es b i.:t;1p;1 de acondicinnamii.:nln di.: 
s.cñales, ya que sc 1.:5pcra que en el uso n.:al, h1 
industria contemple Ja <ldinidún de h1.-. sensorc5 
y actuadores, <le acuerdo a sus pr.upias 
necesidades, y apcg:in<lo:ic a \;1s caracterí!->tlcas de 
la tarjeta de adquisicilin de d;llllS di~L·11ada. 



Condusiones 

Consideramos que el presente trabajo, cumple 
con los objetivos planteados al inicio de este 
proyecto, ya que mediante él, se puede generar un 
prototipo de un proceso a controlar por medio de 
una microcompula<lora personal. 

Por otra parte, estamos conscientes de que, 
debido al vertiginoso avance de la electrónica, y 
las ciencias de la computaci60i y a dos años de 
haber iniciado este proyecto, el !iistcma desarro
llado no se encuentra al nivel de la tecnologfa 
actual Sin embargo, es preciso aclarar que la idea 
en la que se íundamenta el proyecto se encuentra 
vigcntt:¡ y permite la evolución del sistema de 
acuerdo a las tendencias que marca la tccnologfa. 
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ARQUITECTURA DE LA COMPUTADOR\ PERSONAL IBM XT 

TARJET,\ IJEL SISTEMA 

La tarjeta del si!itcma (MolhcrDoar<l) es d 
cora16n de una PC, y~ ... indispensable conocer su 
funcionamiento p:i.ra poder rcaliur cualquier in· 
tcrfasc con ella. La figura A.1 muestra un 
diagrama Je bloques Je la tarjeta, cuyas funciones 
principales se dcscrihcn a continuación. 

~llCROPROCESAOOR 8088 

El SOS.Ses un microprocesador di.: 16 bits, con un 
bus de datos a memoria de 8 bits. Las instruc
ciones propias del microprocesador pueden 
manejar datos de 16 bits, sin embargo, los datos y 
las instrucciones se escriben a memoria 8 bits a la 
\t•z. El microprocesador 8088 tiene la hahilidad 
de direccionar hasta un mcgab)1C de memoria, ya 
sea para contener datos o programas. 

CIRCUITOS DE RELOJ 

La Computadora Pi:rsonal con 
microprocesador 8088, cuenta con un reloj de .i.77 
MH1., lo que da por resultado un siMcma con un 
reloj de 210 nanosegundos. La mayoria de los 
ciclos de bus constan de 4 ciclos de reloj, por lo 
que :.in ciclo típico de memoria, requiere de S.W 
n:mo~cgundos. Las s.cñales de tiempo utili1adas 
por el microprocesador, asl como por las di\c.:r.-.a.í 
funciones de la tarjeta del sistema, son dcrh·JdJs 
de un cristal de cuarzo que oscila a una írccucnciJ 
<le 14.31818 Mllz. La señJI <le 14.31818 Mlll es 
(.li\iJida entre 3 por el componente R:.~.iA, parJ 
obtener la señal a -l.77 Mlt1. Una !.eñal Je 
l.19MH7.., resulta de di\idir IJ señal original entre 
.i, y es utifüada para mani:jar las cnlrn(hs al rclnj 
p:ira los contadores de tiempo del ~istcma, 

BUS IJEL SISTEMA 

La tn.'.l)Uri.1 de k\'i ClllTlprincntcc. f uncinnal~ 1.k li tarjct:\ 
dd ~"1cnu, cs:·m umcctado; al micrc1proci:.<.:1dot' Sh"\ 
a tra\~ del bu.-; de 5i.<Jcmi f_cJ.e htl-; ~l;i fonn.xlo p. ir 
lin~tc; de <li<J.intns tifU'i de ~ñ:.tlcs: datrto., dircninm:!\,, 

control, úcm¡-...'\ requcrimk·nto de intcrrupcion~ y 
rontroldc.:I D~tA (Acre.r..o Directo a ?i.tcmorb). El hll<; 
romi''"''" en Utu de L~ tcrminalc.s (pin) dd 
microrrtX"C5.1Jor }'~ Cl1íllJ..-iJocrimocl \irn; local. A l·.stc 
hllc; sc cnL1lcntr:.m ronccta&:JS: 

l. Un conector 3ux1liar para el coprorcsadClr 
numérico &JS7 
2. Un contrcil de interrupciones ~le S ni\'elcs 
(8159,\) 
3. El controlador de bus 82.~~ 
·'- Circuites demultiplexores y de rccargi dl'I 
bus. 

La salida del controbd(1r dd hus \' de lll~ cir
cui1os demultiplexores dd bus local: forman li1s 
señales b3sicas que rcprc!.entan el bus del sistem:i.. 

ROM IJELSISTI:~IA (Re:td Only M•mory) 

Concrucb al bus del sistcm.i.. Si! encuentra wu RO~t 
(Memoria de solo kctura) de .inKh. l~ RO~t c.<J~í 

dccrdificadJ de tal manera, que rc.~de en b ~ll'lc 
sur-.:rior del área de memoria de 1 ~1b Jireccion.1do r-)r 
el micropro.."\.......:1dor. Las funcione.\ ",(l¡)..irwd:ls ¡xir el 
RO~!son: 

l. lniciafü.aci6n del sistema 
2. Diagnóstico de encendido y revisión dd 
sistema 
3. Determinación de la configuración del 
sistema 
.S. MJnejo de di~pnsith·os de EJS, 
comlinmcntt.: llamado DIOS 

{Sb1cma B.isico de Entradi' S:1\iJa) 
S. Cargado de\ sistcmaopcratirn des.di! disco 
ílcxiblc 
6. Patrones de bits para los primeros 1~ 
caracteres 1\SCJI de un grupo de 256 

\IE\IOHIA R\\1 (H.:mdom Al'n'!>!> ~tcmnry} 

L;1 larjcta princip;il dd sistema, está diseñada 
de la! r.irma que ~e puedan instalar bancos de 
mcmuria con incrementos <lesdl! 6-i hasta 256Kb. 
La memoria RAM rcsidl! en el cr.pacio que el 
micrnprocc.saJor SOS."1 <lircrciona, a p:irtir de b 
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dirección OOXXJ y se extiende hasta la dirección 
OFFFF. asumiendo que se encuentran instalados 
~Kb de memoria. Si la memoria instalada, fuera 
menor a ~Kb no se podría instalar memoria 
adicional a tra\'és de tarjetas de expansión d~ 
memoria, )'a que el bus del sistema hacia las 
ranuras (slots) no está habilitado para manejar 
direcciones menores a 64Kb. En caso de 
pretender instalar tarjetas de expansión de 
memori:I, sin antes haber instalado Jos 641'.'b de 
memoria básicos, la memoria instalada no sería 
continua. 

La tarjeta principal del sistema, usa circuitos 
integrados (chips} de memoria dinámica de 64 o 
25G Kb x 1, con un tiempo de acceso de 100 a 150 
nanosegundos. Estos componentes requieren de 
tres niveles de alimentación: +5, -5, + 12 Volts. 

CONT.\DOR DE TIEMPO 

Para realizar las íuncioncsdc eronometr(ay con· 
tea, existe un circuito integrado8253-51 conectado 
al bus. Las entradas a este reloj son manejadas por 
la señal de un oscilador a l.19MHz. La salida del 
temporizador en su canal O está asociada a la 
interrupción del sistema a ni\·el O y se cncuenlra 
programada para generar una interrupción cada 
54.925 milisegundos (aproximadamente 18.2 
veces por segundo}. Este tempori1.ador es usado 
por las rutinas de EIS del sistema y por el reloj del 
mismo, que mantiene la fecha y la hora del día. La 
salida del canal 1 es usada para generar un re
querimiento al DMA en el canal O del mismo. 

Este requerimiento se realiza para refrescar la 
memoria dinámica del sislema, al crear un ciclo 
inCitil de lectura a memoria por cada 72scñalcs de 
reloj del procesador o cada 15.12 s. La salida del 
cana12es usada para manejar el audio del sistema. 

DMA {Dlrect Memory Access) 

Los dispositivos externos como la unidad de 
discos, transmiten datos en forma más rápida que 
lo que el procesador puede manejar, por lo que la 
tarjeta del sistema cuenta con una facilidad parn 
permitir la transmisión directa de datos cntr.:: un 
dispositivo y la memoria, sin in\'olucr~r al 
microprocesador. Esta íunción se rcalin a través 
del circuit.J 8237·5, cunrolador de DMA. E:;tc 
dispositi\'O soporta transmisión de datos entre l:i 
memoria y cuatro ad;iptadorcs. Cuando un adap· 

1ador o dipsositim desea transmitir información, 
solicila al 8237·5 !J rcalilación de cslJ íucnión. El 
controlador de DMA pide al SOSS dejar libre el 
bus del sistema, para tomar conrol sobre él y 
transmitir los daros. 

El canal O, de los cuatro conque cuenta el D~1A, 
es usa dopara rcali1ar el refresco de memoria. Los 
otros tres c.inalcs están disponibles en el bus del 
sistema a trJ\'és de las 5 ranuras de expansión 
localiudas en la tarjeta principal del sislema. 

INTERRUPCIONES 

El microprocesador SOSScuenia con dos fuentes 
de interrupciones:mascarablcs y no masearables. 
Para manejar más ni\'elcs de interrupciones, se 
cuenta con el circuito 8259A, controlador de in· 
terrupciones. Esle componente expande las in
terrupciones mascarablcs a 8 niveles. El circuito 
integrado no se encuentra conectado al bus del 
sislcma, sino al bus local. De los ocho ni\'cles de 
interrupción, dos son usados por la tarjeta del 
sistema y los seis restantes se enruentran dis
ponibles en el bus del sistema, pudiéndose 
manejar a tra\'és de las ranuras de expansión. 

OPERACIONES DEL UUS 

La mayoría de las aplicaciones que requieren de 
interfase utilizan una de las cinco ranuras de la 
tarj::la principal del sis1ema (ver (igura A.2), para 
conectarse a la re. Los dalos son transmitidos en 
un ciclo que se ha denomin11do ciclo de bus. Exis· 
len dos clasificaciones de los ciclos de bus: los 
manejados por el procesador 8088 y los 
manejados por el DMA. Cuando el 
microprocesador 80SS genera un ciclo de hus, 
maneja el bus del sistema con la direcci{m de una 
localidad de memoria o un puerto de E/S; con
rrola la dirección del ílujo de datos y es, ya sea b 
fuenlc o el destino de los datos. Cuando el 8088 
mancj::i al bus, se generan cinco tipns de ciclos del 
bus. El primer tipo es un ciclo Je lectura a 
memoria. El segundo es un ciclo de escritura a 
memoria. El tercer lipo es un ciclo de lectura Je 
un puerto de E!S. El cu arlo es un ciclo de escritura 
a un puerto de EJS, en tanto que el quinto 1ipo es 
un ciclo de reconocimiento de interrupción. 

La segunda clJsificación gcner;il de los ciclos de 
bu'i ah:1rca a aquello-; manejados por el con· 



Lrolador DMA. Duranle las opcraciocs de acceso 
direclo a memoria (DMA), se retira el 
microroccsador 80S8 del hus del sistema, dejando 
el control de los ciclos del bus transferidos direc
tamente cnlrc el adaptador de la interfase y la 
memoria. 

CICLO DE LECTURA A UN PUERTO DE 
ENTl!A JWSALJDA 

El ciclo de lectura de un puerto de E/S (ver 
figura A3), se inicia cada vez que se ejecuta una 
instrucción de entrada del microprocesador SO&!). 
E.o;te ciclo es similar al ciclo de leclura a memoria. 
En el diseño de una PC, este ciclo consta de un 
mínimo de cinco ciclos de reloj, lo que equivale a 
1.05 microsegundos. Duranle un ciclo de E/S al 
puerto, el microprocesador 8088 coloca una 
dirección de 16 bits correspondiente a un puerro, 
en el bus de direcciones.Durante este ciclo, los .f 
bits más significati\'os del bus de direcciones, 
nunca son actÍ\'3dos. 

Duranlc el ciclo TI, Ja señal ALE es acti\'ada, 
indicando que los bits 0-15 del bus de direcciones 
contienen una dirección de E.IS válida. En el tiem
po i2, la señal de control IOR, es acti\'ada, in· 
dicando que el ciclo corresponde a un ciclo de 
lectura a un puerto y que el puerto asociado a Ja 
dirección debe responder manejando el bus de 
datos con su contenido, Al inicio del ciclo de reloj 
T4, el procesador toma los dato-; presentes en el 
busdedalosylascñal IOR es desactivada. El ciclo 
de lectura lermina al finali1.ar el ci do T 4.S e puede 
notar que un ciclo de lectura se compone de 
cual ro ciclos de rcloj,sin embargo, en la arquitec
tura de una re se agrega un ciclo de reloj extra, 
llamado nv (licmpo de.! espera), por cada ciclo. 

CICUl JJE ESCKJTUl!A A UN PUERTO DE 
ENTRADA/SALIDA 

Un ciclo de cscrilura a un puerto de E/S (Ycr 
figura A.4), se inicia cada vez que se rcali1,a una 
instrucción de salida del microprocesador SOSR 
E.<iile ciclo escribe datos del microprocesador a la 
dirección c.<iipccífica de un pucrln de E/S. Nor
malmente, csle ciclo comprende cual ro ciclos de 
reloj. Pero en la arquitectura de PC se inserta un 
ciclo extra nv. Sólo los bi1s 0-15 del bus de direC· 
cione5 son usados para direccionar a los puertos 
de EJS. 
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Fig. A.2 Dcfinkión de señales de las ranuras 
para tarjeras 

La señal ALE es ac1h·ada durante el ciclo de 
reloj TJ, en seguida la señal de control 10\V es 
aclivada en el tiempo T21 indicando que el ciclo 
es de escritura a un puerto de E/S y que el puerto 
seleccionado debe tomar datos del bu.<ii de datos. 
Al iniciar el ciclo T4 la señal JOW esdcsacth·ada. 

CO)JVNICACION SINCRONA Y 
ASJ~'CRONA 

El único ncceso al medio exterior de una PC, 
oficialmente reconocido por IDM hasta antes de 
la liberación de Ja familia PS/2, fue el puerto de 
comunicación a.~íncrona, conocido lambicn como 



puerto serial, que trabaja bajo el estándar 
RS!.12C. Todos los puertos seriales de IDM tienen 
la misma función, toman 8 bits al mismo tiempo y 

_::;~ 
1 .. 

..... ~ . ., .. 

• ,., 1 
'11 •lf•li• "•'••Jll .. 

··1ntll1ll• ·l•l>I"'"'' 
··•11 • •~l\'UI ~1.•111tUI• 

1ltt(mJll•hto.:l::Ol>tloQll• 

Fig. A.3 Ciclo de lectura a un puerto de E/S 

los con\icrten en un tren de pulsos seriales. 

La característica que distingue a una 
comunicació?l serial es que todos los datos e 
información de control son transmi1idos en una 
sola línea, un bit a la \'e7_ En la comunicación 
asíncron:t, la información es transmitida utili1..an· 
do un bit de inicio y un bit de paro, de ral manera 
que tanto el emisor como el receptor puedan 
sincronizar la transmisión. En contra<itc, la 
comunicación síncrona gcncralmcnlc se carac· 
teri1.a por transmitir la informaci6n de acuerdo a 
inlcrvalos de tiempo fijos. 

Un bit de J.ttos es transmitiJos al poner b línea 
a un estado lúgico (poniendo un rnhajc en el 
c;1blc). La duraciún Je cada bit determina b 
velocidad de lransmisión, medida en hits por 
segundo. Tanto el emisor como el receptor deben 
lencr la misma \'clocidad. CuanJn no está ocur· 
riendo ninguna transmisión la línea se deja en un 
cst;ido <le 'marcado', con un estado de 1 16gico. 
P;ira empc7ar la lr:msmisión, se lransmile un biL 
de inicio, cuyo cs1aJo lógico es opuesto al Ji.:1 
estado Je marcado. 

Dcspues de uc se transmi1e el bit de inicio, se 
transmiten lo-. bits de datos. La cnnfiguracit\n Je 
bits Je J;1lns SClpnrta1.fa por el rmcrlo de IB~I cs 

de 5,6,7 y 8. El bit de menor orden es el primero 
en ser transmitido. Dcspues Je transmitir los bits 
de datos se puede mandar un bit de paridaJ que 
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Fig. AA Ciclo de escritura a un puerto de E/S 

es opcional. Los hits de paridad son us:ulos pan 
ayudar a detectar errores de transmisión. Final· 
mente, despucs del paquete de d;11os, se trans
miten uno o ods bits de paro. El uso de bits de 
inicio y de paro permiten que tanto el emisor 
como el transmisor puedan transitir información 
a cualquier tiempo, es decir, asíncronamente. 

Todas las computatkiras personales de IB~f yla 
familia PS.~. cucnl.:m ron un circuito in!~·gr:i.d·i 
dedicado, llamado UART (Universal 
,\~ynchwnnus Recci\'er Transmillcr). El circuito 
cspccíficn es el INS8250 (INS16-l50 para ATs e 
1:-:s1r.sso P'"ª rs/2). 

El 11'\SS~SO es un microprnccs:idor pmgramablc 
que permite que lfls dato:i sean transmitidos y 
recibido.<. seri1tlmrntc. Supnrta tud;.1s las 
\elociJ;idcs m;ís comunes. 1ipos de paridad, 
número de hi1s di; dalos y hi1s <le inicio y paro. 

El UART usa cuatro registros inlernos para la 
lransmisión Je tblns: el rcgi.<.lrn receptor de 
d;1los, el rcgist ro receptor de corrrimiento, el 



registro transmisor de retención y el registro 
transmisor de corrimiento. Cuando una entrada 
de datos llega a una línea de datos, es colocada en 
el registro receptor de corrimiento. Despues de 
que se han recibido todos los bits necesarios (in· 
icio, datos, paridad y paro), los bits de datos son 
tranferidos al registro receptor de datos. Cuando 
los datos están listos, el UART prende una 
bandera. Los datos pueden ser transferidos del 
registro receptor de datos del UART, al CPU 
ejecutando una instrucción IN. Dcspucs de que 
los da tos son leidos, se limpia la bandera de 'datos 
listos', hasta que se recibe otro caracter. 

La transmisión de datos es similar a la recepción. 
Un caractcr es colocado en el registro transmisor 
de retención, usando una instrucción OUT. El 
UART lo copia al registro lranstitisor de cor· 
rimicnto, despues de colocarle los bits necesarios 
(inicio, paridad y paro ). 
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A to O, O to A 

DACOBOO (LMDACOB) 8-Bit Digital·to-Analog Converter 

General Description 
The DACOB 1l a monol.th•C 8 bit h1gh speed current· 
output d1g1taHo analog con~e!ler IOACJ tutur•ng 
1yo1cal su1r1ng hmes ol 100 ,,, When usf'd u a 
mult1ply1ng OAC. mono1omc ¡;erformance over a 40 to 
1 relerence cunen! 'ª"94! n pouible The DACOB alrn 
featurtt h•gli compt.ance complemenlary current OUU'.luts 
10 allow d1fferential output ~oltages of 20 VP·P w11h 
i•mple re11Uor loads al d'lown in Figur~ 1 The relerence 
to·full·Kale cunen! m1tch1n9 of biener thiln ! l LSB 
el1m1n11es the need for tull "'11e tums 1n mo11 a::ip1ica· 
t1ons l'wh•!e the nonlincan:u~i of better than !O !' over 
1emperature m1mm11es l"(sttm error o1ecumula1wns 

The noise 1mmune inpuu of the OACOB w1ll accept 
TTL le~els w•lh th~ 109.c th"shotd pin, VLC· pin 1 
grounded. Simple ad1uuments of the VLC potent1al 
allow d1rect mttrlace to aH log1c lam1hes Tht Ptdor· 
manee and characte11u1cs of the dtvice 1re euent1allv 
unchanged over the lult !4.SV to !.lBV powtr 1upply 
r1nge; power din•ptt1on ;, orily 33 mW wnti :SV 
suppliH and is independent ol the l091c mput 11.llH 

Typlcal Appllcations 

Ordering lnlonnatlon 

D l'ACKAGE 1016CI 
TEMl'ERATUAE 

HON LINEARITY 
RANGE 

The OACOSOOL, OAC0802L. OACOSOOLC. OAC0801LC 
and DAC0802LC are a direct replacement lor the 
OACOS. DACOSA, OACOSC, OACOSE and OACOSH, 
fl!SPl!Cl•Vl!ly. 

Features 
• Fut 1ettlingoutputcurrent 

• Full w:aleenor 
• Nonhneaniv over temper11ure 

• Full 1cale curren! drift 
• Hiljl outpul compliance 

lOOns 
!l LSB 
!0.1% 

!10ppmfC 

-1ov to •lSV 
• Complemenurv current outpuu 

• lnurf¡ce directly w1tti TTL, CMOS, PMOS and 
othen 

• 2 quadrant wide range mult1p1ying capability 
• Wide power supply unve .!4.SV to ±18V 

• Low power comumption Jlm-Nat±SV 

• Lowcon 

Connectlon Dlagram 

tMlllSllOlOI 
COUllOl.WlC 

1iUi J 

OAOEA NUMBERS• 
Jl'ACKACiEIJUIA.I N PACKAOE INIUI 

!01,FS 
!0.1 ... FS 

!Ol~FS 

!019'\FS 
.:039'\FS 

·55 C$T,t,._;;•12 C DAC0807LD L\IOACOBAO 

o·c <;TA._;;. 70'C OACOB02LCJ LM0Ac:c.8HJ 0ACOB02LCN L"4DACO!HN 

.55•c c.:; TA'::'.. 125•c DACtlSOOLO LMOACOllD 

o•c < TA < •70'c OAC0800LCJ LMOAC08EJ 0A.C0600LCN LMOACO!IEN 

o·c $TA ~ •70'c 0AC0801LCJ LMOAC08CJ DAC0801LCN LMOAcoacN 



Typical Appllcations 1con"""'º' .. ,.¿-H ~TIGH 
·~ 

Note. For 111tCOIWlniotl tlmlwitf\&-bitr.-ohition9f'ldl-blt 
.ctuttiCY, 111'1 l.MJU t;OMp1t1tOI' '9Ql-.n die lMl11 lftd tt. 
rwlnl'Q CUrrl'lt .. Ooo.lbl.d bV l'Ñlein; RI, R2 1nd Rl tD 
:u 1r.n 11'd R4 to 2 un. 

flQUlll;lZl.A~Z¡iaC~TIIN.IMitA/DCorl._,. 



~National 
P Semiconductor 

A to O, O to A 

ADC0808, ADC0809 8-Bit µP Compatible A/D Converters 
Wlth 8-Channel Multiplexar 
General Descrlptlon 
The AOC0808, AOC0809 dala acqulsit1on component Is a 
monollth1c CMOS devlce wl\h an 8-bit analo0·to-dig11a1 
converter, 8-channe1 mulllple•er and m1croprocessor 
eompat1ble control IOQ1c. The S-btl AJO conve1te1 uses svc· 
eess1ve approidmal!on as 1ne convers1on techn1que. The 
c0nver1er leatures a hlgh lmpedance chopper stabllized 
camparator, a 256Avoltagadiv1derw1th analog swítch trae 
anda successl'fe approximatlon reg1ster. The 8-channel 
multlple•er can dlreclly access any ot S.stngle-ended ana· 
\oOllgnals. 

The de-.ilce e1imlna\es !he need fer ea terna\ ze101nd lull· 
ae1le ad¡ustmenis. Easy 1nte1facing to microprocessors 
11 provided by the latched and decoded mulllplexer ad· 
dllSS lnpuls and lllChed TIL TAl·STATE" outpuls. 

The deslgn o! the ADC0808, ADC0609 has bffn optimizad 
by lncorporallng tha most deslrable aspecls ol saveral 
NO converslon tachniquas. Tha ADCOBOB, AOC0809 ol· 
ters hlgh speed, hlgh accuracy, mtnlmal temperatura 
d&Pendence. ew.cellant long·tarm accuracy and rapeatabi.. 
Hly, and consumes mlmmal powar. These lea1uras maka 
thls devlce ldeally sulled to appllcatlons trom process and 
rnacl'llne control 10 consumar and automouve appllca· 
Uons. For 16-cl'lannel multiple>ter wlth common oulput 
(Sllmplelhold port) see ADC0816 data sheet. 

Block Dl1gr1m 

t.ooaus 
U1t1'1UUU 

Fea tu res 
1 ResoluUon - 8-blls 
1 Total unad¡us1ed error - :t 112 LSB and : 1 LSB 
1 No m1ssmg cedes 
1 Converslon time - 100 ,.s 

1 Single supply - 5 Voc 
1 Operates rat1omelflcally ar wlth 5 Voc or analog span 

ad¡us!ed vollage relerence 
1 S.channel mul!lpla>ter wllh latched control log1c 
1 Easy lnter1ace lo al\ mtcroprocessors, OI operales 

"stand alone" 
e Oulputs mee! T2L vo\lage leve! specllicillons 
1 OV to SV analog input vol\age ringa wllh single SV 

supply 

1 No zero or full.scale ad]usl requlred 
1 Standard hermetic or moldee! :ZS.pln OIP p1ckage 
1 Temperatura range -~o·c to +65"C or -ss·c to 

+12s·c 
1 Low power consumptlon - 15 mW 
1 L.Atcfled TR1·STATE• outpul 

nnt tlot1 

}···-



~NaHonal 
D Semiconductor 

lndustrial/Automotlve/Functional 
Blocks/Telecommunications 

LM5551LM555C Timer 
General Description 
Tht LMSSS i1 1 higtily 1Uble et.vice fot gtMlllin; 
kellflt! time dtl1vs or 0&eill1t1on. Addition1t 11rmin1l1 
1re prov1ded far triggenng or rnentng if desited. In tht 
time dtl•v mode of opu1tion, tfw tirM i1 prtci•IV con
trollrd by one .. tern•I resi11or and apecltor .FOf atable 
oper111on itS an mc1!11tot, 1ht tr.. running froquency 1nd 
duty cyelt .111 fCO.lt•U1ly conuoUed with two n:tern1I 
tnistou ltld one cap.c::itot. The ciraJit m1y bt triggrrtd 
and rtstt on faUing w1'telorm1, lnd the OUIP1Jl circuit 
can sourca or 1ink up to 200 mA or drM TTL circuiu. 

Fea tu res 
• Oirtet repl1e1ment for SE555/NES55 
• Timing ftom microseconds tfvOUlh houn 

• Qper1tn in both ntablt and monostabl1 mo«ks 

Schem1tlc Dl1gr1m 

Connectlon Dillgnlme -c.... 

• Adjunmlt dutv cvdt 
• Qutpul can 10Utm 0t tink 200 mA 
• Outp.¡t lnd wpply TTL comP1tiblt 

• T1mpitutur1 1tabihtv bltt•r than o.oos"' per ºe 
• Normllly on .nd normally off "IU1PUI 

AppHcatlons 
• Prtc11ion timing 

• Pul• gtntmion 
•~tialtiming 

• Time delev •ntr'1ion 
• P\ilM w1dth modulation 
• Pulw po&llion modula1ion 
• Lin11r rwnp 91ne11tot 

- ••a: 

,_., -
' 1""'1 1•111M!.O 

-un :i: 

"""'--.. ,..,...NOID 
OrW "'-'b9' lMll56J Of l.M&58CJ 

.. Nl ..... .IJIA 



54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

CUAORUPlE ?·INPUT 
POSITIVE.NAND GATES 

00 

P0111t••lo91c: 

V• Ae 

OUADRUPLE 2·1NPUT 
l'OSITIVE NANO OATES 
WITH Of>EN.C:OLLECTOR OUTPUTS 

01 

poti1inl09ic: 

y. Aii 

OUAORUPLE 2 INPUT 
POSITIVE·NDR CATES 

oz 
Pot1!1ul09oc:; 

v. A;e 

PIN ASS\GNMENTS ITOP V\EWSI 

,,fí"""""" ¡("~crs~3'l 

,, ,--;:::0;:-=o-, ! l¡ -D-q-~~ 
11

1 ¡ -:J! ' ~ 
~WW~!g 
SNSAOOIJI SN14001J,NI 
SNS4HOO UI SN74H00 U, NI 
SN54l00 IJI SN74l00 U, NI 
SN54LSOO IJ, Wl SN74LSC0 IJ, NI 
SNS4SOO tJ, WI SN74SOO U, NI 

SN5'01 UI SN1401 IJ, NI 
SN54LSOI IJ, Wl SN7'LS01 IJ, NI 

SN54H01 IJI SN74H01 IJ, NI 

SNS4112CJI 
SNS4L02tJI 
SNS4LS02 IJ,W\ 
SN54S'l2U,WI 

SN140ZIJ,tll 
SNJ4L02 IJ.NI 
SNJ4LS02 IJ,NI 
SNUS02U.NI 

SNS400 IWI 
SNS4HOO IWI 
SNSUOO ITI 

SNS402 CWI 
SN5AL02 ITI 



QUAORUPLE ;i INPUT 
POSITIV[ NANO GATES 
WITH Of'EN·COLLECTOR OUTPUTS 

03 

HEX INVERTERS 

04 

HUI: INVEATEAS 
WITH Of'EH.COLUCTOR OUTPUTS 

D5 

HEX INVERTER BUFFf.RSIDRIVEAS 
WITH OPEN COL LECTOR 
H10H·YOLTAGE OUTPUU 

06 

54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

PIN ASSJGNMENTS (TOP VIEWSI 

SNS404 IJI 
SN54H041JI 
Slll54LOll IJI 
SN54lS04 IJ, W1 
SNSilSIMIJ,WI 

SNHo.fi IJ,NI 
$N741iG4 IJ, NI 
SN7'LIM IJ,NI 
SN74LSIM IJ, NI 
SN7.t$04 IJ, t.11 

SNS40S IJI SN740S IJ, NI 
SNS4H05 IJI SN7'H05 IJ, NI 
SNS4LS05 IJ, WI SN7'1.S05 IJ,NI 
SNS4SOS U, WI SNUS05 IJ, NI 

iM:§:.8;;~:1 ~~l 
I' ~"O ;.:O-• 1 
1 .:_-o.·-.o-; 1. 

-' 1 

" 
SN540J IJI SNUOJ U, NI 
SN54LOJIJJ Sf.,11'LOJIJ.NI 
SN54LSOJ U, WI SNULSOJ IJ, NI 
SNS4SOJ IJ, WI SN74S03 IJ, NI 

SN54CMIWI 
SN54H041WI 
SN54LG4lTI 

SNS.tlO!ifWI 
SNS4H05 IWI 

SPllS4061J,WI 5N74061J,NI 



54n4 FAMILIES Of COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

HEX 8UFHRS10R1VERS 
'tlltH oPEN.COLLEC10R 
t11GH \IOL TAGE DUTPUTS 

07 
pal.ll•ttl"l'C 

' .. 
DUAORUf'LE 2 INPUT 
POSITIVl ANO GATES 

01 

OUAOIH.l'LE 1-HiPUT 
P05111VE·ANO GATES 
fl'llH Orf.H.COLLECTOR OUTPUTS 

OI 

Hl1PL[l.1NPUT 
POSITIVE NANDOATU 

'º 
p;WlllM!op;: 

y• ABC 

PIN ASSIGNMENTS \TOP VIEWS) 

SNS4101Jl 
SN&4H\OIJI 
SN5"1L10\JI 
SN!>'LSlOIJ.WI 
SNS4510 IJ, WI 

SN74101J,NI 
SN74H10tJ,NI 
SN74L\0 IJ,N1 
SN1'oLS\OIJ.NI 
5N7•SIOIJ.NI 

SN5401 \J,WI SN7407 IJ.NI 

SNMOl IJ. Wl SN7408 IJ, NI 
SNMLS08 IJ,WI SN7USOl IJ,N) 
SNS&SOl IJ, WI SN74SOI IJ, NI 

SNS4091J,WI 
SN54~1J,WI 

5NS4&0ttJ,WI 

SN!>4101WI 
SN5AH10\Wl 
SNs.4L\0tTI 

SNl409U,NI 
SHl•LSot IJ, NI 
SN7450l IJ, NI 



TRIPLE l INPUT 
POSITIV[·AND CATES 

11 

pt111!111lot<c, 

Y•ABC 

TAIPLE3·1NPUT 
POSITIVE·NAND DATES 
WITH Of'EN-COlLECTOR OUTPUTS 

IZ 

DUAL4·1'WUT 
l'OSITIVE·NAND 
SCHMln TRIOCERS 

13 

po1itt,,.lotic: 

y ·AiED 

HEX SCHMITT·TRIGOER 
INVERTDS 

14 

54n4 FAMILIES' OF COMPATIBLE nL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS !TOP VIEl'ISJ 

rn ... ~ 
1 ( ~· 

~ 
·-D- I¡ \¡ 

¡:: :-;--.o 1 
I'' , ' ! 

SN54H11 IJI SN74Hll IJ, NI 
SNS4LS11 IJ,Wl SN74lS111J,NI 
SN54S11 IJ, WJ SN7o&St 1 IJ, NI 

SNS.tHll IWI 

SNS412lJ,WI SNHU IJ.NI 
SNS4LSU IJ, WI SN74UU IJ, NI 

INM131J,WJ IN741:llJ,NI 
SH!>41LSllU,WI SN74LSUIJ,NI 

SNS414 IJ,WI SN7U• IJ,NI 
SNS4lSt4 U. WI SN74LS14 IJ, NI 



DUAL 4 INPUT 
POSITIYE·ANO GAlES 

21 

DUAL •·INPUT 
l'OSITIYE·NAND GATES 
WITH OPEN COLLECTOR OUTI'UTS 

22 

poutRotlotic: 
y. ¡¡ce 

EXPANDAOU: DUAL &·INPUT 
p0SITIVE·NOR GATES 
WITH STR09E 

23 
P01itlol119ic: 

1v .. i'G'ii"r.i~ 
2Y "'2Gl2.A•28•2C•201 

X • Q<itput gt SNS.COOISN 7460 

S..pa .. 6-39 

DUAL4 INPUT 
POSITIVE·NOR GATES 
WITH STROBE 

25 

54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWSI 

f~~;;~¡~~:~)~ 

[¡ ·-; . --,-::-o . ¡¡ 

~w~-rrr-*'1J 
SNf>AH'1 IJI SN14HZI IJ, NI 
SNSALS21 IJ, W~ SN1'L521 IJ, NI 

SNS4221J,WI 
$Ns.AH221Jl 
SNS4LS221J,WI 
SNS45221J.WI 

SNlU2U,NI 
SNT4H221J,NI 
SNl'l.5221J,NI 
SNllSUIJ.NI 

SNSAHJI \WI 

SNS&H221Wl 

SNS423 U, WJ SN7':Zl IJ, Ni 

StlS42'5\J,WI SN7'2SIJ,N) 



OUADJUJPU 2 INPUT 
l"OSITIVE·OR GATES 

32 

s-,...6-211 

QUADRUPLE 2·1NPUT 
POSITIYE·NOk llUFFERS 
WITH OPE.N.COLUCTOR OUl?Ulli 

33 

OUADRUf'LE 2·1M'UT 
l>OSITIVE-NAND IUFfilRS 

37 

OUADRUPLE 2·1N'UT 
l'OllTIV[·NAND IUFFEAS 
WITH Dl'EN·COLU:CTOR OUTI>Ulli 

31 

t..p.,..6Z41nd6ZG 

54n4 FAMILIES OF COMPATIBLE TIL CIRCUITS 

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWSI 

SNSU2 IJ, WI SN7U2 IJ, NI 
SNS4lSl1 IJ. Wl SN7'LSJ2 U. NI 
SN5'Sl1 IJ. WJ SN7UJ1 IJ, NI 

liN54l3 IJ. WI SN74Jl IJ, NI 
SNS4lSl3 IJ, WI SN74LSll IJ, NI 

~·11.--'' 1 : '-'"""' il; 

t~ 
liN54J71J,W) 
SN5-tlS:l1 IJ,WI 
SN~71J,W) 

liN7U71J,NI 
SN74LS371J,NI 
IN7W71J,NI 

-~!IbE'7 ~ 
....... ,.,. 

! 1 1 ! r- . '· 

l
i i..::D" LO- ¡1 

¡ r-;=o~:~. ¡: 
~---~ ~nt1k 
SNSOl IJ, WI SN74Jl IJ, NI 
SNS4LS38 IJ. WI liN7US38 IJ, Nl 
SNS.CSJllJ,WI SN74S381J,Nl 

" 



LINEAR 
INTEGRATED 
CIRCUITS 

Switches :tlO·V Analog Signals 

TTL/DTL Logic Capability 

5- to 30·V Supply Rangos · 

low (100 ni On·State Resistance 

High 11011 ni Qff.State Resistance 

B·Pin Functions 
description 

The TL601, TL604, TL607, and TL610 are J lam1tv 
of monolithic P·MOS ana1og sw1tcnes that orov1de 
bu switching speeds with h1gh roff/ron ratio Jnd no 
ofhtt voh&ge. The p-channel enhancement-type MOS 
switchei will 1ccePt analog signa Is up to ! 1 O 't'Olls and 
are controlled by TTL-ccmpJ!·ble tog1c 1nou!s The 
monolithic struChHe 11 made PCH1lilc by Bl-MOS 
teehnology, wh1ch combines p c!1annel MOS ,,.,1th 

mndud bipolar lransiuors. 

Thne 1wi1chts are particularly su1ted for use in 

millterv, induttt11I, and commerc1al aPP1icat1ons such 
11 datl acQuisition, multiplhers, A/O and O!A 
con~erters, MOOEMS, umple-and·ho!d ~vw•m\, S'!~· 
nal muUiple11.ing, in1egrators. progtJmmable oper-
1t1on11 1mplif1ers, programmab!e -.·o!tage regu!Jtors, 
cronpo1nt sw1tching networks, tog1c interface, and 
m1nv other analog svnems. 

Tht TL601 i1 an SPDT switch with two logic contrC"I 
inputs. The TL604 is a dual comptementarv SPST 
switch with a single control input. The TL607 is an 
SPOT •Witch with one log1c conirol input and one 
tn1ble mput. Th1 TL610 is an SPST sw11ch w•lh 
thrll! l~ic control inputs. The TL610 fcaturcs a 
higher r0fffton ratio than the 01her members of \he 

family. 

Th1 TL601M, TL604M, TL607M, and TL610M are 
characttrized lor operation over 1he fu!! rn1!imy 

temperatura unge of -55°C 10 125°C, the TL6011. 

TL6041. TL6071. and TL6101 a1c ctiaiacterized 'º' 
operat1on from -2S°C 10 as·c. ~nd tht! TL60\C, 
TL604C, TL607C. and TL610C art! charact~r1zed for 
opention ltom O~C to 70~C 

TYPICAL OF 

8J 
TY'PICAL OF 

All SWITCH ES 

TYPES TL601, TL604, TL607, TL610 
P-MOS ANALOG SWITCHES 

JO OR P OUAL·IN·LlNE PACKAGE !TOP IJIEWI 
TL601 !· 

~ 
~ 

G"D., 

TL6D4 

TL607 

A (PUB~l $ 

TL610 

~ 
~ 

G'OD f4 



TTL 
MSI 

TYPES SN54LS373, SN54LSJ74, SN54S373. SN54SJ74, 
SN74LS373, SN74LSJ74, SN74S373, SN74SJ74 

OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES ANO 
EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS 

• Choice of 8 latches or 8 D·Type Flip·flopi 
In• Single Packtge 

, 3.State Bu1-0rivíng Outputs 
• full Parallel-Access for Lolding 
1 Buffered Control lnputs 
• Clock/Enebfe Input Has Hysteresis to lmprove 

Noiae Rejee1ion 
• P-N.P lnputs Rtduce 0-C Loading on 

Data Line f'S373 and 'S3741 

• SN54LS363 and SN74LSJ64 Are Similar Bu1 
Have Hiltler VoH Far MOS Interface 

deseription 

OUTI'UT 

ENAllLE 

OUTPUT 

ENAllLE 

ºL.S37l. "UJJ 
FUNCTION TAILE 

ENABLE 

U.TCH 
D D<JTNT 

'L$314, "U7C 
fUNCTION TAILE 

H 

L 

a, 

H 

L 
a, 

RULL(T1•1 .. o tl1.<:.11J~O üClOnlq•q)', AfVISlOJU~t 111111 

SN54LSl7l. SNSo&Sl1l ... J PACKAGE 
SN7111LSJlJ. SN7.tSl1J •. J OA N PACKAGE 

ITOPV!EWI 

$N54LSJH, SH5U3H. _. J PACKAGE 
5N7lLSl14,SN7.tS:SJ4.,. J OR N l'ACUGE 

ITOPVIEWI 

lhttl! B·blt 1tg1~ltrs leature tottm-pole thrrMlalt outPuti dnipn~ sPec1l1tally lor clr1vi!'lg hrg.,ly·ca~cilivl! or 
1ela11vely low·impcda!'lct loacts. The h1gh·imPeda!'lce tn1rd stale al'ld incrusrd h1gh·lo~11c·ll!'fl!I drive prov1dl! these 
reg1uen w1th the capab1htv of btil'lg connrcted d.1rclly ro and d11vm9 the t.ous 111'1~1m11 bu~·organrzed svnem without 
netd lor 1nttrfact or pvll·up c:ompontnh. Tnrv .:11~ pan1culaf!y attract1ve for 1mp!~men1rng bufler re91sters, 1/0 pons, 
b1d1l!'ct1onal bus d11vrn, and working rrg1uers 

The e191\1 1.atche, ol thr 'LS37J and ·5373 are tran1paren1 O·IYPI! 1atchrs ml!ari1ng 1hat vwtlrle the rnable IGJ 11 high the 
O ou1pvu wrll follo\\' the data (01 mpl.ts Wtie-1 lhe (?f11ble is taken low 1he ou1put wdl bt' !a1chrd at the level ol the 
datathat wasse1up 



TIL 
MSI 

TYPES SN54LS138. SN54LS139. SN54S138. SN54S139. 
SN74LS138. SN74LS139. SN74S138. SN74S139 

DECOOERS/DEMULTIPLEXERS 
lH l l ( .... •,[; t'I ! nn~o· :'l~l~·H" l'P; 11( o"' ( -.-Tt,~ll~· 1!111 

Oes1gned SptJc1f1cally for H1gh·Speed: 
Memory Oecoders 
Data Transmirnon Systems 

, '5138 and 'LS138 3·10·B·Lme Decoders 
lncorporate 3 Enablc lnputs 10 S1mp\1ty 
Cascading andlor Data Reception 

• '5139 and 'LS139 Contain Two Fully 
lndependent 2-to-4-Lme Oecodersl 
Demult1ple•ers 

• Schottky Clamped far H1gh Pertormance 

TYPLCAL 
TYPICAL 

TVPE PROPAGATION DELA Y 

IJ LEVELSOF LOGICI 
PQWER OlSS1PATION 

'LS1'.l8 '2n1 J1mW 

'"' '"' 14!imW 

'LS139 J.4m1\ 

'5139 1!1n\ ;J)OmW 

description 

Th~ Sthollky·tlamped TTL MSI c11cu1U are 
dHigoed to bt uw:d in h19h·perlormance memorv
decoding or dat.a·routing applicahon~ teQUtring very 
d\ort propag.:ihon delay times In h1gh perlo1mance 
memory sysiems these decoders can bf: used 10 
mmtm1te the elh.oeu ol sy11em decodmg \Vhen 

employed with hi!fMpt:ec:I memo11es u11lumg a last 

enable c1rcuit !lle de1ay time\ of the\e deccxfefs and 

the en.ible timf! ol the memNy .ire usuall'( leu than 
the l'(pical ;sc:cm Ume of the memorv. lh1s meaos 
thal the etlttlive sys1em delJy mUoduced by the 
Schonk v clamped svstem decoder is nt-glog1bl~ 

The 'LS138 and '5138 dt>code one ol Cll}ht hnes 
dependent on the cond1t10n1 al 1hc th1ee b1nary 

se1ect mputs and thc 1h1ec enable 1npuu Two 
acuve low and one active h•gli enable 1nputs rt'duce 
the need lor e1tternal ga1t.'i or •nvl.'lto:n who:11 

e.:pandmg A 14 line decodl.'1 can be 1mplemented 
w1thm.H t•lt:•n,,¡I 111.~'\!'t~ a"lri a 3:? linr de<'odc• 

requtres onlv one inverter. An enable mput can bt> 
used as a d11a input for demutt1ple>ting apphc.Jt1oni.. 

5"1154L51l8.5N!>4S1JB J on \' rACkAGE 
SN14LS138,SN74S1JB. J OR N PACKAGE 

llOPVln,1 

SNS4LS1l9, SN5451J9 •• J OR WPACKAGE 
SN14LS1J9, SN745139, • J OR N PACKAGE 

!TOP VIH'll 

The 'LS13!l and 'S 139 compr11e two mdov•duai 1wo·lml.'·lo·lour !.ne decode11 ,,., a 1•ng1e paci<ag~ The achve·low enable 
1npu1 Cdn be u1t'tl dS a di!td t.nc '" dl'mult<p:e .. ng aOtJi•C<l\<oM 

All ol the'>e decodl.'r~ d!!mulh¡¡l~~l!r~ le.:iturc l..il!; buHc•ed input\ eMh ot wh.ch 1ew~\ent\ onty one normaltzed Series 
S4LSl74LS load l'LS138 'LS139! or om: no1m.1lilt.od Se11K S4S 745 lo~l l'S1J3. '51391 lo 11s drivonp rncu1t All 

inpun are clamPl'<l w11h hil)h perlormancr Schot10.v doudes to suppre\~ hne rmging and i•mphly 1vuem de>ign Serrn~ 

54LS and 545 dt'>11Ces are ct1ar.ic1er111.'d lar operat1011 O>et !he lu\l m1hlarv lemperdlure range ol -SSºC to l:?S'C 
Seues 74LS and 74S dev1ce\ are thdratletlled 101 O C to 70 C 1ndustr1al sy11ems 



TIL 
MSI 

TYPES SN54LS138, SN54LS139. SN54S138, SN54S139, 
SN74LS138, SN74LS139, SN74S138, SN74S139 

DECDDERS/DEMU L TIPLEXERS 

Des19ned Spec1hcally lar H19h·Speed: 
Memory Oecoders 
Data Transmus1on Systems 

• 'SlJB and 'LS138 3·to·B·L1ne Oecoders 
lncorporate 3 Enable lnpuu to S1mphly 
Cascading and/or Oatn Recept1on 

• '5139 and 'LS139 Contain Two Fully 
lndependent 2-to-4-Line Decoders/ 
Oemuhiple1ters 

• Schottky Clamped for H1gh Performance 

TYP\CAl 
TYPICAl 

TYPl PRO'AGATION DELA'!' 

13 LEVELSOF LOGICI 
POWE R 01SSIP.t.TION 

"LSIJ6 ~: "' J1mW 

"S1J8 '"' 245rroW 

'LS139 21 .. , l<mW 

'5139 7,5nl »omw 

description 

Th~ Schoukv tlamped TTL MSI c1rcuih are 
dniQ"ed to be uied in h1Qh·perlormance mtmorv
deeochng or data routing apphca11on1 reQuirmg vcry 

lhort propaqa11on delay times. In h1gh·perlormance 
memory sys1em1 these decoders can be used to 
minimue the ellecls of svstem decod1ng When 
employed wtth higtnpeed memorm utllizing a last· 
l!fllb1e circu1t lhe delay times of these decoden and 

the enable time ol the memorv are usually less than 
the tvpiul acceu time ol the memory. This means 
tha1 the etlec11ve svsiem delay introduced by 1he 
Schotll<v·clamped W'1em decoder is neghg1ble. 

The 'LS138 and 'S138 decode one-0J.e1ght lines 
dependent on the cond111ons at the 1hree bmary 
select mpúU and thc three eT'lable inpun Two 
1tt1ve.1ow and one 1ct1~e high enable inpuh reduce 
1he n«d lor eKternal gates or inverters when 
e~pand1ng. A 24·hne decoder can !~ tmpleme!'lted 
without external inverms and 1 32-hne decoder 
requirtt onlv one invt!rter. An enab!e input can bt' 

us.ed u 1 dila mput lor demultiple~ing apphc.at1ons. 

., •l~o.i !'IC! •.••ot" ,.,._, "l' ·'.! L , •11H.1 1!!~1 

SN!>4LSIJI! Sflj!J4SIJB. JORWPACKAOl 
S"74LS1J8. SN74S1JB .• J OR N PACKAG( 

ITOPVllWI 

O•h~IP\111 .-.. - .. -.-. - .. -.-. -.. - .. 

~--·-~ .. ~1• 1>1' ... ,, .i C.O.P 
~~-.. -OUlf\11 

SN54lS139,SN5-4Sll9 •• , J OR W PACKAGE 
SN74lS139,SN14S139.,, J OR N PACKAGE 

ITO'VIEWI 

The 'L5139 and 'Sl39 compri\e lwo 11ld1~1dual 1wo l1ne-10.fou1-hne decoders m a single paó.agc. The 1c11ve·low enabk 
1nput un be uitd a~ a dllii l•nr in demultlPlo;ing apphca11oni. 

Ali ol the~ decodcr~ demul11pl~Je1i leature lullv bultered inpuls t:Jch o! wh•c"l ''pres~\~ only one normalued Senes 
54LSn4L5 1o<id !'L5138. 'L5139l or one no1mali1ed Seue\ 5451745 load 1'5138, '5139! 10 11s dr1vmg c1rcu11. Ali 

inpun 'ITe clamped w1th t"i1gh-pedormance 5cho\lky d1odH to iuppreu linc 11n9•ng and s1mplilv wuem des1gn Sene1 
54LS ami 545 de~•CH are character1zed !01 operat1on over lhe lull mihtarv 1emo~1a1uie range ot -ss·c 10 125 C 
5er1U 74L5 and 745 d~'0'1Ce~ 9re charac1er1zed loro-e lo 70' C 1nduil11a! \'{i1em~ 



T1l 
MSI 

TYPES SNS4LS245, SN74LS24S 
OCTAL IUS TRANSCEIYERS WITH 3-STATE OUTPUTS 

• Bi·direct1ona1 Bus Trans.ceiver in s 
H19h·Oens1rv 20-Pin Package 

• 3-State Outputs Orive Bus Lines Oirectty 

1 P·N·P lnpuU Reduce 0.C Loading on 
Sus Lines 

, Hysteresis at Bus lnpuU lmprove Noise 
Ma1gins 

, Typical Propagat1on Oelay Times, 
PorMo-Port ... 8 ns 

, Typical Enable!Oisable Ti_mes ••• 17 ns 

'º' '"" TYPE lSINK CSOURCE 

CURRENTI CURRENTI 

5r.;~LS1•!i 1:1mA -12mA 

SN7'LS245 :14 mA -H1mA 

-.Cnption 

SN~AlSi45 J PACKAGE 

sm•LSN!:i J OR N PACKAGE 
tlOP VL[WI 

fhtit octal bul 1ran1ce1ven are dt11goied for awnchrorio1a 1>vo wav commun•catcon between data buses. The control 

,.,..,,.1,oo ,mplemen1a11on m1n1m11e1 e•u•rnal t1m1ng rec¡u1remenn 

n-.r (lfv1ct 1llOW\ data tr.an1m•\\1on ltom tf'lt A bus to the B bus 01 trom ttie B bus to tht A bus deoend1ng upen the 

•.:qe lr~el a1 tne d1reCt1on con11ol !DIRI inPUI, The en1ble mptJI !GJ can be used 10 d1sable thedev1ce so 1h111he buses 

1·•rtlett1welvnolated 

Thf SN5-llLS245 is characte11ted lo1 0Perat1on over the lul1 mihtary temperaMe range ol -55°C to 125eC. The 

5"-1•LS24S 1s ch•raclfriztd lor oprration from O'C ta 70~C 

td'llml1iCI of inputs and outputs 

Í'Ol..MVAUNT Of UCH INPUT HPICAL OF ALL OJTPUTS 

----~vcc 

1 9 ~1: "º~ 

,..,._.. ' 
··•· ., . ; 

. -·--1 

r~ 

---~: 
j t-OUTPUT 

--------f. 
1 .J ; .'. 
:...-r : 
,~ 

ENABLf 

o 

FUNCTION T ABLf 

OIRECTION 

CONTROL 

º'" 
Cfl[RATION 

Bd11110Abu1 

Ad11110Bbu' 

hol"'Dfl 

--..itt ma.1mum ratings over operating free.sir temperature range (unless otherwi'8 notedl 

"""""' •Dl1q. Vcc hee Note 1) 
'°"P-.!rult• 

º"' 1UI• DUlfllJI volt•git 

ll'l•ll··~¡ ""' 111 trmperalure range. StlS4LS' 

SN74LS' 
... ,.,.,.,,,.,Dol'll!Ullt•f'l9' 

7V 

.••••••..•.••. 7V 
. . . . . . • • . . . • . . 5.5V 

-ssºc 10 12s~c 
. . . . . . . . . o'c to 1o"c 
. , . . . . -65°C to 150°C 



TYPE S SN54LSZ4D.SN54LS241,SN54LS244, SN54S 24 O, S N54S241. 
SN74LS2 40, SN74 LS 241,S N 74 LS 244,S N7 4SZ 40, S N74 S Z 41 

OCTAL BUFFERS ANO LINE DRIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS 

r,.,..,..1 T,ptUI TvPoe•IP•OP~hon 

'º' 'º" Oel1't'l•mn 
!S.nlo ISot.1tU 

Cwntnll Cwrr..,11 111-111'1 
S"l~LS 11"'A 11 mA 'º"'n\ 
SN7•LS' 1•mA -1!1mA 10.!jn• 
SN~S •8mA _,,..,,. 

""'"' st.1.is .. ~. -l&mA A.&111 

• 3 State Outputs Orive Bus Lin~ 
01 Buffer Memory Address Registen 

, p.N·P lnpuu Reduce 0-C Loading 

, Hysteresis at lnputs lmproves 
Noise Margins 

-nption 

Tllt\I! octal buffen and lsne dnven .re design@d 

\.t'lft1!1cal1v to improve bath the pttlormance and 
citn\•!~ of three·stl\e mtmory ilddrus driver,, clod< 

e111,efl, and buS.Qfienttd recwers and transm11ters 
frif drtigoer has a choice ot selec!KI combinat1ons ol 
,,.~trt•n11 and Mnirwerlmg outpuU, 1ymmemcal G 
1.ctt•t krN output control) inpuU, and comp!e. 
!nff'ltary G and G 1npull, l"hew devices lrature high 
lt"<lllt, improvtd tan-in, ilfld 400.mV norse-margin. 
Tt>t SN74LS' and SN74S' can be ust'd to dnve 
1t"T1in11!d hnes down to 133 ohm,, 

-..natiC' of inpuu and outputs 
•LS260 'LRA.1 '1..S1M 

lOUtVALENT OF TYPICAL OF All 
U,CH INPUT OUlNTS 

INPUT "t9-

N""'"'"h"'ll 
Un• 

º"' 
'"' 6m 

UTPUT ~·· 
'S2•0 52"1 

[QUIVALENT OF 
EACH INPUT 

GNO 

'ce~--
·~•ut _ .. "., 'LS2ACl,'LS1A1,'lS'24A. 

~ ~ R •!IOO NO"' 
'S2A0,'S2AI 

R•1~Uf~QIJ 

Typic.. hp1u1P,,...., 
ln•blt 1 On11p1hgn 
D1ubl• 1E1>&bl_.,I 
lom• lnwtr1•"9 N~1nwtn1n1 
15,., 1)Qrr-,\\' 1J5r-l'I 
18"1 130m\\ \)!_o.mW 

9n• 450mW !illlmW 
9.,, 450ml'< ~JamW 

SN5'4LS2•0 SN~S2•0 ... J 
SNl.tLS2•0, SNl4S2•0 ... J OR N 

HOPVIEWI 

SN5"l52"' ••. J 
SN14L.S24A .•. JORN 
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GLOSARIO 

A 
Actuador, Es el dispositivo que recibe la señal 

del controlador para rcgul:u la potencia 
suministrada al elemento final <le control. 

AOC. Dispositi\'o que traduce señales 
analógicas continuas en señales digitales discrclns 
proporcionales. 

Adqulsldón de datos. Conjunto de operaciones 
cncaminatlas a la adquisición o recopilación de 
los datos necesarios para llevar a cabo un 
problema. 

Agente de Conll'ol. Es el medio del procc::.o que 
al interactuar con el medio controlado, determina 
el comportamiento de la \•ariablc controlada. 

Aleación. Liga de dos metales por medio º' la 
fusión. 

Angstrom. Unidad de longitud igual a 10"10 m., 
empleada para expresar la longitud de onda de la 
luz. 

B 
Buffer. Cualquier mr.mcria destinada a retener 

inforMación durante un tiempo determinar.lo, 
hasta el momento de la transferencia 

Bus. Trayectoria común de ronr.lucción o con· 
junto dt.! trayectoria.'\ paralelas para la trammic;ión 
de señalcs(p.ej., bus de dalos) ocncrg!a (p.ej., bus 
de alimentación). En general, las señales se envbn 
por uno r.lc los buses (una a la \U) de cualquiera 
de las diversas fuentes y son recogidas del bus por 
uno o varios receptores (algunas veces 
simultáneamente). En los sistemas clcctr6nicos 
modernos, especialmente en los sistemas a ha.~e 
de microprocesador, la dirección <le Oujn <le la 
señal en el bus puede ser unidireccional (una sola 
dirección) o bidireccional (en una determinada 
dirección durante cierto tiempo, y en la opuesta 
en otro lapso). 

e 
Canal dl' Entradu/S11llda. Enlace físico que co· 

necta a la unidad central con un dispositi\'O de 
entrada o de salida. 

Computudoru. Conjunto de elementos intim:i· 
mente relacionados, los cua\c.~ reciben datos <le 
entrada (información), mismos que serfin 
modilicados de acuerdo a una secuencia or· 
dcnad;i de p;1sos de un cierto algoritmo pre lijado, 
para ohtcner datos de saliJJ o fl.!!>UltaJos útil..:s 
que le pcrmi1cn al usuario tomar una decisión. 

Controh1dor. Es el dispositivo que opera en b.1sc 
a Ja variable mcdid.1 para mantener, corregir o 
limitar el valor de ésla conforme a un valor 
cspecilic;iJ(). 

Control en Tiempo Real. Operación <le control 
cfectu.-ida por procedimien1os externos, que se 
ejecutan simultáneamente aotHlS que se de.sarro· 
Han en un sistema Ji.: cümputo. Característica de 
este equipo ha de ser una velocidad <le operación 
suficicn1e para permitir controlar o ser con· 
trola<lu por dicho.'i acontecimientos externos, 
pero que suceden concurrentemente, 

D 
DAC. Conversor en el que las señales digitales 

de entrada son transform<1d:is en señales 
analógicas csccnciJlmentc proporcionalc5. 

lkcndlric:idur. r-.tatriz de clemcnlos lógicos que 
M:kcciona uno o m.ls can;1lcs <le .c;alida dcpcn· 
diendo Je la combinación de señales de cntraJa. 

Ocmultlpll'xor. Separación de una entr:1da 
común en varias salidas. 

1>c,·:.im11l11, Al.imhre aislado )' arrolbdo, di.: 
mmlu conveniente, utifüado en inductores )' 
tran..,f11rmadorcs generalmente. 

Dfograma de IUot¡ur~. Rt•prc:senladón gr;ílica 
de las diferentes fases que componen un 
programa, sistema, instrumento o lrabajo, y en la 
que caJa una Ji.: las porciones seleccionadas se 
representa pnr rcctángulm, círculos y otra'\ 



figuras simbólicas enlazadas por Hneas de 
interconexión. 

ílifr.ictnr. Elemento capaz de deS'liarun rayo de 
lu1HO 

Dl~cclonamtento. Acción de asignar direc
ciones reales o simbólicas a unidades de 
información. 

Dlspnslll\'O de Entnula!Salidu. Unidad que 
acepta 1.latos nuevo.e;, los envía a la computadora 
para su procesamiento, recibe los resultados y los 
traduce a un medio utilizable. 

DMA. (Direct Memory Acccss).AcCCMI Directo 
a Memoria. Proceso mediante el cual un dis
positivo periférico llega a la memoria principal 
directamente, en vez de hacerlo a tra\'és de la 
CPU (Unidad Central de Procesamiento). 

DOS. (Disk Opcrating Systcm). Sistema 
Operativo de Disco. 

E 
Eh~mento Final de Control. Es el disposith·o que 

actúa directamente sobre la variable manipulada 
para mantener el valor especificado de la variable 
controlada. 

Elemento Primario. Es el elemento de medición 
que entra en contacto con el medio controlado 
para detectar la variable e inducir un efecto 
medible que l:t represente. 

Emulador. Dispositivo que se conecta a uncir
cuito prototipo bajo prueba, y sustituye al 
microprocesador, Por medio de él el diseñador 
puede controlar al prototipo. 

Ensamblador. Programa que convierte un len· 
guaje máquina en form:t mnemolécnica en un 
rormato objeto binario para que pueda ser 
cjecu1ado por la computadora. 

Estator. Parte C!il:ltica de un motor. 

F 
Firmware. lnstruccinncs para un programa de 

computadora que están permanentemente <il
macenadas dcnlrn de. la computadora (usual-

mente en ROM). Las instrucciones en firmware 
se distinguen de las instrucciones en software en 
que cslas últimas deben ser alimentadas a Ja rum
putadora en forma separada y del e"1crior. 

FEl\l, Fuerza electromotriz. 

fotoconductor. Cualquier dispositi\'O conduc· 
lnr cuya corriente de salida varíe en forma propor· 
cional a la cantidad de fotones que incidan en él. 

Fotodiodo. Dispositi\'o fotoconductor compucs· 
to por un diodo con una región sensible a la luz 
que re pande a los fotones incidentes con cambios 
en IJ corriente a tra\'és de él. 

Foto SCR. Es fotorectificador controlado de 
silicio fabricado con su región compuerta sensible 
a la lu1, de manera que el dispositivo se nctive por 
medio de una señal luminosa interna o del ex· 
terior. 

Fototranslstor. Transistor fabricado con su 
región de base sensible a la luz y encapsulado en 
un contenedor que tiene una ruent<" luminosa in· 
terna o acepta el recibir la luz del exterior. 

FotoTRIAC. Tiristor activado por una señal 
luminosa en su compuerta. Construfdo al canee· 
lar dos foto SCR (espalda con espalda); por 
ejemplo el ánodo del primer SCR al cátodo del 
segundo fotodiodo y \iccversa. 

G 
Gauss, Unidad de inducción magnética. 

H 
Hardware. Componentes físicos, tangibles y per· 

manentcs de una computadora ode un sistema de 
proceso de datos. 

llot Kcy. Se denomina con este nombre a las 
teclas programadas con una función especifica 

I 
lmprd:mcia. Resistencia aparente de-un circuito 

a un3 corriente nltcrna. 



lnductnncia. Resistencia de una corriente in
ducfr,·a, 

ln~l·nil'riu de Sonware. Aplicación sistemática 
dc.:l conocimiento científico y tecnológico pm 
medio de sólidos principios de ingeniería, a la 
producciún de programas informáticos y a. la 
definición de requerimientos, especificación fun
cional, descripción de diseños, implementación 
de programas y métodos de prueba que conducen 
al código. 

lntcrfüsc. Término para espccilicar la frontera 
o punto de contacto entre dos parles Je un sis
tema. En sistemas digitales usu:ilmcntc con él se 
hace reí e renda al conjunto de punlos de conexión 
di.: señales c¡uc el sistema o cualquiera de sus 
componcnetcs presenta al exterior. 

K 
K.Unidad de memoria en los sistemas digitales. 

1 K = 1024 que es la unidad binaria más cercana 
al número decimal mil. 

L 
Lenguaje de máquina. Lenguaje formado por un 

conjunto de instrucciones codificadas en forma 
que son directamente interpretadas por una com
putadora. 

Lenguaje de Programacllm. Lenguaje formado 
por un conjunto de símbolos y definido por una 
serie de reglas destinado a expresar 1rn programa 
en forma comprensible por el sistema J¡; 
cómputo. 

M 
Mundril. Núcleo o base sobre el cual se rcali1.an 

los devanados. 

Muleria Prima. Existen <los aspccws del CCln· 
ccpto. La primera considera materias prim:is a 
todos los productos del secta; primario (agricul
tura, ganadería, minerfa y pesca) en 
contraposición con los productos elaborados 
propios del sector secundario. La segunda etm· 
sidcra materias primas a lm; productos, es1én o no 
elaborados, que son susceptibles de una posterior 
transformación dentro del proceso pro<lucti\'o n 
de íabricación. 

f\.1edio Conlroludo. Es aquel en donde existe una 
condición o variable que es controlada. 

Medios de MedlcMn. Son aquellos clcmcntos 
dd esquema de control, que están in\'olucrados 
en la determinación y comunicación de la \'ariablc 
controlada. 

f\.1edlos del Proceso. Son los distintos entes 
energéticos o materiales que desempeñan una 
función espccílica. 

Modularidad. Propicdaü de Ocxibilida<l fon
cional en la conlsrucción de un sistema de 
computación por ensamblamicnto de unidades 
discretas, que pueden ser fácilmente unidas o 
adaptadas a otras partes o unidades. 

Momento. Es 1a suma de los productos elemen
tales de las masas de cada clcmcnlo del cuerpo 
por el cuadrado <le su distancia a este cje. 

Mulllproccsamlcnto. Dícese de la ejecución 
simultánea de dos o más secuencias de instruc· 
cienes en una c<1mputadora. 

Mulllprogramad6n. Consiste en ejecutar de 
una forma \·irtual varios progrJmas al mismJtiem· 
po, contando únicamente con un 
microprocesador. Un ejemplo de 
multiprogramación e~ el tiempo compartido. 

o 
Off·llnc. Tcrminologfa utili7.at.la para dc.nomin:ir 

>J lo!i !lis.temas que se cncucntr:in íucrJ de línea. 

Optoacnpladur, Dispositi\'o que consta de un 
emisor de luz y un detector de luz, cada uno en 
circuitos separados aislados eléctricamente entre 
sr y acoplados s61o por medio del haz de luz entre 
el emisor y el detector. 

Oscil:ulor LC. Gcnerudor de m:.ci\Jcioncs 
c\0ctricas compucslo por un inductor y un 
capacitar. 

p 
Perturbación. Es una señal que tiende a aícctar 

ad\'crsamcntc el valor de salida de un""Sistema. Si 
la pcrturhación !iC genera dentro del sistema se le 
denomina interna, mientras que la perturbación 



extcrnil se gcncril íueril del sistema y constituye 
una entrada. 

Planta. Es un equipo cuyo objctim es rcalinr 
unil operación determinada. 

Proceso, Operación o desarrollo natural, 
progrcsi\'amcnte continuo, caracteri1.ado por una 
serie de cambios graduales, que llc\'an de una 
operación a otrn, de un modo rcla1ivamcntc fijo y 
que tienden a un resultado o final. También puede 
definirse como una operación artificial o \'Olun
laria, progrcsi\·amcnte continua que consL<;tc en 
una serie de acciones controladas, o mO\imicntos 
dirigidos sistemáticamente hacia determinado 
resultado o fin. 

Progrnma Residente. Programa que se en· 
cuentra en cualquier instante de tiempo dentro de 
la memoria RA?>.f,ycon solo ser in\•ocado se tiene 
acceso a él. 

Progrnmac16n Eslrudurada. Uso de diseño de 
programas y l~cnicas de documentación que im
ponen una estructura uniforme en todos los 
programas de la computadora. 

Punto de Curie. Es la temperatura a la cual un 
material pierde sus propiedades ícrroeléctricas. 

R 
Reluctancia. Resistencia de un circuito al flujo 

magnético. 

Reloj en Tiempo Real. Reloj cuya función es 
registrar el transcurso de tos tiempos reales. Este 
reloj puede ser puesto en funcionamiento y leído 
únicamente a través de instrucciones de 
programa. 

Rotor. Parte mó\il de un motor. 

s 
Señal Anal6glcn. Señal continua que puede ~cr 

medida y cuyas variacionc~ representan una 
información significativa. Por lo regular es una 
señal eléctrica que varía en amplitud y frccuenciJ 
en respuesta a cambios de sonido, 1111, calor, 
posición o presión. 

Sl·ñnl de Control. Es la señal generada por el 
control:uJor, por medio de b cu:tl indica al ;1c· 
tuador las acciones que dchen rcalinrsc para 
asegurar el control. 

Señal Dl~ltal. Señal discreta o discontinu:t. 

Sct-polnt. Punto de control o de rcícrcnci:t. 

Scn·omccanlsmo. Sistema <le control realimen
tado en el cual la salitla es alguna posición 
\'clocid;id o aceleración mecánica. 

Simulación. Es el proceso <le diseñar un modelo 
de un sistema real y realizar experimentos con él 
para entender el comportamiento del sistema o 
e\01luar varias estrategias (dentro de los límites 
impuestos por un criterio o por un conjunto de 
crietcrios) para la operación del sistema. 

Simulación Digital. Representación de un sis
tema según un modelo aceplablc para una com· 
putadora digital. 

Slmulaclón en 11emr.o Real. Operación que 
ejecuta un simulador de un sistema, durante la 
cual se producen ciertos aspectos importantes, 
simultáneamente a los que ocurren en el sistema 
simulado. 

Sistema. Conjunto de elementos íntimamente 
relacionados que in\'olucran un conjunto de va
riables de entrada con un conjunto de variables de 
salida1 de acuerdo a una cierta íunción prees· 
tablccida. 

Slslema de Adquisición de Uatos, Su objcti\'o es 
recopilar y registrar los datos en una forma 
adecuada para su procesamicnlo y/o 
presentación, 

Sistema Opernllvo. Conjunto de rutinas cnC<lr· 
gadas de las operaciones de sistema de cómputo 
(carga situación en memoria, sucesión de 
operaciones, ensamblaje, compilación1 ele). El 
sistema operativo, en cada caso, introduce 
automáticamente el programa :1propia<.lo. 

Sl!>trmas de Control di: Procesos. Son sh.temas 
Je regulación automática, en los que la salida es 
una variable como temperatura, presiún, ílujo, 
nh·cl Je líquiJo o PI 11 etc. El control Je procesos 
tiene una amplia aplicaci{m en !J indu~tria; 



frccucntcmcnlc se usan en estos sistemas como 
controles programados como el de lcmcpcratura 
de un horno de calcntamicnlo, en el que la 
lcmpcratura del horno es conlrolaJa de acuerdo 
con un programa preestablecido. 

Sistemas de Control Realimentado. Son aquc
Uos que tienden a mantener una relación prees
tablecida entre la salida yla c11trada de referencia, 
comparando ambas y utilizando la diferencia 
como parámetro de control. 

Ststcrnus de Regu1nción AuComática. Son sis
temas de conlrol rcalimcn:ado, en Jos que la 
cnlrada de referencia o la salida dcscJda son 
constantes, o \'arfan lentamente ca el tiempo, y 
donde. la tarea fundamental consiste en rnanlenc.r 
lJ salida en el valor deseado a pesar d~ las pcrlUr· 
badoncs presentes. Algunos ejemplos Je este 1 ipo 
de sistemas son el control de presión y <le mag· 
nitudcs cléclricas como corriente, tensión y 
frecuencia. 

Sorranre. Conjunto de programas y 
proccdímicnlos que se incluyen en un equipo de 
tratamiento de datos y que hace posible IJ 
utili.7.ación eficaz del mismo. Lo integran las 
rutinas y programas de biblioleca, de ensamblaje, 
de utilización, l11s compiladores y los programas 
de aplicación. 

Spooler. Progran1a que permite a varios 
usuarios compartir uno o más dispositivos 
periféricos. 

T 
TCP. {Transmission Control Protocol) 

Protocolo estándar a nivel de lran.sporte entre 
redes. Permite que un proceso que se está cíce
tuando en una máquina envíe un flujo de dalos a 
otro proceso que se encuentra en otra máquina. 
Con frecuencia se asocia el término 
TCP11P(Transmission Control ProlocoVJn1crnct 
Protocol) debido a que el protocolo Internet es 
uno de los dos más fundamentales en la 
transmísi6n de dJlos entre redes. 

Tiempo de Acceso. Tiempo transcurrido entre 1.a 
reclamación hecha por la unjdad de control <le un 
dato situado en memoria ~o que ha de situarse en 
memoria - y cJ momento en que esta operación 
ftnali1.a. 

Glosari:J 

Transductor. En scnlido gcncrnl, un tran~úuc· 
lor es un dispositim que lransforma un efecto 
físico en otro. Sin cmb;ugc, en la mayoria Je los 
casos, l;i variable íisic~1 se 1r;.mform•1 en un;i señal 
cléctric:t, ya que ésw es 1>1 forma <le sc1bl más 
f;idlmcntc mc<lihlc. 

V 
Variable Cuntrol1uh1. Es aquella \';iriablc o 

condición que por tener influencia nolable en la 
operación de la pl.1nla es medid.a y controlada. 
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