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INTRODUCCION

En cl convolucionado mundo de hoy cn dia, es
frecuenic observar como gran parte de nuestros
prablemas son resucltos mediante computadoras;
sin embargo, cn contadas ocasioncs nos
detenemos a rellexionar que esaclase de cquipos
cstdn dischados para cjecutar funciones
especificas, mismas que satisfacen ciertas
necesidades muy particulares del ser humano.
Ahorabicn, si se considera que una computadora
es todo un sistema de procesamiento que opera
por la cficiente interrelacion de sus clementos
constitutivos, los cuales estén centradosalrededor
de un microprocesador.

Por otra parte, al momento de hablar acerca de
1a interaccién de una computadora con un am-
bicnte productivo, de inmediato surge la idea de
automatizar dicho ambicate; es decir, cmplear
diversos clementos de computo, asf como su
hardwarc asociado, a fin de ejecutar cicrtas ac-
ciones precisas en momenlos criticos de un
proceso. Al efectuar esto s preiende simplificar,
almiximo posible, la toma de decisiones por parte
del usuario.

La historia nos muestra que ¢l mundo industrial
ha pasado por diversos perfodos
Yl6g revolucil ios, durante Jos
cuales sc ha dado lugar a una fuerte convulsin

tanto cconémica como social,

Considerando 1o anterior, hoy por hoy las Cien-
cias de Ta Computacién y de la Elcctrénica, nos
sitian antc una nueva rcvolucion teenologica,
generando accleradamente un pujante ritmo, s
como una dinfmica civilizacién propia de Yo
socicdades altamente desarrolladas, -la socicdad
postindustrial-. Esto nos conduce  pensar que, cn
un  futuro cercano, competir industrialmente
requerirs de una nucva concepcion empresarial,
misma que contemple 1a adopeidn de tecnologfas
vanguardistas tales como la tizacion y

equipos, que si bien internamente son mis com-
plejos, ofrccen una mayor versatilidad para ¢l
usuario, De esta forma en las instalaciones in-
dustriales recicnles, sc combinan la  automa-
tizacion ylamano de obra sin alta cspecializacion,
a fin de reducir los costos de produccion.

Como se desprende de 1o anterior, al momento
de pretender implantar un esq) productivo a
nivel industrial que cuente con las caracteristivas
ya mencionadas, y considerando que 1a inversion
requerida es elevada, conviene desarrollar ciertas
prucbas que tengan por objetive facilitar el diseio
de los cquipos destinados a la automatizacion de
un cierto proceso industrial real, Es interesante
notar que dentro de esas prucbas se destaca la
simulacion de un determinado  proceso, Cabe
comentar que esa simutacion involucra el andlisis
de los principales clementos que intervienen cn
las diferentes ctapas en las que se desempeiia ¢l
proceso en estudio.

§i sc considera que la simutlacion s una patte
trascendente del desarrollo teenologico ¢ in-
dustrial moderno, es pertinente aprosechar los
recursos humanos y materiales, disponibles
priclicamente en cualquicr centrodetrabajo con-
vencional. Por tal motivo, un proycclo de gran
interés para los ingenicros, tanto del drea
Electrénica como del 4rca de Sistemas, consiste
cn desarrollar un equipo tal, que sc pucda con-
vertir en una poderosa herramicata util en ¢l
medio productivo automatizado. Con base en lo
anterior, y cxplotando a revolucion provocada
por ¢l surgimicnlo de las computadoras per-
somales, ¢l proyecto que aqui se desarrolla,
pretende generar un sislema computarizado,
mismo que permita la simulacion del controlefec-
tuado cn cicrtas clapas de diversos procesos in-
dustriales. El sistema que aqui sc plantea loma
como referencia la infracstructura aportada por
una computadora personal def tipo PPC,
coordindndose con un software personalizado o

sistematizacion de la produccion.

En lo referente a los procesos  productivos
desarrollados en serie, ¢s una realidad pateate
que ta automatizacién es una fucrie tendenciague
gana cada vez mis terreno en lodos los sectores
industriales. A cste respecto, la Electronica ha
permitido reducir T intervencién del ser humano
en cicrtas labores, primordialmente de tipo
mecnico, cn base a 1 utilizacion de sofisticados

las apli discutidas previamente.

En lo que respecta al tratamicnto temitico
desarrollado cn esta memoria, los primeros dos
capitulos cstan destinados a establecer un marco
warico en el que se desenvuehen los procesos
industriales en gencral; el tercer capitulose oricn-
ta a csclarecer algunos conceptos relacionados
conlateorfa de contrul; el cuarto capitulo muestra
los principales pardmetros guc intervienen en la



tatroduccitn

seleeci6n de sensarces y actuadores industriales; el
quinto capftule fundamenta los conceptos del
software requeridos por el proyecto; en ¢l sexto y
Sltimo capfiulose resehan las estrategias scguidas
paraefectuareldiseiio delas etapas fisica y logica,
prapias de este proyecto,
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DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DE UN PROCESO INDUSTRIAL

1.1 INTRODUCCION,

En referencia a la historia del mundo, las in-
dustrias hacen su aparicion en los siglos XVIITy
XIX con la Revolucidn Industrial, que se produjo
en virtud de la extension del comercio y de la
mecanizacion de la industria.

La aparicién de fa miquina de vapor en 1705,
perfeccionada por Watt en 1763; de la lanzadera
mecinica de Kay cn 1733; y de la hiladora de
algod6n en 1741; entre otros, motivaron ¢l aumen-
to de producci6n, 1a disminucién de manode obra
y una honda transformacién en los sistemas de
produccién y de trabajo.

Debido a los acc imi fonados, las

Enel presente capitulo se desarrollardn diferen-
tes conceplos bisicos de los procesos in-
dustriales, asf como una clasificacion de los
mismos,

12 ELEMENTOS QUE INTEGRAN UN
PROCESO INDUSTRIAL.

Debido a que los diagramas de bloques son més
clarosy permiten tener una vision panordmicadel
proceso, el desarrollo de esta seccion se hard en
base a diagramas de bloques. Al pic de cada
diagrama s tendré 1a cxplicacion concernicnte al
mismo.

La figura 1.1 cxplicard de mancra general los
que integran a cualquier proceso in-

industrias comenzaron a adquirir gran fucrza
productiva, no sblo en Europa, sino que se¢ hizo
extensivo este gran cambio a todo cl mundo. Al
dar inicio a cste nuevo modo de produccion en
seric con ¢ empleo de ins mAquinas,se dio lugar a
unaseric de transformaciones cn {a maquinariay
en los métodos de produccién que ha sido un
constante reto para ¢l hombre de todos los tiem-
pos.

Desde la antigiiedad hasta nuestros dias se ha
necesitado de medios més electivos para la
claboracién de bicnes de consumo, con lo que 1a
tecnologfa a niveles industriales ha tenido a bicn
aclualizarse en todo momento hasta Hlegar a Jos
métodos mis sofisticados paca el control de fa
industria, involucrando no s6lo maquinas de
vapor, mecénicas, neuméticas e hidriulicas, sino
computadoras que realizan rutinas de control
preestablecidas por fos ingenicros de control de
1a planta en cuestion,

El uso de computadoras, involuera ¢l uso de
disposilivos, gencralmente clectrénicos, para
lograr cl controf automdtico que s¢ ha convertido
cn parte importante e integral de los procesos de
manufactura ¢ industriales modernos.

dustrial, y en fos diagramas posteriores sc
desglosarin cada uno de sus componentes.

Como entodo proceso, se necesita de la materia
prima para comenzar. Dicha materia prima pucde
ser un producto oblenido del sector primario
(esto cs sin ninguna claboracién) o bicn un
producto claborado, como por ejemplo papel
para bolsas, cmpaques, elc.

La figura 1.1 presenta en conjunto, diferentes
blogues que inician con ¢f almacenamiento de la
materia prima, c! procesamicnto inicial, ¢l
procesamicnto intermedio, el procesamiento final
ypor dltimo ¢l almacenamiento det producto ter-
minado.

Es importante mencionar que entre cada bloque
de procesamicnto se tiene latransportacion delas
difcrentes etapas del producte, desde que es
materia prima hasla quc termina su
transformacitn,

Como se menciond al inicio de este tema, se
procederd a explicar los elementos que formana
cada bloque que integra el proceso general.



Descripcién de fos Elementos de un Proceso Industrial
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Fig. 1.1 Elementos de un Proceso Industrial

Almacenamiento de [a materia prima. Una vez

que Ia materia prima ha llegado alaindustria, se
requiere almacenarla, para ello debe someterse a
cicrtas ctapas de control como son: ¢l control de
calidad, de inventario, y de pesos y medidas
(figura 1.2).

Para que la materia prima pucda utilizarse debe
pasar por un estricto control de calidad, ya que de
no cubrir con las especificaciones necesarias, el
producto no tendrd las caracteristicas deseadas,
Es por esto, que si la materia prima no satisface
las normas de calidad, deber ser techazada. Sin
cmbargo cuando la mataria prima pasa cl control
decalidad, sc somete aotra ctapaque esel control
de inventario, pucsto quc se requicre saber con-
tinuamente {a cantidad de materia prima dis-
ponible para la elaboracién de los diferentes tipos
de producto, y cn caso dec no ser suficicnte,
solicitar la compra de mas materia prima.

En cualquier tipo de proceso, la materia prima
se somele a estas etapas, y en la mayorfa de los
casos, es aquf, donde se controlan los pesos y
medidas de la misma para posteriormente comen-
zar con su preparacion inicial, que forma parte del
siguiente bloque como puede verse enla figural.1,

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

Procesamiento inicial. En general, un producto,
requicre de mds de una materia prima para su
claboracién, por lo cual cada una de las materias
primas quc se requicran deben someterse a un
cierto acondicionamicnto individual, para
cumplir los requerimicntos de elaboracion. Por
cjemplo, hablando de una industria alimenticia,
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Fig. 1.2 Almacenamiento de la Materia Prima

especificamente panadera, se requicre que las
materias primas para la claboracién del pan,
retinan ciertas condiciones, en las que se¢ en-
cuentren listas para cfectuar el proceso de
claboracién; como es: ¢l huevo pasteurizado, la
harina cernida y pesada para hacer Ia mezcla, la
levadura tratada a la temperatura Gptima, cte.

Cada una de ¢stas materias primas ha sufridoun
acondicionamicnto individual, después del cual
scrdn  somelidas nuevamente a un control de
calidad también individual (figura 13).

Una vez cubierto el control de calidad, se
procede a integrar las materias primas adecuada-
mente para dar lugar a la siguiente ctapa de su
transformaci6n, que de acucrdo a la figural.l
corresponde al procesamieato intermedio,

Con respecto a la integracion de las materias
primas debe quedar claro que ésta pucde ser
especifica para cada producto, y para ello no
habré ningin csquema o formato general a scguir.

Procesamients intermedin, Hasta ¢l momento,
no se pucde hablar de producto, perotampoco se
pucde continuar con ¢l nombre de materia prima,
puesto que ya ha sufrido una primera
transformaci6n. Para clectos de un manejo més
adecuado del término, se Hlamard materia prima
secundaria a la materia prima que ha sido trans-
formada cn su primera ctapa.

Unavez realizada la primera transformacitn, se
levardn a cabo una seric de pasos que insolucran
¢l procedimicnto especifico que conformard ¢l
producto terminal. Al cumplirse cada uno de
estos pasos se contard con un control de calidad,
que permilird revisar continuamente, se tengan
las condiciones necesarias para que el proceso sea
aplimo.

Nuevamente debe aclararse que el nimero de
pasos, la teenologia, tiempa y secuencia de fos
mismos, serdn diferentes y especificos para cada
producto, como pucde verse cn la figura L4,
Retomanda ¢f cjemplo de la industeia panadera,
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existen diversos productos que se claboran ¢n Ia sido sometido a su dltima transformacién de
misma planta y aunque cn esencia las materias materia secunidaria a producto final, y con ésto,
primas son comunes a los diferentes productos, solo resta envolverlo yo envasarlo para poder
Estostienen una sccuenciay procedimiento distin- almacenarlo y posteriormente distribuirlo para su

tos entre sf, Se puede intuie que para jroducit pan venta.
blanco, se procede de manera diferente que para

hacer bollos. Asf como esie ejemplo, existen Siguiendo estrictamente ol diagrama de fa figura

muchos mis dependicada deltipo de industria de 1.3, se puede ver que ¢ producto terminada debe

que sc traie. acondicianarse, esto cs, darle la presentacion

adecuada para su venta al piblico. Esta

Procesamiento finul. Al fcrminar ¢ presentacian se sefiere a su envoliura, envasado,
procesamicnio intermedia ya se puede hacer cte. .

mencitn de un producto terminal, paesio que ha

G-
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Ya que ¢l producto fue acondicionado, pasa por
el control de calidad que permite revisar si real-
mente es el producto que se esperaba obtener,
bajo las condiciones impucstas uf principio del
proceso.

Si el producto fue ¢l descado, se manejard
adecuadamente para su almacenamicnto y
posterior distribucion,

Almacenamiento del producto. Asf como la
materia prima necesita almacenarse bajo ciertas
condiciones ambientales y de control de inven-
1ario, ¢! producto final también lo requierc.

aire, etc; hasta que el producto scdistribuye a los
lugares destinados para su venta.

En la figura L6 pueden verse los clementos que
integran cl almacenamiento del producto ter-
minado.

L3 CLASIFICACION DE INDUSTRIAS.

Debido a que las industrias poscen muchas
caracteristicas que las hacen diferentes unas de
otras,su clasificacién es realmente un serio
problema, sin embargo de manera gencral se
puede enunciar la clasificacién de industrias

ALMACENAMIENTO
R AT | e

=

CONTROL DE
CONDICIONES DE
AUMACENAMIENTD

E:> OISTRBUCON

Fig. 1.6 Almacenamicnto det Producto

Cuando ¢l producto lega al almacén, significa
que pasar4 por uncontrol de inventario, en donde
debe tenerse en cuenta la fecha de entrada del
producto al almacén, puesto que hay prod

05

basicas, atendiende a su tamaoy tipo de produc-
to.

Clasificacion poe su tamaio,

que ticnen fecha de caducidad, obién la empresa
sigue ciertas polfticas de conservacién de sus
productos durante un tiempo detcrminado, y en
¢l caso que este plazo se venza, ¢l producto nosale
alaventa,

Ahora bién, las condiciones ambicntules del
almacén también son muy rigurosas, pucsto que
los productos necesitan estar en un medio dptimo
para no perder sus cualidades, Para esto se man-
tiene un control de humcdad, temperatura,
luminosidad, grado dc esterilizacion o purcza del

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

En este tipo de industria, el volumen de ventas
estd bicn preestablecido, de tal suerte que la
cadencia de producci6n no depende de pedidos
eventuales o particulares,



La maquinaria que genera estas partes sc selec-
clona para conformar las piczas mediante varias
operaciones, de tal forma que dificilmente estas
miquinas pucden ulilizarse para propositos
generales. Dentro de las piezas que ficilmente
pucden reconocerse como partes producidas cn
forma masiva, estdn: envascs, ldpices,
automdviles, tuercas, tornillos, guantes, cte.

Industrias con produccién moderads. En la
produccién moderada, las piczas se hacenen can-
tidades relativamente grandes y tal vez en forma
continua, pero ¢l producto de ta fabricacién en
cuanto a su cantidad, puede scr més variable y con
frecuencia depende mds de los pedides cven-
tuales. Aqui la cantidad de piczas que se fabrican
puede variar de 2500 a 100,000 por afo depen-
diendo de su complejidad. Algunos cjemplos de
industrias con volimenes de produccién
moderada son: las editoriales, cquipos de dibujo,

Descripcitn de los Elementos de un Proceso Industrial.

4.Accesorios metilicos, plomerfa, acon-
dicionamicntoy refrigeracion.
5.Construccion.

6.Mobiliario y trabajo de la madera.
7.Productos de picdra, cristal y arcilla.
8.Industria extractiva, ete.

L4 EL CONTROL EN LA INDUSTRIA,

En términos generales, casi cualquicr miquina
o cualquier proceso puede ser automdtico, pero
cl uso de los medios de fabricacion con tales
caracteristicas depende de los resultados que ar-
roje un previo andlisis ccondmico.

Entre todos los avances registrados ¢n los
altimos 25 afios, el més sobresaliente ha sido el uso
de miquinas herramienta controladas
numéricamente. El control por cinta perforada,
pucde aplicarse desde pequefios tornos hasta

dquinas lresadoras g Esle avance repre-

parles para acronaves, y cquipos ir isores de
radio entre otros,

Industrias con produccién limitada, Las in-
dustrias con volimenes de produccitn limitada,
son mis flexibles y su volumen de produccion
consiste en lotes limitados, dependientes de los
pedidos y ventas previstas, El equipo que sc utiliza
es mucho mis versatil, aunque requiere de
operadores mis compelentes para Hegar a con-
formar distintas tarcas, dependicndo de la picza
o conjunto. El niimero de piczas por lote varia
entre 10 y 500.

Eslas cmpresas generalmente (rabajan tres o
mds productos, fabricndolos en cualquicr orden
y cantidad dependicndo de la demanda.

Algunos ejemplos tipicos de industrias con
volimenes de produccitn limitada son: {a
construccibn de acroplanos, autopartes para
unidades antiguas, vélvulas, manos artificiales
para unidades automatizadas, entre otras,

Clasificaion segin el producto.

Atendiendo al tipo de producto que se fabrica, bis
industrias pucden clasificarse como sigue:

1.Alimentos y procesado de alimentos.
2Manufacturas eléctricas y electrénicas.
3.Automoatriz y transporle,

senta el paso més significativo cn el progreso Jde
1as miquinas herramicnta, avance que durard al-
gunos afos; mis atin con su perspectiva hacia la
concepcidny contruccion delincas de produccion
y méquinas controladas desdc un escritorio,

Una empresa grande con un personal de
ingenieria competente, mediante un juicio
apropiado y con una ingenierfa de proyecto
creativa, puede comprar méquinas herramienta
bdsicas, cabezales, mandos y otros aceesorios
para armar maquinas altamente cficicntes.

E! control numérico significé un simbolo de
modernizacion, pero hoy dia es una necesidad en
1a mayorfa de los procesos industriales.

El control industrial involucra ¢l términe auto-
matizacitn que nacid de I industeia automotrlz,
al descubrir los métodos usados para controlar
awtomdticamente diversas miquinas enlazadas
entre si, con los sistemas de transferencia de
piczas, El control puede aplica
o2 una seric de cllas, sea cual sea la complejidad
de la sccuencia de operaciones necesarias para
fabricar un producto. Esta sccuencia de
operaciones puede incluir la alimentacion de la
carga a las miquinas, latransferencia del produc-
to de una maquina a otra, las operaciones de
inspeccion y la expulsion final del producto tee-
minado.
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La automatizacién normalmente inficre un
proceso restrictivo, que solo esaplicable alapicza
o a un producto dado, pero los controles y las
miquinas disponen de cierta Mexibilidad, para
poder trabajar piczas que difieren ligeramente de
aquellas para las cuales las miquinas o ¢l proceso
habfan sido proycctados. La coordinacién no cs
necesariamente aulomatizacién, La automa-
tizacion implica autocorreccion, tal como sucede
en los dispositivos para controlar la velocidad de
una miquina o en ¢! termostato para controlar la
temperatura de una casa,

En otras palabras, la automatizacién propor-
ciona a la méquina cicrta capacidad o habilidad,
para selcecionar condiciones de operacién acep-
tables y corregirse a sl misma, cuando cicrtos
limites precscritos se encucntran excedidos. Una
derivacion de la mecanizaci6n consiste en ¢l con-
trol numérico completo del proceso.

Por otra parte, s¢ designa como control
numérico, el proceso en ¢l cual las miquinas her-
ramicnta, sc controlan por mediode instrucciones
numéricas, que han sido almacenadas en una cinta
perforada o en tarjetas.

9 I PN

La cs

porquc se proyccta para un proceso o un producto
individual, Ea cambio cf control numérico cs
flexible, dado que tanto las maquinas herramicnta
bisicas como las altamente especializadas, se
controlan mediante informaci6n almacenada y
disponible en cualqui , ¥ que ademis,
ello no implica la imposibilidad de operar estas
méquinas con ¢! elemento humano calificado.

En México, contamos con méquinas herramicn-
1a controladas numéricamente y también con
procesos controladas por computadora; sin cm-
bargo este tipo de tecnologfa no cs de (abricacion
nacional y por cnde su costo es clevado, de tal
manera que para muchas industrias es inalcan-
zable su adquisicién. En base a visitas realizadas
a diferentes tipos de industrias cn México, se ha
podido constatar que la mayorfa de éslas no estén
controfadas, ni automatizadas en latotaliadad de!
proceso que efectlan.

-10-

En contraposicién a esto, existen industrias
transnacionales establecidas en México, que sf
cuentan con ¢l respaldo econdmico para adquirir
1a tecnologfa moderna, que las bace contar con
ciertas clapas automatizadas y en algunos casos
excepeionales, la industria est4 totalmente auto-
matizada como es una industria fotogrifica
reconocida mundialmente.

15 EJEMPLO DE UN PROCESO
INDUSTRIAL.

Con la finalidad de identificar Jas ctapas co-
munes a diversos procesos industriales, se realizé
un estudio de campo, a través de visitas realizadas
a plantas industriales de distintos ramos. Para
ilustrar Jas ctapas mencionadas en el punto 1.2, se
ha seleecionado la visita realizada a una planta
embotelladora de refrescos. A continuacion se
presenta la descripcién del proceso, después de
Io cual, resulta sencillo identificar cada una de las
ctapas de Jos diagramas expuestos anteriormente.

Estaindustria refresquera ha alcanzado un gran
desarrollo en nuestro pals, y cs, una de las mis
importantes por c} volumen de refrescos que se
consumen en México, Casi el 90% de la
produccion total de refrescos es generada por dos
firmas lideres, una de las cuales cuenta con una
planta en México, que resulta scr la mis grande
del mundo, en cuanto a capacidad instalada con-
cicrne.

En ¢sta planta se pucde encontrar maquinaria
de lo mas modcrno en su género, que, junto con
diversos sistemas de control, hacen que 1z em-
botelladora se encuentre automatizada en casi un
90% de los procesos que cn ella s realizan, La
claboracibn de relrescos consta de varias etapas
que van desde la preparacién y purificacién del
agua a utilizar, hasta la colocacién del producto
terminado en rejas de plastico. Los sistemas de
control que se ticnen cn las diversas ctapas del
proceso corresponden a tres tipos bisicos:
mecinicos, electrénicos y ncumiticos. En
general, se pucde decir que la mayor parte de las
fases de produccion se encuentran avtoma-
tizadas, sin embargo, aidn cxisten cicrtos re-
querimientos de control automdtico que no han
sido satisfechos, ya sca por falta de un sistema
apropiado o bicn por polfticas de la empresa,



El proceso de elaboraci6n de refrescos comien-
2za con la fase de preparacién y purificacion del
agua. En esta clapa s hace pasar ¢l agua por una
serie de (iltros de arena y carbon, tratandota
después cn un reactor, cuya finalidad es agregarle
los clementos qufmicos requeridos, de acuerdo a
especificaciones fijadas por una comision repre-
sentativa de la lirma de fa compaiifa en México.
Durante cl proceso de purificacion del agua, sc
toman muestras cada 3 horas para scr sometidas
a un andlisis rcalizado por laboratoristas
especializados, mismos que despuéds del andlisis
cmilen el indicativo del estado del liquido.

En ¢l andlisis quimico realizado, se verifica que
clagua se encuentre Jibre de agentes contaminan-
tes, yque cumpla con especificaciones requeridas,
en cuanto a coloraci6n y sabor, caracteristicas que
deben estar ausentes para evitar una alieracién cn
¢l color y sabor del producto terminado. En esta
ctapa, Jos filtros de arena se encargan de retener
las posibles impurczas que sc encuentren presen-
tes en el liquido, en tanto que los filtros de carbon
ticnen la finalidad de eliminar el sabor y olor
producidos por la cloracién.

En la sala donde se lleva a cabo el proceso de
purificacién del agua, sc mancja un codign de
colores en las tuberfas, para poder diferenciar la
ctapa por la que pasa el liquido, ademés de puder
diferenciar cl agua destinada a ser utilizada en
produccitn, de aquella utilizada para los cquipos

Deseripcién de los Elementos de un Proceso lndustrial,

o para mantenimicnto. Existen varias valvulas de
paso que son mancjadas manualmente y que s6lo
sc utilizan para detener por completo el proceso
de purificacién, lo que se realiza cuando se da
mantenimiento al equipo, incluyendo el lavado de
los filtros. Cuando ¢f resultado del andlisis
realizado a una muestra no s satisfactorio, ¢l
liquido sc vuelve a reciclar hasta lograr las con-
diciones requeridas,

En esta fase se encuentra también la parte con-
cerniente af tratamiento que se da el agua que se
utiliza tanto para manteniemiento de los diversos
equipos, como para la maquina lavadora de en-
vases, El tratamiento consiste bdsicamente en un
filtradoy un proceso de suavizacian de agua, para
evitar una posible corrosion en los equipos. Al
igual que ocurre con el agua destinada a
produccin, la utilizada en esta ctapa es reciclada
hasta ohtener las caracteristicas descadas.

Gran parte del volumen de produccién esté for-
mado por ¢l producto de envase retornable,
mismo que requicre de ser lavado como
preparacion para su nuevo uso, Las méquinas
lavadoras de envases requicren que cl agua se
encuentre a una temperatura cercana a la del
Hquido con que serdn llenados, de modo de evitar
un choque rmico. Las calderas encargadas de
preparar e} agua para este proceso, cuentan con
un dispasitivo de control de dos posiciones, que
regula latemperatura cuando ésta alcanza alguno
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Fig. 1.7 Almacenamiento de la Materia Prima
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de los dos niveles extremos, ya sca que la
temperatura baje o suba demasiado. Aunado a
este control, un supervisor realiza una revision
cada 3 horas para asegurar que la temperatura sea
fa adecuada,

Al equipo de lavado de cnvases llegan tuberias
que conducen tres elementos bisicos: agua, vapor
de agua y solucién de sosa, mismos que son
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Entre las etapas correspondientes al lavado del
envase y su Henado, se realiza una supervision
visual para detectar las botellas que no hayan
quedado del todo limpias o que contengan cuer-
pos extraiios. Enesta clapa, es comin que algunos
envases en estas condiciones escapen i la vista del
personal, En algunas plantas envasadoras del ex-
tranjero, se ha intentado implantar algin control
clectrénico para dar solucion a este problema, sin
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Pa;::ms
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Fig. 1.8 Procesamiento Inicial

regulados en cuanto a cantidad y Ia presién con
quc son aplicados, para Hlegar al interior de los
envases, que salen de esta ctapa completamente
secos, para ser llevados a través de una banda
transportadora, hasta la miquina de llenado. En
las bandas transportadoras se utiliza una solucién
jabonosa como lubricante para [acilitar ¢l paso de
los envascs. El ancho de la banda permite ef paso
de 3 cavases simultincamente y cs reducido un
poco antes de Hegar ala lienadora, de manera que
stlo pasc un envase alavez

obtener resultados satisfactorios hasta el momen-
to.

En ¢l firea de flenado de las botellas, ¢s donde se
prepara el producto final, mezclando un jarabe
simple (agua con azficar) con un cancentrado Je
la bebida, en una proporcion de 1 parte de con-
ceatrado por 5 de jarabe simple. Para ascgurar
esta proporcion, se emplea un control neumitico
que detecta y controla fos nivcles de los liquidos
en sus respectivos contenedores. En esta ctapa se
cuenta también con un control que regula la can-

-12.



tidad y presitn del gas carbénica que se adiciona
al producto al momento del llenado. La méquina
dellenado ticne sensores que detectan la presen-
cia de la botella, de manera que, st por alguna
causa el cavase no s¢ encuentra en la posicién
adecuada, ¢! liquido no es liberado por la véivula
de llenado.

Lactapainmediata es lade colocacion de latapa
ocorona. Se cuenta con un dispositivo encargado
de colocar fas coronas en una misma posicion,
prepardndolas para su colocacién. Durante este
proceso, suelen estallar algunas botellas por un
exceso de presidn. Una vez colocada la tapa se
hace una revisidn visual para detectar las botellas
con un nivel inferior al requerido, mismas que son
retiradas de la linca de produccién, Las botcllas

Descripcién de los Elementos de un Proceso Industral,

levantindolas simulténcamente, micntras la reja
de plastico es colocada bajo ellas. Después de
cierto tiempo, las botellas son descendidas y
liberadas, pasando asf 1a reja con los refrescos por
la banda para ser estibadas en cl drea de al-
macenamicnto.

A fin de complementar la descripeion del
proceso de cnvasado de refrescos, cabe men-
cionar ¢l control que s licne sobre 1a calidad de
tas materias primas y los cquipos utilizados en la
planta. Debido a esto, antes de la preparacién del
jarabe simple, se hace pasar cl azicar refinada por
un proceso local de refinamiento para asegurar
que s¢ encuentre en condiciones éplimas de
calidad. Una vez cumplidas las caracteristicas, en
cuanto a color y pureza, cs agregada al agua,
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Fig. 1.9 Procesamicnto Intermedio

continuan su recorrido sobre la banda transpor-
tadora, pasando por un rociador, para limpiar el
excedente del producto que se haya derramado
sobre 1a botella 3l momento de ser lienada,

La Gltima ctapa por la que pasa el producto
terminado es lade la colocacidn de las botellas ¢n
rejas de pléstico, La banda transportadora fleva
las botellas hasta una maquina, cuya disposicion
permite laentrada ala cantidad de botellas que se
requicren para una reja, Una vez colocadas las
boleltas, baja un succionador por cada botella,
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previamente purificada, cn la proporcién in-
dicada por los esténdares de la empresa
relresquera, El jarabe es almacenado en
depésitos cspeciales, en espera de pasar alaetapa
deltenado. Iguuimente, sc prepara fa solucian del
jarabe concentrado, que e recihe en pequeiios
tanques y que cs analizado antes de ser
empleados, E concentrado es diluldo con aguay
almaccnados en recipicntes especiales,

Antes de que los jarabes leguen a la etapa de
llenado, son analizados cuidadosamente a través
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de mucstras tomadas por laboratoristas para
detectar alguna posible contaminacién. Sin em-
bargo, durante cl trayecto desde los tanques de

Otro de los productos claborados en la planta
industrial descrita, ¢s ¢! refresco en envasc no
retornable, Este proceso es semejante al descrito

|
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I hasta Ja méquina Il a, no anteriormente. Sin embargo, este se simplifica

se vuclve a realizar ninguna revisién, Es una vez
que cl producto esté terminado, que se realiza un
mucstreo para verificar la calidad del mismo.

Existc un control de velocidad en cada uno de
los equipos que intervicnen en ¢t proceso de
claboracién de refrescos: lavadora de envascs,
bandas transportadoras, mquinas de llcnado,
coronadora y empacadora. Los operadores que
tienen a su cargo cl mancjo de cada cquipo, son
los encargados de sincronizar suvelocidad aladel
resto de la maquinaria, pars ascgurar una
produccion conlinta,

mis por ¢l hecho de que el envase no requicre de
lavado, aunado a esto, la maquinaria utilizada sc
cncuentra mucho més automatizada. De esta
manera, micntras 1a ¥nea de producci6n de en-
vases retornables requicre de 19 personas para su
operacidn ysupervision, [ lineade producci6n de
envases no retornables requicre de s6lo 4 per-
sonas,

La ctapa inmediata al llenado de envases y
colocacién de coron, es la separacién de las
hotellas en grupos de 6. Para csto, s¢ hacen pasar
las botellas por una banda transpartadora que
s6lo permite pasar dos botellas por vez, Se ticne

4.



un par de "estrellas”, una a cada lado de la banda,
que en cada ciclo de rotacién dejan pasar tres
botellas cada una, forméndose asi el grupo de 6
botellas que siguen juntas ¢l recorrido sobre la
banda, hasta pasar por donde un operador las
sobrepone en fa rejilla porlaficil. De aqui, las
botellas pasan por un dispositivo que presiona
tres bandas sobre la rejilla para hacer que las
botellas entren en ésta. El operador del equipoes
¢ encargado de supervisar que la rejilla quede
debidamente colucada v, de lo contrario, retirar
cl producto de b linea. Las canastillas se colocan
automdticamente cn cajas de cartén y son
transportadas mecdnicamente hasta llegar a un
cquipo que autométicamente se encarga de
realizar Ja estibacién. Este equipo sélo requicre
de un operador para ¢l mangjo de controles y
supcrvision de la operacién, Aqui termina cl
proceso de produccitn, pasando ¢} producto al
4rea de almacenamicnto, en espera a su
distribuci6n,

-15-
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CAPITULO 11




IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS A CONTROLAR EN UN

PROCESO INDUSTRIAL

11.1 INTRODUCCION

Asf como es posible identificar ciertas ctapas
comunes a distintos procesos industriales,
también cs factible determinar el tipo de variahles
que se pucden encontrar en cada una de cstas
etapas. En lamayoria delos procesos industriales,
independientemente desu tipo, se tienen que con-
trolar pardmetros tales como: temperatura,
presion, humedad, posicidny nivel, entre otros, La
diferencia en ¢l mancjo que se tenga de estos
pardmetros, enlos diversos procesos, depende del
rango en que s¢ deban mantener las variables. El
presente capltulo pretende identificar estos
pardmetros cn las ctapas que resultan ser
comuncs para todo proceso industrial, asf como
los distintos tipos de control utilizados.

1.2 IDENTIFICACION DE VARIABLES EN
LAS ETAPAS COMUNES A TODO
PROCESO INDUSTRIAL

Como se vid en ¢l capitulo anterior, a través de
una ctapa de investigacion, fue posible identificar
&reas gencrales, que son aplicables atodo proceso
industrial, (figura I.1). La investigacién permiti6
detectar los pardmetros que mis comtinmente s¢
presentan cn cada una de las dreas gencrales, asi
como los métodos utilizados para controlarlos.
Como sc expuso cn ¢l capitulo 1, se pueden iden-
tificar 4rcas generales en todo proceso y a
continuaci6n s¢ describen las variables cn-
conlradas en cada etapa.

1. Area de Almenamiento de Materia Prina,
Gencralmente, bs materias primas wiilizadas en b
claboraci6n de diertos productos, espedialmente en 3
industria alimenticla y farmactulica, requicren de un
gran cuidado de las condiciones ambicntales, para
asegurar una calidad Gptima en cl momento de su
utilizacién. Dentro de este rubro, se pucden encontrar
las siguicntes variables:

a. Temperatura
b. Humedad
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c. Preston
d. Inensidad Luminosa

En ea drea, s en donde se da inicio i proceso de
control de calidad dentro de L industria, Toda materia
prima cssomctida a un reconocimicentode calidad, tanto
al entrar al almacén, como al momemo de pasar a b
etapa de procesamicnto inicial, Dependiendo del tipo
de materia prima, ydel productoa eluborar, Lisvariables
invofucradas en este punto, pueden ser:

a, Calidad Fisico-Quimica

b. Concentracion de Acidez (Ph)
c. Nivel de Fluidos

d. Peso

e. Volumen

2,Arens de Pr Deacuerdoa lvindustriade
que se trate, y del producto que sc vaya a elaborar, se
tendri b defimitacion de las dreas de procesamiento
inictal, intermedio y final. Esenesta ctapa en donde se
puede encontrar ki mayor variedad de pardimctros a

controlar, dependienda del procesa, como sore

a. Velocidad

b. Posicién

. Temperatura

d. Presién

e. Fucrza

I. Viscosidad

g. Humedad

h. Nivel de Fluidos

3. Arca de Almacenamiento de Products Final. Aligual
que ocurre con la materia prima, muchos productos
finakes requicren de  condicienes controladas en ¢l
ambiente existente en el drea de almacenamicnto, para
ovitar su descomposicion o alteracion. Por lo que cs
recomendable verificar Las condicionas de s siguientes
variables:

a. Temperatura

b. Presion

¢. Humedad

d. Intensidad Luminosa



identificacién de Parimetros a Controlar en un Process

4, Transportadn cntre etapas dol proceso, En toda
industrin, se tiene una infracstructura, (cn algunas casos
simple ¥ en otros més compleja), para transportar el
producto generado en cada drea, hasta hacerlo legar a
la ctapa siguiente, Dependicendo de L industria, puede
ser que esta transportacién sca realizada por una
persana, o bicn a traws de sofisticados mecanismos de
bandas transportadoras, donde inclushe se puede
encontrar la intervencion de brazos mecdnicos. En
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o supervisores. Este personal se encuentra encar-
gado de revisar contfnuamente que los
parametros, tanto ambientales como de fun-
cionamiento de los equipos, se encucntren dentro
de los rangos de operaci6n y en caso de no ser asf,
tomar una accidn para regularlos. El recurso
humano, sin embargo, no sicmpre reacciona, ante
un estadode alarma, con larapidez necesaria para
controlar ¢l proceso, o en sucaso dentenerlo, sin
una considerable pérdida de materia prima.
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Fig.IL.1 Variables a controlar ¢n la etapa de Almacenamicnto

cualquiera que sea el método wtilizada, las variables
imolucradas en este caso son:

a. Posici6n
b. Velocidad

113 TIPOS DE CONTROL DE VARIABLES

Ya sc ha tratado ¢! punto de los distintos tipus
de variables fisicas, y su posible cxistencia en todo
proceso industrial. Toca ahora abordar la forma
en que estos pardmetros pueden ser controlados,
Existen bésicamente tres formas de controk:
manual ,scmiautomético y automético, cuya
eleccién dependerd de los recursos de cada
empresa ¥, en muchos casos, de sus politicas.

11.3.1 Control Manual

En la actualidad en muchas de las industrias,
gran parte de las variables fisicas mencionadas, si
no es que tadas, son controladas por aperadores
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1132 Control Al

Asf como existen industrias que controlan
manualmente los pardmctros que intcrvicnen cn
sus procesos, también las hayenlas que la mayorfa
de sus procesos son controlados
automdticamente. Los medios de control
automético pucden variar, dependiendo de la
variable a controlar y delos recursos para hacerlo.
Los dispositivos mds ulilizados cn ¢l control in-
dustrial son Jos Controladores Programables , asf
como algunas versiones especiales de com-
putadoras personales.

1133 Control Semi i

Un tercer tipo de control es aquel que se en-
cuentra cn un punto intermedio entre los dos
anteriores, donde se cuenta con dispositivos de
deteccitn o sensado, que accionan algun tipo de
alarma. Esta clase de sistemas son s6lo de
deteccion, ya que no son capaces de tomar nin-
guna accidn correctiva, misma que debe ser
tomada por un operador,



1 EJEMPLOS DE IDENTIFICACION DE
ARTABLES FISICAS EN PROCESOS
INDUSTRIALES

Para cjemplificar la identificacion de
p;\mmcnos a controlar en un proceso, se prcscn-
tan a continuaci6n los di carrespondi
tes al proceso de elaboracitn de rcfrcscos
{descrito en el capltulo anterior), junto con las
variables en cada clapa y una deseripeibn de fas
mismas.

1. Area de Almacenamiento de Materia Prima,
Recordando fa descripein del proceso, que s¢

Idantificacidn de Parametros a Controtar ea un Proteso

hicicracn e} capfiulo 1,y de acuerdoala figura
.1, en el drea de almacenamiento de materia
prima sc debe controlar: calidad fisico-quimica,
tanto det agua como ded jarabe concentrado para
ta bebida; calidad de refinamiento def azficar y
peso de fa misma, ssf como bumedad en fa seccitn
de almacenamivnto de azdcar,

2. Arca de Procesamiento Inlefal. La figura 1.2
mucstra fos procesos a que debe ser sometida la
matcria prima utilizada (agua, jarabe con-
centrado, azicar, envases), a fin de acondicionar-
ta para la claboraci6n del producto final. En el
tratamienta del agua, interviene fa calidad fisico-

AGUS
PPAOOUCCION
A ARALT AGUA
L [::> [~ [:“' > DEL
M Acus ASUR AGUA
A PARANTENMENTY
c SUAVZACION FREVENCION
0E OE
E AGUA CORROSION
N JAPASE
A ANALISIS CONTRCL
E:> DEL [j camact,
M JARABE fiscas
- E———
! AZUCAR
E
REFMANENTO {CORTROCTE ) PREPARACION
NPT et N
T AZUCAR ""”"‘/ ¥ COLOR SUAPLE
0 JARRBE
f LavAD0 __ - DETECCIONDE sung
:/ soreiss  §L—, | cueapos
PROCESAMIENTO
VARIASLES INTERMEDIO
* CAUDAD FISICO-QUMICA
*CLCRATION
TACIDEY
* TEHPEFATURA
*PRESION
+hVESL

AT

]
Fig. 11.2 Variables en ¢l Procesamicnto Inicial
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quimica al analizar la purcza, cloracién, acidez,
coloracién, sabor y durcza de la misma. Ei
pardmetro de calidad fisico-quimica sc encuentra
presente también en el andlisis quimico del jarabe
concentrado y en ¢l refinamiento del aziear,
proceso que se realiza en la planta, atin cuando el
producto recibido se encuentra ya refinado.

En el proceso de lavado de botellas, interviene
la temperatura de las calderas para generar ¢l
vapor requerido para cl proceso; la presion del
agua; los niveles de solucion de sosa; la posicién
de los cnvases y la velocidad con que éstos se
hacen pasar por la lavadora.

En la ctapa de preparacion del jarabe simple,
intervienc el control de peso del azicar y cl del
volumen del lfquido empleado.

3. Area de Procesamieato Intermedio. El
procesamicnto intermedio, figura I1.3, consiste
bisicamente en la preparacién de la bebida,
mezclando un jarabe simple con un concentrado
de 1a bebida, ¢n una proporcién de cinco a uno,
respectivamente. Para que esta mezcla sea la
adecuada, se debe tener un control de niveles muy
preciso en los tanques de almacenamiento, tanto

como procesamicnto final, figura 114, El proceso
de llenado requicre del control de posicién del
envase, ya que de detectarse la avsencia de éste,
el liberador de la bebida no debe accionarse. Sc
controla también ¢! nivel con que cada botella es
llenada. Una variable importante es la presién del
gas carbdnico que se agrega a la bebida,

Para la colocacién de coronas, es indispensable
¢l contral de posician, asi como la presi6n que se
cjerce al colocarla, para impedir L liberacion del
gas. Después de colocada Ja corona, las botellas
realizan un recorrido sobre la banda transpor-
tadora, hasta llegar al lugar donde son colocadas
en rejas. Durante este recorrido, las botellas son
rociadas con agua para ser limpiadas de los
residuos de la bebida, para lo que se debe con-
trolar la presion de aspersion.

5. Area de Almacenamiento de Producto Final,
El preducto terminado en ¢l proceso de la in-
dustria seleccionada para este ejemplo, no re-
quiere de un ambiente especial de
almacenamicnto. Las rejas de refrescos son es-
tibadas en una drea abierta, cuya Gnica proteccién
cs la sombra brindada por un techo de 1imina,
Debido a la gran demanda del producto, éste

PROCESAMIENTO CONTROL MEZCLADE
L o6 Cuigho > | wnees
JARABE JARRBE
SINPLE SIMPLE Il
FABLE REFRESCO
v s 5GA3
* NIVEL
* CALCAD
€S
REFRESCO
S/GAS

g

PROCESAMIENTO
FINAL

Fig. I1.3 Variablcs cn Ja ctapa de Procesamicnto Intermedio

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

4. Area de Procesamicnto Final. La ctapa més
fucrte y compleja del proceso, es la enmarcada

permancce muy poco liempo cn ¢l drca de al-
icnto, ya que comti salen
camioncs para distribuir ¢l producto cn varios
depésitos,

mac
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PROCESAMENTO
HICAL
ENVASES
uuPios CORONAS
PROGESAMIENTO WENADO :f> COLOCACION
INTERMEDD CoNaAS CECORONA
RAEFRESCO REFRESCO envase
SiNGAS CONGAS wueno
VARIABLES GWADG DEL
*POSIGION EXCEDENTE
*NIEL
*PRESION
EpiASE
ueno
PRODUCTO
TERMINADG
ALMACENAMENTO

Fig. IL4 Variables en la etapa de Proccsamiento Final

6. Medio de Transportacidn entre Areas. En ¢l
proceso que s ha descrito, existen dos el

T14.1 Tablas Comparativas de Tres Procesos

que se deben transportar: flufdos y envascs. Para
¢l traslado de flufdos (agua simple y jarabes), se
tiene una instalacion de tuberfa que s¢ identifica
a través de un cédigo de colores, que permite
distinguir qué sctransporta en cada tuberia, Para
este [in, se debe regular {a presién con la que se
bombean los liquidos para que lleguen a su des-
tino.

Parala transportaci6n de los envases, s utilizan
una seric de bandas transportadoras que tras-
ladan el producto de una ctapa a otra, Estas ban-
das deben de mantener una velocidad acorde con
Ia velocidad de operacion de los equipos a travis
de tos cuales pasan.

De las industrias visitadas, fucron scleccionados
tres procesos para terminar de lustrar, a travésde
tablas comparativas, los tipos de variables que sc
pucden presentar cn cada una de las reas en que
se encucntra dividida una industria, Los procesos
scleccionados corresponden a las siguientes in-
dustrias:

1. Industria Alimentlcia. Se visité una cmpresa
panificadora, en donde se llevan a cabo distintos
procesos de acuerdo al producto a elaborar, De
enlre cstos procesos sc eligié, para csta
comparacién, ¢l de preparacion de bollos. El
proceso comicnza con fa preparacién de los in-
gredicntes: pasleurizacién del hucevo,
reconstitucion de {3 leche, reposo de la levadura
yeernido del harina. Siguc a esto laincarporacion
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de fos ingredientes para preparar la masa, su
colocacin en moldes, horneado, enfriamientodel
producto y cmpacado.

2. Industria Farmacéutiea. Dentro de los diver-
505 procesos existentes en cl laboraterio
farmacéutico visitado, se sclecciond ¢l proceso de
elaboracién de ampolletas. Este proceso comicn-
za con ¢l lavado de las ampolletas, al licmpo que
se prepara la solucién. Una banda transportadora
hace pasar las ampoltetas a la méquina llenadora,
que cuenta con sensores para detectar la presen-
cia de las mismas. Una vez llenas, las ampolietas
Ifegan a una scecién de mecheros, ante los que son
expucstas para ser selladas. Siguc a ésto una
revision  de las ampolletas contra fa fuz para
detectar cualquier euerpo extrafio. Después de la
revisidn, las ampolletas son esterilizadas, como
preparativo previo a su empacado.

3. Industra Fotogrifica. El proceso elegido
dentro de esta industria, fue el de revelado ¢
impresi6n de pelfculas fotograficas de 35 mm. E}
proceso comienza con la separacion dela pelicula
del cartucho que 1a contienc. Esto se realizaen la
sala de empalme, donde las peliculas s empal-
man una con otra, en lotes de 50 rollos. Cada lote
es cmpalmado con una cinta lider para
identificacion. Los fotes de peliculas empaimadas
son pasados por la miquina procesadora, donde
son revelados. Sigue a csta ctapa el proceso de
impresion, donde son identificados los negativos
daiiados, para no ser impresos, En cste punto s¢
realizan ajustes de densidad de luz, color y
amplitud de imagen . Una vez impresas las
fotagrafias, se proccde a conarlas, junto con los
negativos, para finalmente ser introducidas en
sobres.

Las tablas quec se presentan a continuacién,
muestran las principales variables fisicas detec-
tadas cn las distintas dreas que abarcan cada uno
de los procesos anieriores.

.24
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Area: Almacenamiento de Materia Prima

INDUSTRIA  PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE

) Condiciy bi pan

para almacenamicnto de aceite, Jumcdad
brevo, hasina y levadura

F: Condicic bicatales para Semiautomitico Tempersturz
almacenamicato de compucstos Humedad
Calidad de sugancias base y Manual Calidad Fisico-
compucstos quinticos Qulmica
TPurcza ded sire Automftico Calidad Fisica
Presitin Positiva ca chdrea Automitico Presién

F Condici biental Semisutomitico Temperatura
para almacenamicnto de Humedad
peliculas a revelar

Tabla 1.1

RN
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Area: Procesamiento Iniclal

INDUSTRIA  PARAMETRO TIPODE CONTROL TIPO DE VARIABLE

Allmenticia Posicibn de huevos al pasar AutomAtico Posicitn
por 1amiquina quebradora

Temperatura del equipo de Semiautomdtico Temperatura

pasteurizacién de huevos

Tiempo de mezclado de huevos Auvtomitico Tiempo

Temperatura de reposo de la Scmiautomitico Temperatura

levadura

Temp para ituci i A1 Temperalura
Farmacéutlen  Presion del vapor de agua en el Automitico Presion

lavado de ampolletas

Presion de! aire enla campana de Automdlico Presion

de secado de ampolictas

Pureza del agua para la elaboracisn Manual Calidad Fisico-

de soluciones Quimica

Tabta.2.a
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INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE
Fotogrifica Temperatura y humedad de la sala de Scmiautomitico Temperatura
empatme de peliculas Humedad
Posicion de 1a cinta lider para empalmar  Automitico TPosicisn
las pelicutas
Nivel de soluciones quimicas Automdtico Nivel
Temp de las soluci i i Temperatura
Humedad relativa en la miquina de Semiautomatico Humedad
revelado
Tensidn de 1as peliculas co el sistema Automitico fucrza
de enrrollado
Velocidad dela miquina procesadora Scmiawtomético Velocidad
Tiempo de revelado Automitico Tiempo
Intensidad luminosa en cl drca Automitico Intensidad
de revelado luminosa
Tabtaii2b

..
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Area: Procesamiento Intermedio

INDUSTRIA  PARAMETRO TIPODE CONTROL TIPO DE VARIABLE
i Tiempo de tado de Automitico Tiempo
ingredientes
Velocidad de la fadk i Ani Velocidad
Posici6n de los moldes para Scmiautomético Posicién
ser cngrasados
Posici6u de los moldes para Automitico Posicién
ser llenados
Temperatura del horno Automético Temperatura
Tiempo de coccitn Automético Tiempo
Velocidad de fas bandas Automitico Velocidad
transportadoras a través del
horno
Posici6a d¢ los moldzs para Automitico Posicitn
desmoldar
Fuerza de succién para desmoldar Automitico Fuerza
Farmac€utlea  Nivel de soluci6n en a ampolleta Automdtico Nivel
Temp de los mech A i Temperalura

para el llcnado de ampollctas

Posicién de ampolictas Automilico Posicién

Tabla I.3.a
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INDUSTRIA  PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE

Tiempo de calentamicnto Automitico Ticmpo
de las ampollelas para su sellado

Velocidad de la banda transportadora Automdtico Velocidad

Fotogrifica Velocidad de fa impresora Automitico Velocidad
Densidad de color en impresion Automitico Densidad
Amplitud de imagen Automilico Amplitud
Posicién del negativo Automético Posicidn
Densidad de luz Manual Densidad
Calidad dc impresion Manual Densidad

Tabla il.3.b
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Area: Procesamiento Final

INDUSTRIA  PARAMETRO TiPO DE CONTROL

TIPO DE VARIABLE

Allmenticia Posicitn del producto para Automitico
ser envuclto
Temperstura en la miquina de Automitico
sellado
Presion e ¢of seliado Autamitico
Furmacdatica  Presencia de cuerpos extraiios Manual
Temperatuea de esterilizacion Automatico
Presibn para esierilizacion Automético
Posicitn de producto para Manual

scllar las ampofletas

Fotogréfica Posicitn de corte de impresiones Automético
Posicibn de corte de ncgativos Automético
Posicién de) producto final Manus!
pars su cmpagque
Tabla 11.4

Posicién

Temperatura

Presibn
Calidad Fisica
Temperatura
Pecsitn

Posicibn

Posicién

Pasicibn

Pasicién
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Area: Almacenamiento de Producto Final

INDUSTRIA PARAMETRO TIPO DE CONTROL TIPO DE VARIABLE
\ Condic bi Aulomitico Temperatura
Humedad
Tiempo de permancncia en Manual Ticmpo
almacén
Far i Condici hicntak Automdtico Temperatura
Humedad
Luminosidad
Fotografica [
Tabla 1.5
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ELEMENTOS DE CONTROL

11L1 INTRODUCCION.

En cl drca de procesos industriales resulta esen-
cial llevar a cabo operaciones como cl control de
cicrtas variables (presion, temperatura,
humedad,ete.), cuya magnitud debe mantenerse
cercana a un valor fijado previamente, llamado
punto de calibraci6n (set point).

El objetivo primordial dc un sistema de control
cs mantencr controlada una o mis variables, com-
parando la seiial medida con clvalor deseado, y si
existe alguna diferencia entre éstos, se debe ac-
tuar sobre el proceso hasta lograr minimizar dicha
diferencia. La funcién de control descrita
anteriormente, pucde realizarse de varias formas,
tales como acciones mecinicas, ncuméticas,
hidratlicas, eléctricas y clectrénicas, ya sean
analégicas o digitales.

En relacién a esto, ¢l control automitico de un
proceso disminuye en gran medida loserrores que
pueden ser cometidos por un humano al tomar
decisiones inmediatas, y provee la continua
respuesta estable en determinado proceso sus-
ceptible de pequeios cambios; por lo que el "con-
trol automético® puede definirse como un estado
de balance de las condicioncs propias del proceso
que ticnden a sufrir cambios, dependiendo del
estado en que €ste se encuentre,

Ahorabien, lafigura 1L ilustra un diagrama de
bloques en ¢l que se muestran las componentes
bésicas de¢ un sistema de control,

Dichas componentes se clasifican en dis-
positivos de medicién y dispositivos de control;
ambos intervienen cn ¢l control del sistema, ya
que interactan con lasvariables ylos mecanismos
del proceso.

El control automético est4 acompadado por un
ciclo de eventos que comienzan con un cambio en
la variable controlada y termina con regresar la
variable a su nivel de estabilidad. El cambio de
estado en la variable, es incvitable porque en esto
se basa la acci6n de control s fa forma en la cual,
el controlador responde a los acmbios de Ia vari-
able, quedando ta seleccién det moda de control
supeditada a una extensa variedad de con-
diciones, asf como Ia calidad de control descada.

Una vez expucstos los conceptos anteriores,
serviréin de base para que cn ¢l presente capitulo
sc analicen los esquemas bésicos de control, al-
gunas clasificaciones dc los sistemas de controly
por Gltimo las ventajas que ofrecen las com-
putadoras personzles y los controladores
programables para el control de procesos in-
dustriales.

Perturacicres

. |
Variables do Varales 1 Varanies
ertiada do
teterencia de conrol do saca
v v
- —
e - —t—
H Contral i Planty
i i 4
—— -] oy e e e e

Fig. 111.1 Diagrama dc Bloques de un Sistema de Control.
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112 ESQUEMAS DE CONTROL.

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

Sistemas de Control de Lazo Cerrado
Sistemas de Control de Laza Abierto
Sistemas de Control Adaptives
Esquema Real de Comtrol

11121 Sistemas de Control de Lazo Cerrado,

Un sistema de control de {azo cerrado o malla
cerrada, es aquel en ol que la sedal de salidatiene
clecto directo sobre la accién de control; Esto es,
Ins sistemas de contral de Jazo cerrado son sis-
temas de contra! realimentado. La sefial de error
actuante, que cs la diferencia entee 1a seaal de
centrada y Ja de realimentacion (que puede ser la
sehal de salida o una funcién de és1a), entra al
delector o control a manera de reducir of ercor y
Mevar la salida del sistema al valor deseado, En
otras palabras, el término "azo cerrado” implica
clusa de accibn de sealimentacién para reducir ¢l
error del sistema.

Lafigura 1.2 itustea un diagrama de bloques de
un sistema tipico de control de lazo cerrado.

122 Sistemas de Control de Lazo Abierto,

Lossistemas de control de lazo abierto también
Hiamados de malla abicrta, son sistemas de control
en los que 12 salida no ticne efecta sobre la accidn
de cantrol, Es decir, cn un sistema de control de
tazo abicrto la salida ni se mide nj se realimenta
parascr comparada con la entrada. La figura 113
mucstra la relacién entrada-salida de tal sistema.

Es conveniente (omar en cuenta que en presen-
cia dc perturbacianes, en un sistema de control de
{azo abierto na se satisfacen las condicionesde 1a
funcita que asigna una entrada con una salida cn
forma deterministica. En la practica, sélo se
puede usar ef control de lazo abierto, silarelacién
entre [a entrada y b salida cs conocida y si no hay
perturbacioncs intereas o externas.

11123, Sistemas de Control Adaptivas.

Las caracterfsticas dindmicas de fa mayorfa de
los sistemas de control no son constantes por
diversas razoacs, como cf deterioro de las com-
poncntes al transcurrir ¢l ticmpo o las
modificaciones en pardmetros o en ¢ medio am-
biente, Aunque en un sistema de controf
realimentado s atendan los efectos de pequefios
cambios en las caracteristicas dindmicas, st lass
madificaciones en los pardmetros del sistema yen
¢l medio son significativas, un sistema para ser
satislactorio ha de tence la capacidad de
adaptacién. La adaptacién implica fa capacidad
de autonjustarse o antomodificarse de acuerdo
con modificaciones imprevisibles del medio o
estructura y por Jo tanto a fos sistemas que poscen
algdn nivel de adaptacion se les denomina sis-
temas de control adaptados o adaptivos.

1124, Esquerma real de control,

En todo proceso existen condiciones o variables
fundamentales (temperaturas, {lujos, presiones,
ctc.) que rigen y determinan en gran medida la
operacion global del proceso y del sistema de
produccién. Los sistcmas de control se implemen-
tan, con ¢ fin de mancjar dichas variables para
mantenerlas ¢l mayor licmpo ytan cerea como sea
posible de sus valores especificados, logrando ast
1os objetivos antes mencionados,

Un esquema general de control puede verse on
Ia fig, W.3.a ; en effa sc obscrva que ¢l lazo de
control comicny ia conti ¢ {a
variable clave, mediante ¢l clemento primario de
medicién (transductor), éste detecta fa variable y
a partir de ella induce un cfecto de tipo mecinico
o cléetrica principalmente, que ¢s tomado por el
transmisor/indicador para producir la indicacion
y la seqal transmisible, curcespondicnte a Ta mag-
nitnd de la variable medida. En ¢f controludor,
esta variable se compara con el valor especificado
o de referencia, y anle una diferencia, el con-
trofador reconoce la magnitud y signo de la
desviacion, con 1al de definir las acciones des-
tinadas a corregir e! valor de la variable de
proceso para ajustarlo al valor de veferencia, Bl
actuador y ¢f clemento finaf de control se encar-
gan de cfectuar s acciones dictadas por ¢} con-
trolador; ¢l acluador activa cf elemento final de
caatrol para quc mancje adecuadamente aquella
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Fig. 111.2 Sistema de control de lazo cerrado,

energfa o material del proceso, que, interactuan-
do con cl medio, modifica y/o manticne la mag-
nitud de la variable fundamental,

1.3, CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS
DE CONTROL

Hacer una clasificacién de los sistemas de con-
trol de unamanera exhaustiva, tomando en cuenta
todos los factores que pudicran influir en dicha
clasificacitn, estd fuera de los alcances de este
trabajo. Sin embargo, cn csta secciba se presenta
un cuudro sindplico que muestra diferentes

ENTRADA

:> CONTROL

—

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

Sistemas de Control Mecdnico. Estos sistemas
de control fueron los primeros en desarrollarse,
por o que son los de menor precision y eficiencia,
debido ésto a que su operaci6n es puramente
mecdnica y se tienen pérdidas por friccibn, asf
como a otras deficicncias inherentes a estos sis-
temas.

Sistemas de Control 1lidriulico. En cstos sis-
temas sc utiliza como fuente de potencia la

SALIDA
—

PLANTA O
PROCESQO

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

MEDIO QUE UTILIZAN PARA EL CONTROL:

SISTEMA DE CONTROL MECANICO (A/D)

SISTEMA DE CONTROL HIDRAULICO (A/D)
SISTEMA DE CONTROL NEUMATICO (A/D)

SIST. DE CONTROL ELEGTRICOS Y ELECTRONICOS

CONTROLADDRES DE FUNCIONAMIENTO PROPIO
CONTROLADORES ELECTRONICOS

ACCION DE CONTROL:

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

INTEGRALES (ANALGGICO)

PROPORCIONALES € INTEGRALES (Pi) (ANALOGICO)
PROPORCIONALES Y DERIVATIVOS (PD) (ANALOGICO)
PROP. INTEGRALES Y DERIVATIVOS (PID) (ANALOGICO)
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presion hidrdulica de un liquido. Los con-
traladores hidraulicos poscen varias ventajas con
respecto a otros sistemas, como lo son la alta
potencia que pueden desarrollar, junto con un
ticmpo de respuesta bastante admisible y sin ol-
vidar la prolongada vida dtil que tiencn, debido a
1a naturaleza de los componentes de dichos sis-
temas y las propicdades lubricantes del flufdo
empleado.

Sistemas de Control Neumdtico. Un con-
trolador ncumitico es similar al hidrdulico, con la
diferencia de que el fluido wtilizado cs aire com-
primido. El propésito bisico de un controlador
ncumdtico ¢s suminisirar aire presurizado para
accionar un actuador, cn respuesta a una seiial de
control. Una ventaja significativa de estos con-
troladares respecto a los hidriulicos, cs la dis-
ponibilidad del fluido de trabaje, ya que siempre
s mis fdcil contar con aire comprimido, que con
alguna fuente hidréulica a presion. El uso de sis-
temas ncuméticos ha sido muy generalizado
debido a sus caracterfsticas y confiabilidad, sin
embargo ¢l empleo de los sistemas hidriulicos y
mecdnicos no ha disminufdototalmente, yaque en
ciertas apli cs mis ble y con-
veniente usar cstos sistemas,

iong:

Sistemas de Control Eléctricos y Electrénicos.
Los sistemas de control clécicicos y electrénicos,
presentan caracteristicas més descables para el

Elementos de Cantrol

111.3.1. Tipos de Controladores.

Atendiendo a la clasificacién anterior, los con-
troladores eléctricos y electrinicos pueden ser de
dos tipos: controladores de funcionamicnto
propio y controladorcs electronicos.

13.1.1 Controlador de

Esta clase de dispositivos obticnen fa energfa
que necesitan para ka operacion del elemento final
de control, asicomo la de sudetector de error, del
mismo proceso que estéin regutando, Lo anterior
sc logra mediante el uso de un elemento sensor
como un diafragma, fuclle, flotador, cte.
Tipicamente, estos controles son aparalos muy
simples y muy empleados en industrias quimicas
para clcontrol de temperatura, presién, nivel, ete.

1113.1.2 Controlador electrtnien,

El gran desarrollo que han tenido los sistenias
clectronicos digitales en las ditimas décadas, los
ha levado a ser los sistemas de mayor uso en la
actualidad.

Con los sistemas digitales se pueden implemen-
tar algoritmos de control muy sofisticados,
ademis de los utilizados por los el4sicos controles
analégicos y por los sistemas ncumdticos ¢
hidréulicos.

control de procesos, algunas de las cuales son su
alta velocidad de respuesta, gran precision y sen.
sibilidad, y la disponibilidad de la fuente de
suministro de cncrgfa necesaria, Los con-
troladores cléctricos y elecirbnicos son muy
versétiles, y en la actualidad muy econdmicos,
debido al desarrollo que han tenido en los 6ltimos
aios, por lo cual su aplicacion se ha exiendido,
Los controladores de csta clase mancjan sefales
de cntrada elécetricas, las que provienen de
clementos scasores, de donde sc acondicionan
paraqucestén de acucrdo a las caracteristicas del
controlador. Las salidas del controlador también
son cléctricas, las cuales excitardn actuadores
cléctricos, clectroncumiticos [
clectrohidraulicos.

Los controladores cléctricos y clectrénicos se
pucden clasificar en base a dos aspectos: por el
tipo de controlador y por ¢l mode de control.
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11132 Acclones de Control.

A conlinuaciGn s¢ explicardn con magor detalle
las acciones de control analégicas mds comunes,

1113.2.1 Controles de dos posiciones,

En un sistema de control de dos posiciones,
también Hamado ON/OFF, el clemento ac-
cionador ticne solamente dos posiciones fijas, que
en muchos casos son simplemente conectado y
desconeclado, El control de dos posiciones es
relativamente simple y cconémico y, por esta
raz6n, ampliamente utilizadn 2n sistemas de con-
trot tanto industrizles como domésticos,

Seala sefal de salida del control m(t) y ta sefal
de crror actuante c(t), en un control de dos
posiciones, la sciial m{l) permancee en un valor
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miximo o minimo, scgin sea la seal de crror
acluante, positiva o negativa, de modo que:
m{t) = My parae()>0
m(t) = M2 parae(t) <0
donde M; y Mz son constantes. Generalmente
¢l valor minimo M2 es 6 bien cero 6 -My . Los
conlroles de dos posiciones son generalmente dis-
positivos eléctricos, donde habitualmente hayuna
vélvula accionada por un solenoide cléctrico.

—® - J—

?

Fig, Hlda Diagfama de un Conlrol de Dos
Posiciones

También los contsoles ncuméticos propor-
cionales con muy altas ganancias, actitan como
controles de dos posiciones y se les denomina,
controles ncumdticos de dos posicioncs.

Enlas figuras [114.a y IHL4b se presentan los
diagramas de bloques de controles de dos
posiciones. El rango en ¢l que se debe desplazar
lasedial de error acluante, antes de que se produz-
ca la conmutacién, se lama brecha diferencial. La
brecha diferencial hace que $a salida del control
m(t) mantenga su valor hasta que la senal de crror
actuante haya pasado levemente del valor cero.
En algunas ocasiones, la brecha diferencial es
resultado de friccibn no intencional y movimiento
perdido; sin embargo, normalmente cs provisto
deliberadamente, para cvitar la accion excesiva-
mente frecuente del mecanismo de dos
posiciones,

111322 Controles Proporcionales,

Para un control de accién proporcional, fa
relaci6n entre lasalida del controlador m(1) y la
seial de error actuante e(t) es:

.40

m(t) = Kpe()
ysu funcién de transferencia cs:
M(s)

Kp
E(s)

donde Ko sed
o0 ganancia.

sensibilidady

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

Cualquicra que sca ¢l mecanismo en sf, y sea
cual fucre la potencia que lo alimente, ¢l control
proporcional cs csenciaimente un amplificador
con ganancia ajustable.

En la figura 1115 s¢ puede ver un diagrama de
blaques de este control,

151323 Controles integrales.

En un control con accibn integral, ¢l valor dela
salida del controlador m{t) varfa propercional-
mente a ke seial de error actuante ¢(t). Es decir:

dm{1)
--------- = Kjeft)
d()

m(t) = Kie(t) d
donde Kies una constante regulable. La funcion
de transferencia del control integral es:
M{s) Ki

0



Si se duplica ¢l valor de e(t), ¢l valor de m(1)
varfa dos veces més répido,

Para un crror actuante igual a cero, cl valor de
m(t) sc manticne estacionario, La accion de con-
trol integral recibe también ¢l nombre de control
de reposicion,

111324, Controles Proparcionnles e Integrales,

La accién de control proporcional ¢ integral
queda definida con la siguicnte ecuaci6n:

m{t) = Kpe() +--reeee
i .
o la funcién de transferencia de control es:

Fig, 111.5 Diagrama de Bloques de un Control
Proporcional

donde Kp representa la sensibitidad propor-
cional o ganancia, y T; ¢l ticmpo integral, Tanto
Kp como Ti son regulables. El ticmpo integral
regula Ja acei6n de control integral, micntras una
modificacién en Kpafeeta tantoa la parte integral
comoala proporcional de Iz accién de control. Al
inverso del tiempo integral se le denomina
Jrecuencia de reposicién; dicha frecuencia estd
definida como clntimero deveces por minutoque
se duplica la parte proporcional de la accion de
control. Esta [recuencia se mide cn términos de
repeticiones por minuto, A conlinuacion se
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presentan los  diagramas  de bloques de esta
accidn de control, asf como los de entrada escalén
unitario y su correspondiente salida de control.

101323 Controles proporcionales y derivatives (PD)

La accién de control proporcional y derivativa
queda definida por la siguiente ccuacién:
de()
m(t) = Kpe(t) + Kp Ty~

dt
y la funcién de transferencia es:

Ms) ‘

Ed

- Fig. 111.6 Diagrama de Bloques de un Coatrol

Intcgral.
M(s)
......... =Kp(1+ Tgs)
E(s)

donde Kp es la sensibilidad proporcional y Ty cs
eltiempo derivativo. Tanto Kp como Ta son regul-
ables. La accidn de control derivativa, ocasional-
mente denominada control de velocidad, estid dada
cuando ¢} valor de salida del control ¢s propor-
cional a la velocidad de variacién de la sefial de
error actuante. Elticmpo derivativo Ty es el inter-
valo de tiempo en elque la accion de velocidad se
adelanta al efecto de accibn proporcional. La
figura [11.8.a presenta un diagrama de bloques de
un control proporcional y derivativo. Si aseial de
error actuante e{t) es una funcifin rampa unitaria,
comosc ve en la figura 111.8,b, Ia salida de control
m(t) vs la quc pucde verse en Ja figura
111.8.c,donde la accién de control derivativo tiene
caracter de anticipacidn, Sin embargo, la accion
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derivativa nunca puede anticiparse a una accién
que atin no ha tenido lugar,

Micntras la accién de control derivativo posee
Ia ventaja de ser anticipadora, también tiene las
desventajas de que amplifica las sefales de ruido
y peede producir efecto de saturacion en ¢l ac-
cionador, Hay que hacer notar que nunca se
puede tener una accitn de control derivativo sola,

‘ E(s) KP(‘ +T)g M(s)
— -

Fig. 111.7a Diagrama de un Control
Proporcional ¢ Integral.

o) A Escalén unitario

wd

[} -
t

Fig, 111.7b Entrada de un Control Proporcional

¢ Integral.
m) A
2Kp
. Accibn de control
Kp e
Propoicional solamente
0 T . >

Fig. 111.7¢ Salida de un Control P.I. con Entrada
Escalon.

porque este control es efectivo dnicamente
durante perfodos transitorios,

Sd2-

111326, Controtadores propordomiks, derbativis
1 Jes(PID).

La combinacion delos cfectos de accién propor-
cional, acci6n de control derivativa y accion de
controlintegral, se llama accidn de control propor-
cional derivativa e integral. Esta accidn combinada
ticne las ventajas de cada una de las tres acciones
de control individuales. La ecuacitn de un contral
con esta accion combinada estd dada por:

de(t) Kp
m(t) =Kp e(t) + Kp Ty ---een + e ()t
dy T
6 la funcién de transferencia cs:
M(s)
------- = Kp{1 + Tgs + U/Tis)
E(s)

donde Kp representa la sensibilidad propor-
cional, Ty ¢l ticmpo derivativo y Ti el tiempo
intcgral. En la figura 131.9.a se puede ver un
diagrama dc bloques de un control proporcional
derivativo ¢ integral. Si e(t) es una funcidn rampa
unitaria como la de la figura 1{1.9.b, la salidy dc
control m(t) puede verse en la figura 111.9.c.

La mayor parte de los controles sutomdticos
industriales usan como fucnte de potencia la
clectricidad o un fluido a presi6n, que pued-: ser
aceite o aire. En base a csto, también pucden
clasificarse en controles neuméticos, hidrdulicos
oelectrénicos.

El tipo de control a usar, depende de la
naturaleza de la planta, y sus condiciones de fun-
cionamiento, incluso condiciones de seguridad,
costo, disponibilidad, confiabilidad, precisiéa,
peso y tamaiio,

L4, TIPOS DE SISTEMAS DE CONTROL
ELECTRONICO.

En época reciente los sistemas clectronicos de
control han tenido un gran auge, ya que sobre
olros lipos dc sistemas, presentan ventajas tales
como: mayor disponibilidad, senvicio de man-
tenimicnto [4cil, menor tamado fisico, costos de
instalacion menores, etc,

Otra ventaja que presentan los sistemas
electronicos cn cspecial sobre los sistemas
neumiticos, es ¢l reemplazo de’ ductos de
transmisi6n por cables cléetricos, lo cual reduce



substancialmente, o bién climina por completolas
pérdidas ncumdticas que degradan el rendimien-
to de las mallas de control. Por olra parte los
controles electrénicos pueden ser sintonizados
con mayor precisibn que otros sistemas,

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

Mis)
6=
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mente los controles continuos se han desarrollado
para cobrir las nccesidades de la industria de
procesoy transformacion, yel control discreto en
las industrias de manufactura.

Los sistemas de contro! continuo o analdgico
pueden realizar funciones tales como: control de
flujo, temperatura, nivel, presidn, cte, Estetipo de
controles manipula las variables del proceso para
manteacrlas dentro de un rango predeterminado,

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

tutad

Fig. I11.8a Diagrama de¢ un Control
Proporcional y Derivativo

ey Rampa unitarla
i N
0 -
t

Fig. I11.8b Digrama de Entrada dc un Control
P.D.

Accibn de control
m(t)
0
t
Fig. I11.8b Diagrama dc Salida de un Control

P.D.
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M4s tarde los sistemas de control digital
tuvieron una aplicacion mds sofisticada consis-
tente cn una acci6n previsora, en la cual los datos
del proceso son empleados para realizar y op-
timizar los caleulos de las expresiones del algorit-
mo de control. Estos cdlculos proveen los puntos
de calibracién adecuados para los controladores
analégicos que son los que realizan la primera
intervencién de control dentro del proceso.

Por Gltimo, el uso més poderoso que preseatan
este tipo de sistemas es ¢l control digital directo
(D.D.C.). En este caso, ¢l sistema digital de con-
trol capura los datos directamente del proceso,
cmplcando dicha informacion para resolver

que son equi a las funci

analégicas de control; una vez hecho esto, el sis-
tema ajusta los actuadores para cfectuar un con-
trol regulatorio apropiado. Los puntos de
calibracién de este tipo de  mallas pueden,
ademis, scr suministrados ya sca por ¢t operario
obién por el mismo sistema al realizar una accién
supervisora. Las ventajas que presentan los sis-
temas DDC sobre los controles analégicos reside
en la fexibilidad que existe para implementar
algoritmos Je control més sofisticados que el
Proporcional Integral Derivativo.

Unadesventajaimportante cn los sistemas DDC
es que cuando se presenta una falla, se afcctan
todas las mallas de contral del proceso. Por esla
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raz6n, los sistemas de control digital general-
menle cuentan con un respaldoanalégico para los
puntos mis criticos del proceso bajo control

La figura 1110 muestra un diagrama de blo-
ques que incluye a estos dos sistemas de contro}
involucrados en un proceso.

111.5.1 Sistemas de control regulador

[ E(s) M) Ris) Ely) M(g)
_“’_.® Y [ aen - _-® e V) -
T i
X . Bla} K c»
{a} )
Res) Els) ELEMENTO Mis)
>\~ * | peconTROL -
B(s) K Cfs)
“rsFaTsET |
1> >0
()
5115 CLASIFICACION Y Este tipo dc sisiemas, conocidos también como

CARACTERISTICAS DE SISTEMAS
DIGITALES,

Los sistemas digitales pueden realizar diferentes
acciones de control dependiendo de su com-
plejidad, sin embargo, si tomamos ¢n cucnia cl
tipo de Tunciones que cjecutan, podemos
clasificarlos ¢n dos categorfas: sistemas de control
regplador y sistemas de control supervisor,

S48

controladores reguladores, aceptan una o varias
sefales provenicntes de uno o varios sensores, con
cl fin de determinar los ajustes a realizar, sies que
hay que efectuar alguno, para mantencr los
valorescriticos del procesacn unentornocercane
a los punios de calibradidn, previamenle deter-
minados, Esenciaimente el propdsito de este lipo
de controladores, cs mantener ¢l proceso dentro
de los limitcs especificados de operacién,



Elementos de Control

CONTROL
SUPERVISOR

CONTROL

REGULADOR

TRANSDUCTOR ACTUADOR I
PROCESO

Fig. 111,10 Sistemas de Control de un Proceso.
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de controladorcs, ¢s mantencr ¢l proceso dentro
de los limites especificados de operacion.

Las caracteristicas que se encuentran cn cstos
sistemas, son: requerir de un gran nimero de
cntradas, mucstreo rapido de dichas entradas,
computacién relativamente veloz, gran ndmero
de salidas, equipo de respaldo para fallas, ete.
Dentro de esta categaria se incluyen los con-
trotadores DDC.

H11.52 Sistemas de contrul supers isor,

El propésito fundamental de los sistemas de
control supervisor, es determinar las condiciones
optimas de operacion del proceso en un instante
dado. Por otra parte, podemos considerar que
estos sistemas generalmente son los responsables
del procesamicnto numérico de lainformacian de
acuerdo al algoritme de control que se esté
aplicando, con el fin de obtener el mejor proceso
posible.

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

Al analizar las caracteristicas, es ficil suponer
que cstos controladores permiten la existencia de
jerarqufas dentro de los sistemas de control, ya
quese puede considerar que un sistemarcgulador
puedeseresclavo de un sistema superisor, siendo
€sle a su vez esclavo de otro sistema supervisor y
asf sucesivamente,

en los afios 60, y se utilizaban en la industria
manufacturera.

Los controladores programablcs (PC) com-
prenden bisi los [<s
tes: interfaces de E/S, procesador, mcmom
dispositivos de programacién, fuentes de poder,
ctc.

Las interfaces E/S conectan al controlador con
elequipo industrial que serd controlado, Lainter-
face de entrada recibe ¢l proceso y las sciales de
laméquina, y las convierte a fa forma adecuada en
que ¢l controlador puede aceptarlas.

El procesador tienc tres funciones principales,
Ejecuta varias rutinas l6gicas, realiza operaciones
en las sefiales de entrada y determina las salidas
apropiadas; los programas usados por cl
procesador para realizar estas funciones son al-
macenados en la memoria del controlador.

Algunos dispositivos de program1ci6n son
usados para cargar ¢l programa en memoria, Hay
dos tipos de ¢stos que son muy comunes: una
terminal CRT o unteclado logico (keypad). B uso
de una terminal CRT permite Lo aplicacion de
lenguajes de programacisn paraintroducir datos.,
a través de un teclado logico con botones que
tienen asignada una funcién especial.

Existen tres lipos bésicos de lenguajes de
programacién usados cn controladores
programables: diagramas de relevadores de ¢s-
calera, lenguajes basados en funciones booleanas
y angu.u(,s mncménicos que son similares a los

bladores.

111.6. CONTROLADORES PROGRAMABLES,

La Asociacién Nacional Norteamericana de
Manulactura Eléctrica, define un controlador
programable como:’un aparato electrénico que
opera digitalmente, ¢l cual usa una memoria
prog; lc para almac interno de in-
strucciones que representan funciones l6gicas,
sccuenciales, temporizadas, y de conteo a través
de médulos analdgicos o digitales de E/S, para
varios tipos de miquinas o procesos.

Esta definici6n estd dada para instrumentos de
rangos especificos que se encontraban fcilmente

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

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

ar

Los leng os incluyen
como LOAD AND, OR y STORE. Existe una




Estos lenguajes pueden ser usados para
programar una varicdad de funcioncs en cl con-
trolador, incluyendo;

1. Funclones de control en relevadores, las
cuales involucran la gencracién de una sefal de
salida, a partir de una o ms entradas de acucrdo
a una légica particular, contenida cn ¢l contador
de programa de la memoria,

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

3, Funclones de conteo, las cuales son similarcs
a las funciones de tiempo, en las que ¢l contador
sumacl nimero de entradas en coatacto, y genera
una cicrta salida programada cuando la suma ha
alcanzado una cuenta definida.

4. Funciones aritméticas, como adicién,
sustraccién, multiplicacién y division.

5.Funciones de control analéglico, con las cuales
se habilita ¢l controlador programable directa-
mente de dispositivos analégicos, particular-
mente de funciones de coatrol proporcional,
integral y derivativo.

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

11161 Controladores Programables Pequesios,

Los controladorcs programables pequeiios son
usualmente programados usando diagramas de
escalera o simples listas de instrucciones, ademés
de incluir funciones bisicas con reguladores de
tiempo (1imers), contadoses y registros.

La unidad de programacién, generalmente s
modular, en ¢l pancl frontal, o bien un pequeiio
dispositivo manual que permita concclarse cn
caso necesario,

Un uso parlicular para los controladores
programables pequeios cs como monitor y
medidor de pesos de varios bienes manufac.
turados.
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La Compaiifa Elcctromatic International of
Denmark  produce un PC compacto conocide
como el micro-pc, €l cual ¢s usado como conlrol
de rangos en cquipo industrial, La unidad bisica
estd formada por 16 entradas y 8 salidas, y su
programacién es cn base a diagramas de escalera
con funcioncs especiales. Ademés de las fun-
ciones normales con relevadores, tales comao abrir
y cerrar contactos, ¢l PC contienc 64 registros
internos, 16 timers y 8 contadores.

La tabla 1111 presenta algunos modelos de
controladores programables pequeiios, con sus
principales caracterfsticas.

11162 C.

es Pr

e Medi

Los controladores medianos son utilizados en
médulos consistentes de una o mis tarjetas de
circuitos impresos. Las capacidades de
entrada/salida pueden ser conligurados depen-
diendo de los requerimientos del sistema, Enesta
clasificaci6n dc controladores programables
medianos, existc una cxtensa varicdad de len-
guajes de programacién, incluyendo diagramas de
escalcra, listas de instrucciones y diagramas
l6gicos.

i, 4

En los controladores proge
se encuentran muchas aplicaciones en el campo
industrial, incluyendo el control de sistemas en
robots, generadores de emergencia, méquinas de
ensamblaje automético y sistemas de clevadores.
En la tabla 111.2 se presenta la comparacién de
diferentes marcas de controladores programables
medianos.

63 C

103 'ry

Grandes.

La construccién modular se encuentra también
normalizada para la mayor parie de los con-
troladores programables clasificados como gran-
des, pues su cliciencia es proporcional al namero
de entradas y salidas que posca. La programacién
de éstos cstd integrada por una gran varicdad de
formas, incluyendo mas lenguajes de com-
putadora.

Las aplicaciones para contraladores
programables grandes cubren préicticamente
todos los requerimicntos posibles de control en
industrias grandes o con procesos complicados.
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MEMORIA DE
PROGRAMA

MODELO

B

LENGUAIES DE
PROGRAMACION
ESCALERA BOOLEANO OTRO

DISPOSITIVO DE
PROGRAMACION

CARACTERISTICAS
ESPECIALES

Eberie LS 32 S12oytes

Elestromatic
Micto-I'C

8 pasos
Kiuckner-Mocller B Kbytes
P51

St Controt
$a11Con 05-20

2 Kbytes

Siemens S5-101U

Tewss Instruments 284 instrugeiones
TSI
Tnba N0 512 pasos

MIEPCIN 320 instrucciones.

16 entradas.
16 sahidas
4ES

16 entradas.
8 ualiday

16 entradas
12 salidas

16 entradas.
12 saludas

10 entradas
6salidas

U entradas.
16 tatidas

12 entradas

8 nalidas

18 entradas
12sahdas

Tabla 111, §

Tectado con display Je
enstal Tiquido,

Teclado con display ¢n ¢l
pancl frontal.

“Tedsdo de unidad CRT
con pluma.

Tectado con display en ef
panc! frontal,

Teetado o ua dispositivo
CRT.

Lnidad de video CRT 0
1eclado,

Fogramador manual con
matsiz 1LCD.

Teetada portatit

Programa esila como s
e imruciones
Sescnbiendo un diagrams de
escalens.

Trograma ewrito coma fua
de funcionee

Unlira su progio lenguaie de
programacion ismado PIYS.

Utilita su propia lengue de
Programacian

Tunciones de ewntues ¢
imerfae opciona pana
impresora.

Tieae disgndatica atermn
con dusplay e LD,




formas, incluyendo mas lenguajes de com-
putadora.

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

Adn cvando los controladores programables
han avanzado mucho con respecto a sus
capacidades, otras arcas que comicnzan a abrirse
paso cn este campo de control, son las com-
putadoras personales de tipo industrial y los dis-
positivos inteligentes de entrada/satida.

En los Glimos cinco afios, las computadoras
personales han proliferado enormemente por la
diversidad de usos, y han tenido un efecto sig-
nificativo en las oficinas, las escuclas y ¢! hogar.
Estas han sido utilizadas en aplicaciones de
laboratorio, pero s6lo recicntemente han sido
consideradas para aplicaciones industriales. Esto
ha sido posible después de éxitos significativos
con las computadoras personales; por lo que 1BM
ha entrado al mercado industrial, con la idea de
automatizar las fibricas a partir de su versi6n
industrial de 1a PC/XT y PC/AT.

Ahora bien, es sabido que fas computadoras
industriales estdn cambiando, y adquiricado tales
caracteristicas que permiten prescindir de los
controladores programables dedicados a con-
trolar los parémetros indispensables en cualquier
tipo de industria.

Cuando se tiene la necesidad de cfectuar algin
tipo de control, se deben considerar dos re-
querimicntos indispensables: la seguridad y la
respuesta del sistema, por lo cual es importante
distinguir entre computadoras y conlroladores
programables.

Generalmente, una computadora estd discfiada
para procesar grandes volimenes de datos
ripidamente, micntras que un controlador
programable cstd disefado para controlar una
planta con un sistema de respuesta ripida.

Enun controlador programable podemos distin-
guir dos clementos: ef controlador y las interfaces
de cntrada/salida. La parte central del sistema es
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¢l controlador, cl cual es programado para cxa-
minar el estado de la planta, decide qué cambios
se neeesitan hacer y di las drdenes para que la
planta cambice su estado. Aunado a ésto, los con-
troladores programables modernos pueden al-
macenar inlormacitn, y ademfs comunicarla a
atros controtadores, computadoras o impresoras.

Las interfaces de estrada/salida permiten al PC
comunicarse con la planta, converlir las sefales
recibidas ¢n informacion que ¢l PC pueda cn-
tender y traducir las instrucciones del PC a
sciiales de controlactuantes. Hasta el momento el
PCes programado en base a diagramas 16gicos de
relevadores cléctricos. En la actualidad los con-
troladores programables avanzados cuentan con
capacidad matamdlica, permitiéndoles ser usados
para procesamicnto de seiiales numéricas, Estos
propositos de disefio indican que un PC cs un
dispositivo capaz de controlar maquinaria con
minimo esfuerzo y wtilizando los componentes
necesarios para el usuario.

La velocidad de procesamiento cs razonable-
mente répida, pero no tanto como una com-
putadora, porque realiza continuamente una
verificacién de crror para lograr 6ptima
seguridad.

Una computadora estd disciada para operar en
un ambicnte limpio y tienc mayor capacidad
matemdtica que un PC sin necesidad de verificar
errores, por fotantosu velocidad de procesamien-
to ¢s mayor.

La computadora ¢s utitizada para control de
maquinaria de tal forma que sirve de gufa a los
sistemas, donde los controladores programables
no tienen suficicnte velocidad. $ila computadora
es requerida para algoritmos complejos, entonces
las entradas ysalidas de] PC pueden usarse come
interfaces a la planta, pasando los datos a la com-
putadora para procesarlos.

Para que una computadora pueda usarse en una
planta, ¢! usuario requicre de clementos de
hardware, ademds de protegerla ampliamente
del ambiente de la industria, a diferencia de un
PC, que cs un dispositivo més robusto.



Bemantos da Control

MODELO - MEMORIA DE
PROGRAMA

ES

LENGUAJES DE

PROGRAMACION
ESCALERA BOOLEANO OTRO

DISPOSITIVODE
PROGRAMACION

CARACTERISTICAS
ESPECIALES

Eberle PLS S11S  mas de 2048
intrueciones
Gowd mas de $1 tyres
Bletronics
Micr + B4
INO precisiba
Control 320

MTEPCUI0 10 instrucciones.

Texas [nstrumeatn 1034 lnstrucricoss
T1-100

Toshibs EXAOH 1024 pesce.

64 entradas
3 salidas

mas de 112
dispositivos
disereton.
43256 puniod
[ 3-8
T2enirsdes

4 alide

48 catredas
30 ulidm

0 ES

TablaliL.2

Teclado o unidag VDU,

Teclado 18gico con dplay:
Teelado gica o duplay
CRT.

Teclado igica portatil.
Teciado Kgico adaptable
encl pancl frostat.

Programador con mutrie
4e LED.

Programacida ca base & lis-
138 e innrurciones.

Pude wr conterada 3 1a red
Modbus.

Programss que pueden scr
excritos vuindo formato e
diagrama d flujo.

Diagadatico imerno con
display de LED.

Autodiagadsiico y
programacién de EMROM.

Funciones de escritura €

interfase opvional para
impresons.




Muchas f8bricas se avocan al uso de las com-
putadoras personales, como dispositivos de
programaci6n, pero en ¢l drea de control estd
restringido su uso a laboratorios, adquisicién de
datos, etc., manteniéndose cn un ambicnte limpio
y con liempos de respucsta que no son criticos.

En estc momento, la tendencia ¢s incrementar
lainclusion de los controladores programables en
sistemas de control de procesos y control in-
dustrial. Esto involucra la comunicacién no solo
entre PCy dispositivos dircctamente involucrados
en ¢l control, sino también entre controladores
programables de manera individual y con com-
putadoras y cquipo periférico 1al como im-
presoras.
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TRANSDUCTORES

Transductores

IV1 INTRQDUCCION

Todo sistema de control automdtico pucde con-
cebirse bésicamente como se muestra en el
diagrama de la figura V.1,

Resulta claro que para  controfar  cualquicr
variable en tal csquema de scalimenlacién, cs
nceesario medirla primero. Por lanto, todos los
sistemas de control deben conlener al menos un
instrumento de medicion, A su vez, ¢f blogue
correspondiente al instrumento de medicidén se
cncuentra formado por dos clementos fundamen-
tales, un sensor para la adquisicion de fa variable
sujclaa conlrol, y un transductor para convertir Ja
variable sensada cn una scial cléctrica, a hin de
{acilitar su mancjo.

Pertuaciores

I

L)

El controlador interpreta cl cambio en la
variable controlada, suministrada por el dis-
positivo de medicion, y realiza fa accién con-
trofadora necesaria para mantener ¢! balance
descado dentro del proceso.

Enmuchas aplicaciones, ¢s un microprocesador
cl que controla variables mecdnicas tafes como la
posicién o la arientacién de un objcto. Para esto
se requicre de un dispositivo de salida, general-
mente Hamado actuador, capaz de traducir
sciiales de control en movimivntos mecanicos. E
clemento final de control, es ¢l mecanismo que
varfa ¢l flyjo det agente de control en respuestaa
una scial del controlador. Este clemento puede
ser una vilvula, un apagador, una bomba o un
motor. El agente, que pucde ser cualquier fufdo,
como aire, gas combustible, aceite, hidrocar-
buros, refrigerante o dcido, determina la seleccion
del clemento de control. El clemento finai de

[y
Ensds Vwlatie  Controisda
] B} PROCESO -
ELEMENTO FINAL B |HSTRUMENTO DE
OF COMROL MEDECION
T

i 1

CONTROLADOR {

| B I

T ———

Variab'e de Control de seado
Fig. 1V.1 Etapas de un Sistema de Control Automético
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control cierra la malla, proporcionando al
proceso la variable ya regutada para ser sensada
nuevamente, comenzando un nueve ciclo.

Las variables fisicas que pueden encontrarse cn
los diversos procesos industriales suclen ser in-
compatibles entre si, o con respecto al medio de
control debide a su naturaleza, que puede ser
hidr4ulica, mecdnica, neumitica o cléctrica. La
forma més seacilla de interpretar y manejar una
variable [{sica, consiste en representarla comauna
sefial eléctrica, Asf, una variacion en una variable
fisica (combio de posicion, de presion, de
temperatura, ete.) puede traducirse ¢n un cambic
de voltaje, El dispositivo encargado de realizar
estc cambio de scfiales ¢s conocido como
transductor eléctrico, precisamente por convertir
una sciial de naturaleza diversa, en una sefial
cléctrica, En general, un transductor se define
como un dispositivo alimentado por la energfa de
unsistemay que dona energfa, usualmente en otra
forma, a un scgundo sistema. Dentro de los
s s¢ pucden iderar dos tipos de
dispositivos: Sensores y Actuadores. En cste
capftulose presentan diversos sensores utilizados
para medir las principales variables ffsicas, asf
como los dispositivos de actuacién més comuncs,
de acucrdo a la tabla IV.1.

I¥2 SENSORES

Ciertas aplicaciones de instrumentos de
medicion pueden ser caracterizadas por ltener
csencialmente una funcién de monitorco, Los
termbmetros, barémetros y ancmdémetros son
cjemplos de elementos con tal capacidad. Estos
instrumentos simplemente indican la condicitn
del ambiente y sus lecturas no olrecen ninguna
funcién de control.

Otro tipo, extremadamente importante, de la
aplicacién de instrumentos de medicion cs aquel
en que el instrume nto sirve como componente de
un sistema de control automitico, El elemento
basico de todo instrumento de medicion es cl
sensor, dispositivo cncargado de adquirir
informacién sobre la condicibn ambicntal,
expresandola generalmente a través de algin
cambio en su composicién fisica.

Las variables {isicas que pucden encontrarsc en
los diversos procesos industriales suclen ser in-
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compatibles entre sf, o con respecto al medio de
control debido a su naturaleza, que puede ser
hidrauvlica, mecdnica, ncumitica o cléctrica. La
forma mis sencilla de interpretar y manefar una
variable fisica, consiste en representarla como una
sefial eléctrica. Asi, una variacion cn una variable
fisica (cambio de posicién, de presion, de
temperatura, cte.) puede traducirse en ta cambio
de voliaje. El dispositivo encargado de realizar
este cambio de sciiales ¢s conocido como
transductor eléctrico, precisamente por convertic
una sefial de naturaleza diversa, en una seilal
eléctrica. En gencral, un transductor se define
como un dispositivo alimentado por la energia de
unsistema y que dona energia, usualmente en otra
forma, a un scgundo sistema. Dentro de los
transductores s¢ pueden considerar dos tipos de
dispositivos: Sensores y Actuadores.  En este
capflulo se presentan diverses sensores wtilizados
para medir las principales variables fisicas, asf
como los dispositivos de actuacién més comuncs,
deacuerdoalatablalV.l

+ D
14
o Rm

Coftex

§ XNt
Fig, V.2 Potenciémetro Resistivo y su cfecta de
carga

IV.2.1 Medicién de Movimiento

En cl frea de instrumentacién, 1a medician del
movimiento es 1a que resulta de mayor importan-
cia, por basarse en dos cantidades fundamentales
cn la npaturaleza (longiud y ticmpo) y lambién
porque muchas otras cantidades como fucrza,
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VARIABLE A SENSAR DISPOSITIVO

Maovimiento Potenciémetro Resistivo
Medidor de tensidn sesistivo
Transformadores Diferenciales
Potencibmetros Sincronos
Transductores de Inductancia Variable
Transductores Piczocléctricos
Dispositivos Optoclectrénicos
di Digitales de despl. i

Transductores de Velocidad Traslataria

Temperatura Tetmoacopladores

Elementes Resistivos
Termistor

Unidades de Radiacién
Milivélumetro

Termémelro de Presion
Termémetra Accionado por Vapor
Potencibmetro

Fuerza Balanza Analitica
Escala de Péndulo
Balanza de Plataforma
Balanra Elcctromagnética
Transductor de Fucrza Eldstica
Medidor de Momentos cn Flechas Rotatorias
Dinamémetro

Presion Elemento de Columna de Liquido
Tubo de Bourdon
Medidor de Presién por Fuclles
Elementos de Diafragma
Extenstmetros Eléctricos
Teansductores de Presién Capacitives
Transd de Presibn Piczocléctri
Transductor de Alta Presion
Medidor de McLcod para Baja Presién
Medidor de Viscosidad
Medidor de Conductividad Térmica

Tabla [V.1.a Sensores
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VARIABLE A SENSAR DISPOSITIVO

Flujo Medidor por Presion Difereacial
Rotamctro

Flujdmetro Mecanico
Flujémetro Efeciromagnético

Nivel Medidor de Flotador y Cinta
Medidor Ultasénico
Desplazador
Medidor por nivel de Presion Hidrostética
Medidor de Burbujeo

Tabla IV.1.b Sensores
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presion, temperatura, cte., son medidos
convirtiéndolos cn movi o y midicndo el
movimicnio resultante.

V2.1 Potencidmetros Resistivos

Bésicamente, un potenciémetro resistivo con-
siste de un clemento resistivo provisto con un
contzcto movible. El movimicnto del contacto
puede ser de traslacién, de rotacién o la
combinacién de los dos, permitiendo la medicion
de desplazamicentos rotatorios y traslatorios. El
clemento resistivo es excitado con voltaje de CD
o de CA y cl voltaje de salida cs una funcién
(idcal ) lincal del desplazami de la
catrada,

Si la distribucién de resistencia con respecto al
desplazamiento, traslatorio o angular del contac-
to mévil, cs lincal, cl voltaje de salida o
duplicar4 la entrada de movimicnto x; 6 6; si las
terminales en co  estdn en circuito abierto. La
situaci6n usual, sin cmbargo cs aquella en que Ta
salida del potenciémetro (voltaje) es laentrada a
un medidor o grabador. La figura IV.2 muestra cl
circuito de un potencidmetro resistivo,

Analizando este circuito se tiene:
€0

cex U(slx) + (Ry/Rer) {1-05/)]

que para condiciorics ideales (Rp/Rer =0 para dircuito
abicrto) s convierte en:

co

Cex

Xi

X
Larelacién entrada-salida se mucstra en | figura fV2,

Para obtener una adecuada lincalidad para un
medidor de una resistencia dada R, se debe
escoger un potenciémetro de resistencia lo
suficicnicmente baja en relacién a Rp. Este re-
querimiento se contraponc al desco de alta sen-
sibilidad. Debido a que co es directamente
proporcional a cex es posible obtencr la sen-
sibilidad deseada incrementando eex .

La resolucién de los polenciémetros se ea-
cuentry determinada por la construccion del
clemento resistivo. Una aproximacion obvia con-

Transductores

siste ¢n usar un solo alambre corredizo como
resistencia, dando una variacion de resistencia
esencialmente continua conforme el contacto
mévil viaja sobre €l Estos polencidmetros sc en-
cuentran disponibles, pero estin limitados a
valores pequedios de resistencia, ya que latongitud
del alambre estd limitada por ta carrera del
¢mbolo deseada en un dispositivo traslatorio, y
por las restricciones de espacio en un dispositivo
rotatorio .

Para obtener valores de resistencia suficiente-
mente altos cn un espacio reducido, se debe
vtilizar como clemento resistivo alambre
devanado sobre un mandril o tarjeta en forma
circular o helicoidal en caso de que se desce un
dispositivo rotacional. Con tal construcci6n, fa
variacién de resistencia no cs lineal, sino que
ocurre en pequefios pasos conforme ¢l contacto
movil se mueve de una vuclta de alambre a otra.
Este fendmeno resulta una limitante fundamental
en la resolucién en términos del tamaiio del
alambre resistivo.

El limite de espacamiento de alambre de acuerdo a 1
prictica, se encuenira entre 500 y 1000 vueltas por
pulgada Paradispositives traslatonios, b resolucién estd
limitarda de 0001 a 0002 pulgadas, micntras que los
dispositives rotatorios pueden hacer un intercambio

entre el e di Dyeling cnla
resolucién angular, de acuerdo ala relacion:
0.12 a0.2¢
Mcjor Resolucion A. = grados
D

Si se requiere de una resolucién extremadamente finay
de una resisendia alta, o indicado es un clemento
resistivo del tipo de pelfcula de carbdn o plidtico
conductho, Los elementos de peliculs de carbwin
pueden tener una resolucidn tan buena como sx109

pulgadas.

Para faseleccitn de un potenciometro, se deben
considerar varios factores ambicntales como altas
o bajas temperaturas, vibracioncs, humedad y al-
titud. Estos factores pucden modificar y/o inter-
ferir en las entradas degradando seriamente cl
[uncionamiento del instrumento.
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1¥2.12 Medidor Resistive de Tensién

Considerando un conductor de seccidn transversal de

areaAylongitudL hechod ! idad
p . Laresistencia R de tal condudor estd dada por :
pL
R =
A

Movimiento de
Entrada

Placa Flexible

Basc Fija
Fig. IV.3 Medidor de Tensién

Si este conductor es estirado o comprimido, su
resistencia cambiard  debido a los  cambios
dimensionales y también debido a una propiedad
fund | delos materiakes lamada piczoresistendia,
que indica una dependendia de L resitividad  sobre I
fuerza mecinica.

Los tipos mis comunes de medidores de teasion
utilizan una dc dos alcaciones: Avanzada (5555
cobre y 4556 niquel) o Isocldstica (36% niquel, 8%;
cromo, 495 manganeso, silicon y molibdeno y el
resto de hicrro). La aleacion Avanzada da un
factor de medicién de 2 y la aleacion Isoclistica
produce un (actor de 3.5 .

drR/R
Facior de Medicion
dLL
donde

R = resistencia del conductor
L = longitud del conductor
dR = variacién de resistencia
dL = variacién de longitud

Los medidores de fuerza basados en materiales
semiconductores resultan mas caros y muts dificiles de
aplicar que kos medidores metdlicos, sin embargm, éstos
gencran un factor de medicion de 130,

Dentro de los medidores metélicos cxisten ¢l
Jidor vinculado y ¢l desvinculado. En este
llimo, mostrado ¢n 1a figura IV.3, los alambres
resistivos (cuyo didmetro es aprox. 0.001 pulg)
son cstirados entre dos marcos que pucden
moverse entre sf, guiados por placas flexibles.
Como los alambres se enrollarfan si se aplicara
una fuerza de compresion, se debe utilizar una
precarga interna mayor a cualquier carga com-
presiva externa que se pueda presentar, Bajoestas
condicioncs, ¢! movimiento aplicado hacia la
derecha estirard los alambres 1y 3 y reducird la
tension en 2 y 4. Un movimiento a fa izquicrda
har4 lo mismo pero en sentido contrario, asf sc
podrin medir movimicntos en ambos sentidos
siempre y cuando no se supere la precarga,

eex

Fig. 1V.4 Transformador Difcrencial Rotacionat

Estos medidores son utilizados principalmente
como clementos de transduccion de fucrza y
presion y de acelerémetros. En estas aplicaciones
los alambres sirven como cl clemento de resorte
necesario para t lucir fuerza a deflexion,
ademds de ser un sensor de desplazamiento. La
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resolucién de cstos dispositivos cs infinitesimal-
mente pequeda ya que la variacion de la resisten-
cia cs un cambio muy ligero. Lainexactitud es del
orden de 0.15% de la escala completa. Con-
siderando como cntrada del puente un
desplazamicnto y como salida el voltaje del
puente g, 1a respuesta de estos instrumentos es
précticamente instantédnea (orden cero).

Los medidores metilicos vinculados utilizan
alambres en una placa plana o helicoidal. Estos
medidoresdeben estar sujetos a la supeeficic cuya
fucrza se desca medir, y son bisicamente sen-
sibles a la componente de fucrza a lo largo del cje
longitudinal, sin cmbargo, cxiste una pequefia
sensibilidad ala componente transversal. La resis-
tencia total de medidores individuales va de 40 a
2000 Q tenicndo como valores estdndar 120, 350
Y100 Q.

Una importante interferencia cn la entrada de
estos medidores csté dada por la temperatura, ya
que cambios ¢n cste factor sc reflejan en cambios
cn la resistencia,

1V2.13 Thansformadores Diferencales

La figura IV.4 mucstra el disgrama de untrans-
formador diferencial variable lincal, rotatorio y
traslacional (LVDT). La excilacion de estos dis-
posilivos es normalmente una seial senoidal de 3
a 15 volts rms de amplitud y una frecuencia de 60
a 20000 Hz. Las dos bobinas secundarias inducen
cntre cllas un voltaje senoidal de la misma
frecuencia que la excitacién; sin embargo, la
amplitud varfa con la posicion del nicko de
hierro. Ef movimiento del nicleo a partir de un
punto nulo, causa una inductancia mulua mayor
para una bobina, y una inductancia mutua menor
para la otra, y fa amplitud de ¢g sc vuelve una
funcion casi lincal de la posicién  del nicleo
enun  rango considerable, a cualquicr ladode la
posicién nula, Elvoltaje co sufre un defasamiento
de 180° al pasar por ¢l puntonulo. Lasalida co
generalmente estd fucra de fase con respecto a fa
excitacion tex, sin cmbargo, varfa con la frecuen-
cin de eex y para cada transformador diferenciat
existe una frecuencia particular para la cual ¢l
defasamicnto cs nulo.
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Fig. IV.5 Transformadores Diferenciales

El origen de este defasamiento se puede obscr-
var en la figura [V.5; aplicando la ley de voltajes
de Kirchhoff, se tiene

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

Elvoltaje inducide en la bobina secundaria estd
dado por:

st = My (dip/dy)
es2 = Ma (di/dy)

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

es = ea- 02 = (My- M2} (dip/ dy)

La inductancia mutva de la red My - Maes fa
cantidad que varia lincaimente con ¢! movimicnto
del niicleo.

Lasalida de un transformador diferencial esuna
onda senoidal cuya amplitud es proporcional al
movimicnto det nitcleo. Si esta salida es aplicada
a un véltmetro de CA, ¢l medidor puede ser
calibrado en  unidades de movimicnto. Este
arreglo cs perfectamente satisfactorio para la
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Excitacién CA

Transmisor de control

Transformador de control

Carga

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

field Taen]

estdtica o de muy len-
tos, sélo que el medidor dar4 exactamente la
misma lectura para desplazamientos de igual
magnitud a cualquicr lado del aulo, ya quc ¢t
medidor no cs sensible al cambio de fase de 180
° en ¢l nulo, Por tanto, no sc puede decir a qué
lado del nulo corresponde una lectura sin una
revision adicional.

TV2.14 Synchros y Potenciémetros Inductives

El término Synchro es aplicado a una familia de
dispositivos electromecanicos en CA que realizan
funciones de medicién de &ngulos, suma o resta
de voltajes y/o 4ngulos, transmisién remota de
4ngulos y operaciones con componentes de vee-
tores.

Los Synchros para la medicién de dngulos son
utilizados como componentes de servomecanis-
mos (sistemas de¢ control automético de

imicnto con reali acion), donde son
usados para medir y comparar la posicion
rotacional actual de una carga con la posicién
ordcnada, como se muestracn la figura IV.6. Para
realizar esta funcién se usan dos lipos de sincros
diferentes: el transmisor de control y el transfor-
mador de control.
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Lincas de
flujo

E13=(A sen wext) senOr
Exn= (Ascn wext)sen (Br+120)
Ei12 =(A senwex t) sen (O +240)

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

La construccién fisica del transmisor de control
yel transformador de control ¢s idéntica, excepto



que el transmisor ticnc un rotor con polo saliente,
micntras ci transformador ticne un rotor
cilindrico. La construccién cs similar a la de un
motor de induccidn con rotor devanade, La figura
1V.7 muestra cf arreglo de la bobina del trans-

(a)

®)
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voliaje nulo, dando la posicion nula. La amplitud
del voltaje de salida varfy senoidalmente con el
dngulo de desviacién, pero para dngulos
pequcios, ¢} seno y ol dngulo son casi iguales,
gencrando una satida fincal,

e N
Z
'b
Z
4
‘Xi

L

Fig. IV.8 Transductor de Inductancia Variable

misor. Bésicamente, {3 ratacién del rotor cambia
1z induclancia mutuz eatre la bobina del rotor yla
del cstator, Para una bobina de cstator dada, ¢l
voltaje de salida en circuito abicrto cs senoidal en
tiempo y varfa en amplitud con la posicion del
rator, también senoidalmente. Las tres sciales de
valtaje de la bobina del estator definen cn forma
Gnica Ja posicién angular del rotor. Cuando estos
tresvoltajes son aplicados alas bobinasdel estator
de un transformador de control, producen vna
fucrza 1 Jincada en fa
misma direccitn que la det rotor del transmisor.
El rotor del transformador actua como una
bobina de bisqueda detectando la dircccion del
campo del estator, Si ¢l cjc de esta bobina estd
alineado con ¢! campo, s¢ induce un voltaje
mdxima ¢ la bobina del rotor del transformador.
Siel eje es perpendicular al campo, se induce un

riz 1

AN

En un potenciémetro de induccién se tiene un
devando en cl rotor y uno en ¢l estator, Ambos
devanados se encuentran concentrados . El
devanade  primario (rotor) es excitado con
carriente alterna, inducicndo un voltaje en ¢l
devanado sceundario {estator). La amplitud de
este voltaje de salida varfa con la inductancia
mutua entre 15 dos bobinas, debido al dngulo de
rotacidn,

Atn cuando los synchros y los potencidmetros
induetivos pueden ser disefados para trabajar a
varias frecuencias de excitacitn, las unidades
comerciales generalmente se encuentran a 6 o
400 Hz.
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V2,15 Transductores de I

i se puede usar un transformador contap

Variable

La inductancia también cs usada para lograr la
ion; existen dos dc obtener un
transductor utilizando inductores. Un método
consiste en emplear los inductores como clemen-
tos reactivos en un puente de Wheatstone y el
segundo métado consiste en variar la lrecuencia
de un oscilador LC. El método mds comin ¢s cl
del pucnte.

Uno de los transductores inductivos de mayor
éxito es el transformador de voltaje dilcrencial
lincal (LVDT). Estetransformador consiste cnun
devanado primario conectado a una fuente de
excitacién de CA y dos devanados secundarios.
Los devanados secundarios se conectan cruzados,
de tal manera que las corrientes generadas por el
primario s¢ cancelan.

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

La figura IV.8a muestra el arrcglo de un
transductor de inductancia variable translativo
tipico. Existe un nhclco de hierro mévil que
proporciona la entrada mecdnica, sin embargo,
s6lo cstin presentes dos bobinas, que general-
mente forman dos extremidades de un puente que
¢s excitado con corriente alterna de §a 30 volts
con frecuencia de 60 a 5000 1z, Cuandoel nticleo
st encucntra cn posici6n nula, la inductancia de
las dos hobinas es igual, el puente se encuentra
balanceado y es cero.

La figura 1V.8b muestra dos métodos alter-
nativos para lormar ¢! circuito puente. La im-
pedancia total del transductor a ta frecuencia de
excilacion ¢s del orden de 100 a 1000Q | Las
resistencias R usualmente son del mismo valor
que Z1 y Z2 y la impedancia de entrada del dis-
positivo de medicion de vollaje a co debe ser de
por lo menos 10R, Si Ia salida del puente debe de
trabajar con una carga de baja impedancia, R
debe ser muy pequena. Para obtener una alta
sensilividad se requicre de un alto voltaje de
excitacidn, esto causa una gran pérdida de energfa
(calor) en las resistencias R. Para resolver este
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central, Asf el puente ¢s bisicamente inductivo
consumiendo menos encrgfa con ta correspon-
diente reduccién de calor.

Fig. IV.9 Sistema Midarm

Tales transductores se encuentran disponibles
cn presentaciones de 0.1 pulg. coma de 200 pulg.
La resolucién esinfinitesimal, y los rangos son no
lincales de aproximadamente 1 % de la escala
completa a 0.002 %5 para unidades especiales. La
sensitividad es def orden de 5 a 40 v/pulg. Las
versiones rotacionales ticnen una alincalidad del
orden de 0.5 a 1 % de la escala completaa 45,
con una sensitividad de 0.1 v/grado.

2,16 Trnsductores Piezockitricos

Cuando cicrtos materiales sélidos son defor-
mados generan dentro de ellos una carga
eléetrica. Este clecto es reversible, ya que si se
aplica una carga ¢l material comenzard a defor-
marse como respuesta, Esta accion recibe ¢l
nombre de cfecto piczocléctrico. Este principio
de conversién electromecdnica de Ja energfa cs
tilmente aplicado cn ambos seatidos. La
dircccitn ¢ en entrada mecAnica/salida




cléctrica es aplicada en pequeiios agitadores por
vibracién, sistemas dc sonar para deteccién
acistica y localizaci6n de objetos bajo cf agua.

Los materiales que muestran un significante
efecto piezocléctrico se pucden clasificar en dos
grupos: naturales (cuarzo) y sintéticos (sulfato de
litio y fosfato de amonio), ambos grupos en
presentacién de cristales o cerdmicas
ferrocléctricas polarizadas. Debido a que los eris-
tales ticnen una cstructura natural asimétrica,
muestran ¢l efecto sin proceso adicional, Las
cerdmicas ferrocléctricas dehen ser polarizadas
artificialmente, aplicando un fuerte campo
eléctrico al material (micntras se calienta a una
temperatura sobre e} punto de Curie del
material), enfridndose lentemente con ¢l campo
atin aplicado.  Cuando ¢l campo externo es
removido del material enfriado, se reticne una
polarizacién remanente haciendo que el material
exhiba el efecto piezocléetrico.

El efecto piczocléctrico puede ser hecho para
responder a deformaci 4nicas dc un
material en difcrentes formas. Ef modo de efecto
por movimicnto depende de la forma y
oricntacion del cuerpo, refativo a los ejes del cris-
tal y la localizacién de los clectrodos.

Debido a que los materiales piczocléctricos son
aistantes, los electrodos se convierten en placas de
un capacitor. Un el piczocléctrico usado
para convertir movimicatlo mecinico ¢n schales
cléctricas, pucde ser pensado como un generador
de cargayun capacitor, La deformacién mecénica
genera una carga; esta carga resulta en un voltaje
determinado, aparcciendo entre los clectrodos de
acuerdo ala ey de capacitores E=Q/C.,

TV2L7 Dispositivos OptocseEctrinticos

La combinacién de los principios pticos
clésicos con los desarrollos de fa clectrénica
moderna ha conducido a una variedad de ins-
trumentos de medicion clecire-Gpticos. El sis-
tema Midarm {figura 1V.9) ¢s un ¢jemplo de este
tipo. Otro cjemplo estd dado por ¢l seguidor de
desplazamicato (Optioa figura 1V.10 ).

El sistema Midarm cstd compuesto por una
unidad 6ptica y una unidad electrénica, El
diagrama simplificado mucstra como opera, El
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rayo de luz proveniente de un punto fuente (1)
pasa a través de una rejilla (2), un difractor de
rayos (3), un lente colimador (4) y choca contra
un espejo {5) montado en el especimen rotatorio
a ser probado (6). La imagen s reflejada de
regreso al sistema donde es dirigida por un difrac-
tor de rayos (7) al fotosensor de referencia (8). La
imagen también es reflejada por el difractor de
rayos (3) a través de una segunda rejilla (9) al
fotosensor dc control (10).

En el sistema Optron, la luz emanada por una
mancha fosforescente en la superficic de un tubo
de rayos catédicos, es enfocada agudamente en cl
plano del borde del cucrpo cuyo movimicnto Xi
se desea medir. Si la marca se encuentra com-
pletamente sobre este borde, la luz no se reflejars
a la fotocelda y su voltaje de salida serd nulo, Ef
voltaje aplicado a los platos de deflexion vertical
esigual a -cbigs y el movimicnto del punto Xrayo
serd -kCRT coias . El voltaje ehias es suficiente para
llevar el rayo pasando ¢l borde. Conforme el rayo
Hlega al borde desde cf tope, una pequeda luz cs
reflejada hacia la fotocelda, haciéndose cada vez
mdsintensa. Si lamancha cstd en su totalidad bajo
¢l borde, un movimicato descendiente ya no
refleja més la luz, saturando este efecto. Esta
refacién entre Xi- Xrayo y la luz reflejada, no es
tincal.

Conforme la mancha llega al borde por arriba,
la fotocelda produce el voltaje de salida ¢;. Este
voltaje es amplificado una cantidad ks, que cs
muy grande, de tal manera que la mancha se
mueve una pequeia distancia sobre el borde antes
de que eika sea mayor que  Chias ¥ Xrayo SCa
positivo, flevando al rayo hacia arriba. Si ¢l rayo
se eleva demasiado, se vuelve otra vez menor que
cika y la mancha sc hace descender. As, este
sistema de realimentacion ticnde en todo momen-
to a mantencr el punto de luz en cf borde mévil.
El diagrama de bloques de control de Iz figura
1V.10b mucstra todos los cfectos sucediéndose
instantincamente.

D218 Transdoctores Disjtides de Despl:

Cada vez mis y mils intrumentos de medicion
son requeridos para scr comunicados con com-
putadoras digitales. La cantidad de informacién
generada por programas de prucba, a gran cscala,
¢s lan grande que cs neeesaria una reduccion
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Fig. 1V.10 Optron, seguidor de desplazamicnlo
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Fig, 1V.11 Transductor digital de
desplazamiento

automatizada de esta informacién por la com-
putadora. Asftambién, los sistemas de control con
realimentaci6n para procesos complejos, estén
volviéndose muy dependientes de computadoras
digitales, para la gencracion parcial o total de la
accibn de control. De aqu! se tiene que los dis-
positivos de medicion que lorman una parte
bisica de todo cste sistema, deben ser com-
patibles con la naturaleza digital de la com-
putadora,

Existen cicrtas reservas al hablar de transduc-
tores digitales, ya que gencraimente son con-
siderados como transductores analégicos con un
convertidor analbgico digital integrado. Sin em-
bargo, ¢n la préctica cxisten dos métodos
utilizados para obtencr sciales digitales. El
primer mélodo invotucra convertir la variable
analégica a una rolacién de flecha (o traslacion)
y cl uso de uno de los maltiples codificadores de
4ngulo de flccha para generar las sciales digitales.
Laotraaproximacion consiste en convertir lavari-
able analbgica a un vollaje analdgico, que enton-

Transduclores
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Imén
Permanente

Fig. 1V.12 Transductor de velocidad con bobina
movil

ces ¢s convertido a un voltaje digital por uno de
los varios tipos de converlidores de vollaje
analégico a digital, Estos dos tipos de disposilivos
son, quizds, la aproximacion més cercana a un
verdadero transductor digitak: ¢l codificador del
4ngulo de flecha para movimiento, y el conver-
tidor de voltaje analdgico/digital para voltaje.

Elprincipio del codificador de dngulo de flecha
puede ser observado més fAcilmente para un
movimicnto traslatorio que para unorotatorio, La
figura 1V.11 muestra cl dispositivo en forma
esquemitica, El codificador mostrado ticne 4 pis-
tas (bits) y estd dividido en dos porciones:
conduccion y aistamiento, con un incremento
minimo de 0.01 pulgadas,

Conforme la ¢scala se mueve bajo las escobillas,
los circuitos de limpara respectivos son cerrados
o abicrlos de tal manera que la suma de los
nimeros mostrados en las ldmparas de
desplicgue, ¢s cn todo instante igual al
desplazamiento en centésimas de pulgada. Con 4
bits, 1a travesfa méxima cs de 0,15 pulgadas; un
mayor desplazamicnto requicee de mis bits, Sise
requiricra de una resolucién més fina que 0.01
pulg., sc lendria que producir un patrén blancoy
negro con menor espaciamicnto, obien, setendrin
que utilizar un mecanismo  de amplificacion de
movimicnto.
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Para movimicnto rotacional, ¢l patrén de la
figura V.11 es simplemente deformado, de tal
mancra que [a longitud de la escala sc convicrte
en la circunferencia de un circulo en un disco
plano. Las escobillas son dispuestas a fo largo de
una lnea radial sobre ¢l disco. Para climinar ¢l
desgaste y la friccion de las cscobillas y para
mejorar la resolucion, se utilizan fotoceldas para

de wlocidades vibratorias. Dado que la densidad de
Mujo disponible cn imanes permanentes esti fimitada al
orden de 10000 gauss; la sensitvidad s¢ puede
incrementar solo aumentando la fongitud del alambre
cn la bobina Para consenvar la bobina pequefia, se
requicre alambre fino y de alta resistencia, Las bobinas
de alta resistencia necesitan de un dispositho de
medicién de voliaje de alta resistencia para prevenir

POSITIVO NEGATIVO TEMPERATURA MAXIMA  MILIVOLTS/ F

Platino Platino-Rodio 300 0.0075

Cromo Aluminio 1800 0.0215

Hicrro Constantan 1400 0.0290

Cobre Constantan 400 00295
Tabla tv.2

realizar lecturas Gpticas con scgmentos claros y
opacos. También cs posible realizar lecturas
magnéticas sin hacer contacto. Una unidad tfpica
con lectura 6ptica ticne 13 canales (dando una
resolucién de 172" = 1/8192) en un estuche de
4 pulg. de didmetro y 7 pulg. de largo.

V219 Thansd vs de Velocidad Traslatoet

La bobina movible de la figura V.12 esté basada
cn laley de voltaje inducido

co = (BIV;) 10%

donde
cg = voltaje terminal, volts
B = densidad de flujo, gauss
| = longitud de 1a bobina, cm
Vi = velocidad relativa de bobina
¢ imén cm/scg

Debido a que By! son constantes, ¢l voltaje de salida
sigue a b elocidad de entrada linealmente ¢ imderte la
polaridad cuando I velocidad cambia de signo. Estos

I i Jos paraka medicion

eEsson

sobrecarga, Un transductor tipico de alrededor de 500
ohms de resistencia, tiene una sensitividad de 0.15
vi{pulgfscg) y un desplazamicnto a escala completa de
0.15 pulgadas,

V22 Medicién de Temperu

Un cambio cn una caracterfstica cléctrica puede
ser emplcada como medio de medicién de
temperatura, Ejemplos de elementos primarios
de medicién de tipo industrial que aplican este
principioson tos termoacopladores o termoparcs,
clelemento resistiva RTD, la unidad de radiacién
PRTD y los sensores de circuito integrado . E!
voltaje eléctrico, la corriente o la resistencia, son
funci6n de la temperatura y son medidos por un
potenciémetro o un milivolimetro.

1V22.1 Termoacoplador

El termoacoplador es el clemento
termocléctrico mis usado, Estd compuesto por
dos alambres distintos, unidos ¢n un extremo,
Cuandolatemperaturaen lajuntura soldada cam-
bia, sc genera un potencial cléetrico en ¢l circuito

8.



yaparcce ea los extremos libres del alambre., Este
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Tipo T, Este s¢ forma por alambres de cobre y

ial es ¢l resultado de dos funci co-

e y wtilizan en atmésleras poco reac-

nocidas como el FEM (fuerza electro-motriz) de
Thomson y el FEM de Peltier.

E) FEM de Thomson cs la porcion del total de
potencial causado por cf gradiente de
temperalura sobre una sola scecién homogénca
de alambre, El FEM de Peltier cs la porcién del
total de potencial producido por el contacto de
dos alumbres distintos, Ambos potenciales varfan
con {a temperatura,

El termoacoplador ¢s usado colocando fa jun-
tura soldada en donde se quicra medir la
temperatura, Los estremos libres son Hevados a
través de extcasiones al controfador, cuyo punto
¢s Hamado “juntura frfa”. El controlador mide c!
voltaje desarrollado a través del extremo abierto
del termoacoplador, Este vollaje es causado por
incrementos de lemperatura de la "juntura
calicnte” o soldada, sobre 1a “juntura fria”. Por
tanto, }a jurtura frfa sc convicrte en un punto de
relcrencia y ¢l controlador, de hecho, indica fa
diferencia de temperatura entre juntura frfa y
calicnte. En aplicaciones industriales se utilizan
varios tipos de termoacopladores realizados con
diversas combinaciones de alambres. La  tobla
1V.1 muestra cuatro de estas combinaciones:

Los termoacophadores suclen clasificarse de acuerdo a
U composicidn, como siguc:

T Cobre Vs, Constantan

E Cromo Vs. Constantan

J Hierro Vs, Conslantan

K Cromo Vs. Aluminio

G Tungsteno Vs, Tungsieno 26% Renio

C Tungsleno 5% Renio Vs. Tungsteno
26%

R Platino Vs, Platino Rodio 13%

SPlatino Vs, Platino Rodio 10%

BPlatino 6% Rodio Vs. Platino 307 Rodio

Les termoacophdores mis comunes son los de tipo §,
TKyE

Tipe J. Este termoacoplador consiste ¢n un
alambre de aceroy uno de aleacion de constantan.
Puede utilizarse en atmbsferas quimicamente
reductoras hasta 1600 °F.

tivas y hasta 750° F.

Tipo K. Este sc forma por un alambre con
aleacién de cromo  y otro con aleacién de
aluminio y se utiliza en atmésferas quimicamente
oxidantes a temperaturas no mayorcs de 2300 °F.

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

Eftermoacoplador de ficrro y constantan puede
ser usado a temperaturas ligeramente mayores si
Ja atmésfera no cs oxidante, El de Ja combinacitn
de cobre y constantan se usa generalmente para
bajas temperaturas y puede ser usado para
temperaturas bajo 0° F,

Un tubo protector o casquillo entre el ter-
moacoplador y ¢l flufdo cuya temperatura se
quicre medir, protege al termoacoplador contra
corrosion y contaminacion, El casquitfo puede ser
de melal o material refractario, dependicndo de
la instafacién y el tipo de proteccion requerida.

Eltiempo de respuesta de un termoacoplador af
descubierto es excelente debido a que el material
a calenlar es poco y fa transmisién cléctrica ded
potencial ¢s pricticamente instantdnca, Un
material de recubrimicnto decrementa la
velocidad de respuesta, dependicndo del tamaiio
y ef material,

Alscleccionar un termoacoplador, se deben de
tomar en cuenta dos caraclesfsticas, didmetro de}
alambre y los materiales de los cuales van a ser

Cu 3

v J \Y
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Cu _}Q}J Rt
Vre

Fig. IV.13 Compensaci6n por software
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hechos tales alambres. La scleccitn del digmetro
del alambre estd comprometida entre ta robustez
requerida para la instalacién y la pérdida de calor
a través del alambre mismo. En la mayorfa de las
instalaciones industriales, la robustez es més im-
porlante que las pérdidas por calor. La seleccién
del termopar atendiendo al material, es de suma
importancia, ya que deben de tomarse en cucnta
factores como exactitud, estabilidad, rangos de
temperatura, de operacién, medio en que va a
operar ¢l termopar, etc.

Al hacer mediciones de temperatura con ter-
moacopladores, la juntura de referencia debe
mantenerse a una temperatura constante, de lo
contrario se¢ hace necesaria una.compensacién
clectrénica para los cambios de temperatura. Al
concctar un medidor a las puatas de un ter-
moacoplador, s¢ produce un error en la medicién,
que es funcién de la temperatura en el instrumen-
to medidor, Dicho error produce un voltaje que
se resta al voltaje medido cquivalente a la
temperatura de la juntura de medicisn, dando
como resultado, lecturas falsas. Al voltaje in-

Bloque Isométrico

medir la temperatura absoluta de la juntura de
referencia. Se asume que las junturas Ja, J4 y el
termistor se encucntran a la misma temperatura
gracias al bloque isotérmico.

E! procedimiento indicado por este métexdo cs el
siguiente:
. Medir Rt 1a cual se refleja como un voltaje
(Vrel) através de un canal del sistema,
b. Por otro canal, se debe detectar ¢l voltaje
V, que contiene ¢l error de juntura fria.
c. Mediante un programa, que s¢ encuentra
previamente almacenado en el sistema, sc
realiza la resta de V'y Vief para obtener Vi,
este voltaje debe ser acondicionado por el
mismo programa almacenado, de tal forma
que en la pantalla o en la salida del sistema,
se pueda leer la temperatura real de la jun-
tura Jy (Thy).

2. Compensacidn por Hardware

La forma mds comin de compensacion por
hardware cstd basada en circuitos tipo puente.

2

Cu ! R
A ——m
1
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Este método sc ilustra en la figura IV.14 . Para

o]
T 4
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Juntura de ! Cu m
Medicién S

T, [k I
Fig. IV.14 Compensaci6n por hardware
do producido cn ¢l disy didor, s¢

le conoce como error de juntura fria y requicre de
scr cancelado.

Existen varios mélodos para compensar los ter-
moparcs, de los cuales se presentan a
continvacién los correspondicntes a
compensaci6n por software y por hardware:

1, Compeunsacién por Software

EnlafiguratV.13 lasjunturas J3y J1 constituycn
lajuntura de referencia, uatermistor (Rt) permite
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medir Ja temperatura de la juntura de referencia
y convertirla a su voltaje cquivalente como s¢
indica cn la compensacion por software, este
método utiliza resistencias, potenciémetros, una
baterfa y un clemento resistivo sensible a la
temperatura (Ry), que estd en paralelo a una de
las ramas del puente ¢ intcgrado térmicamente
con [a juntura fria T2.

Elvoltaje de salida cs proporcional al desbalan-
ceocreado entre T2yla juntura caliente T1; como
la temperatura del medio circundante a Ty varfa,



un voltaje térmico aparece y produce una lectura
crrénca alasalida. Sin embargo, un voltaje opues-
toy de igual magnitud, ¢s avtomdticamente intro-
ducido cn seric con ¢l voltaje de crror, gracias a
la variacifn de Rt. Este ditimo voltaje cancela ¢l
crror y manticne la temperatura de fa juntura de
relerencia sobre un gran rango de tempertura
ambiente, presentando gran exactitud de grados.

V222 Elumentn Resistivo RTD (Resistance
‘Temperature Detector)

El clemento resistivo opera sobre ¢l principio de
que la resistencia de un alambre cambia con la
temperatura, El dispositivo para medir la resis-
tencia es, por logeneral, un puente de Wheatstone
y cl controlador es calibrado cn términos de
temperatura.El nfquel es ¢! material mis comtn
para cl alambre en bulbos resistivos industriales.

Mecdicién
@

RTD

)
g g

' Fig, [V.15 Conexiones de sensores RTD

El alambre de platino s frecuentemente usado
para mayor precisién o para temperaturas mis
altas. La precision del clemento resistivo cs

X
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gencralmente mejor que aquella de otros clemen-
tos de medicion de temperatura, Los bulbos de
niquel son usados en un rango de 0° a 300° F,
aunque pueden ser usados bajo 0°F.

Los termémelros de resistencia de platino se
usan para medicion de lemperatura, en los rangos
de -220° C a +800 °C. El cocficiente de cambio
alcanza los 0.4 Q £ C (el termopar tiene, cn
promedio, 20u V/°C. Debidoasu alto costo, no ha
desplazado a los termopares en ¢l mercado de
sensores de temperatura,

La manera mds sencilla de realizar la medicion
¢s a través de un puente calibrado para salida de
0mV a0°C (ver fig. 1V.153 ).

E! valor mas comiin de los RTD, a 0°C, es de
1009 . Si el sensor s conecla a varios metros de
distancia delinstrumento de medicion, la resisten-
cia de los cables de interconexion puede intro-
ducir crrores en la medicitn, como sc muestra en
la figura 1V.15b . A fin de que los cables de
interconexion no afecten la calibracion, se
preficre usualmente la conexién en la que se
cancelan los efectos de la resistencia ded cable al
cncontrarse en ramas opucstas del pucnte, Por
otro lado, ¢l cable de interconexion también cx-
perimenta cambios de resistencia con la
temperatura, que s¢ cancelan igualmente con la
configuraci6n anterior.

La corriente que circula por ¢l RTD concetado
como rama de un puenle, genera un calentamicn-
to del dispositivo, que a su vez dard origen a un
ceror en la medicién. Para minimizar este crror,
debe hallarse un compromisa entre la corricnte
que circula por ¢ RTD (la minima posible) y el
voltaje de salida del pucnte (¢! médximo posiblc).

] Rivo
-

24

Vin

Fig. V.16 Respuesta de un termistor y Yincalizador
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La velocidad de respuesta de un clemento resis-
tiva gencralmente no cs tan alta como fa de un
termoacophdor al descubierto debido al material
delbulboy def casquillay al espacio de aire dentro
del casquilio, Coma en ¢} termoacoplador, la
transmision cléetrica del cambio de resistencia es
pricticamente instantnca.

1V2.23 Termistoe

donde

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

1 AByCsond ionando
tres puntos de la cunva experimental, resohicndolastres
ccuadones simuliAneas. La misma ecuacidn anterior sg

El termistor es una resistencia sensible a fa
temperatura. La principal caracterfstica del ter-
mistor reside en que es el transductor mis sen-
sible, a diferencia del termopar que es ct
transductor mis versdtil, y del RTD que es ef mds
cestable,

Laos 1ermistores geacralmente son construfdos
con matctiales semiconductores y la mayorfz de
&stos, ticnen cocliciente de \emperatura regalivo
(1a resistencia se reduce al incrementar Ia
temperatura), Este cocficiente negativo pucde ser
tan grande como varios cientos por °C, permiticn-
do af circuito en que esté e termistor, detectar
cambios pequenfsimos en la temperatura, fos
cuales no podrian ser observados con un RTD o
con un circito con termopar.,

De todos los 1ipos de senrsares, of termistor ¢s el
que muestra cf mayor cocliciente de cambio de
resistencia con respecto a la temperaturz { un
promedio de -5000/°C cn Ia regién alrededor de
0°C).

La principal desventajs del termistor cs que ¢s un
dispositivo cuya respucstis no e fineal (ver {igura
V16 ) y que depende mucho de los pardmetros del
proceso bajo estudio. Exto se reflcja en el becho de que
los [abricantes de termistores no fengan cinas de
fark lo cuad ituye un gran probl
Puesto que al comprar un termisior no se obticne mis
informadidn que el valor Shmico, pero ia se sabe como
va a responder, Un camino pars resoher of problema
anicrior, cs obtener una curva individuad aprodmada,
para cada termistor, uwando la powdén de
STEINHART-HART:

t
——= A + BLnR + C(LaR)}
T

.

pucde simplificar para obtener clculos més répidos,
teniendo como ccuacién resultante:

A,ByCsedeter i
defacurva yresohiendo
resultantes,

f
{astresecuaciones simultineas

Debido a que los termistores son fabricados con
malcriales semicanductorcs, éstos son mis sus-
ceptibles a descalibraciones permancntes a
temperaturas altas  que los RTDs o los ter
mopares, Es por esto que la aplicacién de los
termistores se limita a unos pocos cientos de °C.

Termopila

Fig. 1V.17 Unidad de Radiacién

Entre més pequedio sea ¢l valor 6hmico deler-
mistor, mis rapid ponde a los b
de temperatara, csto también resulta en que por
su pequeiia masa térmicalo haga més susceptible
a crrores por autocalcntamicato.




V224 Unidad de Radinddn

Transductores

V225 Milivéltrnetro

L unidad de radiacidn utiliza ef principio en ¢}
«ue Ja red de energfa radiada transmitida catre
das cuerpos a difcrentes temperaturas ¢s ex-
presada por fa ey de Stefan Dolizmann, dada por
la ecuacion:

w= k(-0

donde
w = red perdida en encrgla por cm
k = constante de radiacién
61= temperatura absoluta del cuerpo
radiantc
87= temperatura absoluta del cuerpo
receptor

Esta ley es enunciada asumiendo (a existencia de un
auerpo negro. Un cuerpo negro es agued que absorbe
toda b radiacién que cang sobre €l sin refljar rada de
fa radincién reabida La mayorfa de los matedales no
500 CUCTPOS negros perfedos.

La unidad de radiacién vtiliza un ter-
moacoplador o una termopila (cierto niimero de
termoacopladores cn serie) sobre cf cual ¢s cn-
facado el calor dcl cuerpo, a través de espejos
alentes (figuraiV.17). Una fuerza clectromatriz
s gencrada cuando una termopila ¢s calentada
par la cnesgfa radiante. La escala de calibracion
para la energia radiante ¢s aproximadamente la
cuarta potencia de la temperatura, Et rango de
tempcraturas mancjado esta enlre 800 °y 3200° F.

Esta unidad ticne la gran ventaja de no tener
contacto fisico coa cf cuerpo cuya temperatura sc
desea medir. Sin embargo, 1a presencia de gases
calicntes o humo entre el cuerpo y s wnidad de
radiacion puede causar un crror. Por tanto, ¢sta
unidad no s¢ puede usar donde la radiacion debe
pasar a través de un medio de absorcidn de
concentracion considerable.

La velocidad de respuesta de la unidad de
radiacion ¢s alta debido ala pequedia caatidad de
malerial de b termopila que recibe la energia
radiante. La transmision eléctrica del cambio de
potenciaf cs pricticamente inslantinea.
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Como sy nombre fo indica, ¢l milivolimetro es
un dispositivo dedicado a ta de voltajes
pequeios. En combinacidn con un ters
moacoplador o una unidad de radiacion, sc con-
vierte en un pirfmetro; con un clemento resistiva,
st convierte en un termbmetro. Los medios de
mediciGrdel pirémetro no requieren de fuente de
poder auxiliar, por lo que son auto-operables.

Lamayorfa de fos contraladores industriales que
utilizan milivolimetros, operan sobre ef principio
de d'Arsonval, que consiste en que ¢f movimicnto
de una bobina en un campo magnéiico fijo, es
proparcional a la corriente cléctrica que pasa por
1a bobina (figura IV.18 ).

El im4n permancente tiene dos polos ajustados
alrededor de {a bobina para concentrar ¢l flujo
magnético alrededor de la misma. Una bobina,
suspendida sobre pivates y controlada por resor-
tes, gira en of espacia entre fos pedazos de imén

fm.’m

Resistencia de
Compensacién

Termoacoplador

Fig. V.18 Pirémetro

polarizados. Us indicador ligero conectado a la
bobina indica la posicidn de la misma, La escala
sc calibra en términos de temperatura.

Cuando un milivolimetro sirve como un
wermometro de resistencia, se coloca una bateria
en ol circuita y Ja variacién cn resistencia del
clemento primario cavsa un cambio en el Nujo de
corsienlc.



Transductores

Elemento Receptor

Tubo Capi

Sensor
Fig. IV.19 Term6metro de Presion

El milivéltmetro ‘cs un dispositivo simple y
cconbmico y no requicre de ajustes manuales
[recucentes, Es indicado para control de pequeiios
hornos. Tambi¢n es utilizado como termémetro
de resistencia para medicién y control de
temperatura en grandes sistemas de refrigeracién
o aire acondicionado.

V226 Term6metro de Presion

Los tee que jan como

I presién, utilizan 12 expansisn térmica del flufdo
con incremento en temperatura para propor-
cionar una indicacién de la temperatura. Si el
flufdo cstd confinado a un recipiente pequeiio, la
expansion del flufdo con la temperatura cleva la
presién dentro del recipicnte. Esta presién, que
cs proporcional a la (cmperatura, ¢s la que cs
medida. Este tipo de termémetros, por lo general
son dispositivos auto-operables,

La construccién general de un temémetro de
presibn s¢ mucestra en la figura 1V.19, Un bulbo
cilindrico llcna con un liquido o gas cs sometido
a la tlempceratura a scr medida. Un tubo capilar
conecta ¢l bulba con ¢l clemento receptor ¢n el
controlador. Este clemento receptor consiste de

T

un tubo metlico que ha sido aplanado y doblado
para formar un tubo de *bourdon’, una hélice oun
espiral. Si un extremo del tubo estd sellado y cf
otro extremo est4 fijo, ¢l incremento de presién
dentro del elemento ocasionard que el extremo
sellado se mueva en un arco. Este movimicnto cs
utilizado para operar ¢l sistema de control .

Existen tres tipos de termémetros de presion:
por expansién de liquido, expansitn de gas, y por
accién de vapor. La diferencia radica en el medio
de Henado del sistema del termémetro.
N22.61Termbmetro de E: de Liquido

Este termdmetro generalmente estd lleno con
mercurio, aunque otros flufdos como hidrocar-
buros no son poco comuncs, La expansion del
mercurio en un termdmetro de presion, resultaen
una relacién aproximadamenlte lincal entre la
temperatura y el movimicato del elemento recep-
tor de acuerdo a la ccuacién de expansién
voluméirica:

Vi= Vo(i +B0)

V1 = Volumen final

Vo = Volumen inicial

B = Cocficicnte de expansita
volumétrica

6 = Cambio de temperatura

El lermémetro de presién que utiliza mercurio puede

scr usado dentrode un rango ay 4 de-35°
al00 °F
V22 62Termémetro de Expansién de Gas

Estos termometros utilizan cualquicr gas
relativamente inerte como medio de llenado, sicn-
do ¢l mis comiin i nitrégeno.

La expansitn de un gas siguc I ley de Charles:

Donde

Py = Presion inicial absoluta



P2 = Presion final absoluta
Ty = Temperatura inicial absoluta
T2 = Temperatura final absoluta

Debido a que no hay un gas ideal, la escala de un
termémelro por expansion de gis no es lineal y debe ser
compensada para proporcionar una calibracién lincal
El rango que mancja este termémetro es de X0 a
+8C°FE

N22.7 Termémetro Acdonado por Vapor

Estc termOmetro usa presién de vapor para
mover el elemento receptor, La presi6n de vapor
de unlfquido varfa con la temperatura de acuerdo
con las leyes de la termodindmica. En gencral,
esta relacion no es lincal debido a que, parz in-
crementos iguales de temperatura, la presion de
vapor aumenta en incrementos progresivamente
mayores.

El medio de llenado para este tipo de
termdmetros es variado; entre otros se pucden
mencionar: cler, didxido sulfdrico, butano y
propano. El rango de temperatura a medir
depende del medio de Henado, pero gencral-
mente vade -50 2 600° F.

La velocidad de respuesta de los termémetros
de expansion de liquido y de expansién de gas es
la misma bajo las mismas condiciones, pero el
termémetro accionado por vapor tienc una
velocidad de respuesta ligeramente mayor, En
aplicaciones industriales, el bulbo generalmente
es protegido por un casquillo. E1 NMuido, cuya
temperatura se desea medir, rodea el casquillo y
el calor debe ser transferido cruzando ¢l casquillo
a través del aire y el hulbo, hasta el medio de
llenado del termémetro. El tipo de casquillo y ¢l
método de instalacién afectan grandemente I
velocidad de respuesta debido a que ¢l total de
metal y flufdo en el clemento primario debe ser
calentado o enfriado antes de que sc indique un
cambio dc temperatura,

En control automdtico sc debe lener una
consideracion cspecial para el efecte del am-
bicnte sobre un termémetro accionado por vapor.
Cuando ¢l punto de control de temperatura es
cercano a la temperatura ambiente, la velocidad
de respuesta es mucho mis lenta y cl retraso de
medicién puede aumentar un $0% con respecto a
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Transductores

termo acoplodor

[
detector

Fig. 1V.20 Circuito Fundamental de un
Potenciémetro

aquel que se tiene a temperaluras mayores ©
menorcs, Este efecto es causado por ta necesidad
de vaporizar o licuar el lufdo encl capilar cuando
la temperatura medida cruza la temperatura am-

sjusjador de
corriante

S i P S
A -]
-
[
H
!
L -——.—d.——‘
[ S

Fig. 1V.21 Potenciometro con Ajustador de
Corriente
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'

bicntato at ica, Este tipo de ter no
se debe scleccionar para control de temperaturas
cercanas a la ambiental,

Elterm6metro de presion es simple en cuanto a
operacion y requicre muy poco ajustc manual. Es
uno de los controladores més usados cn la in-
dustria alimenticia y quimica, entre otras.

1V22.10 Potencidmetro

El potencidmetro balanccado

PIY .

balance s al asociar la del
clemento a varias temperaturas con la resistencia
deslizable, Este balance s independiente de las
pequeiias variaciones en cl voltaje de la bateria.

Como ocurre con los milivéltmetros, se requicre
de la compensacién de una "juntura frfa”. Estose
logracomo se muestraen ta figura IV.22, agregan-
do una resistencia de compensacién de “juntura
frfa® N. Si la resistencia N esta hecha de niquel,
que tiene un cocficiente de temperatura de la

paralamedici6n de voltajes pequerios, csoperado
desde un termoacoplador o una unidad de
radiacion. El instrumento estd basado en un
puente de Wheatstone para ser usado con
clementos resistivos, por lo que es denominado
termbmetro de resistencias. Para poder operar el
sistema de balance, se requicre de una fuente de
poder auxiliar, por lo que ¢} controlador de
potencibmetro ticnc medios de medicitn
operados por poder.

E! circuito fundamental del potenciémetro se
mucstra cn la figura 1V.20 ., Este circuito repre-
senla un tipo nulo de potencismetro donde ¢l
vollaje desconocido es balanccado contra un vol-
taje conocido de tal mancra que un flujo nulo de
corriente en ¢l elemento de deteccién o
galvanémetro indica ¢l balance.

El contacto corredizo puede ser movido sobre
alambre corredizo hasta que ¢l voltaje des-
conocido del termoacoplador sea igual y opuesto
a una parte del voltaje de Ja baterfa. E! flujo de
corriente a través del galvanémetro u otro
¢lemento de deteccion G s cero. La posicién del
cursor en la cscala puede ser notada y el con-
trolador puede ser calibrado cn términos de
temperatura,

El voliaje aplicade debe ser mantenido ca un
valor constante, afin cuando haya un drenaje de
corrienle constante. En la figura 1V.21 ¢l voltaje
sC conscrva conslante a través de una celda
precisa estdndar y un ajustador de corriente cn cl
voltaje de la baterfa. Esta operacién, llamada
cstandarizaci6n, pucde hacerse manual o
automdticamente.

El termometro basado en un potencibmetro no
requicre de cquipo para estandarizar, ya que cl
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r
.

| cambio cn {a temperatura
f 4 las variaci en la
temperatura de la juntura frfa,

y

e | g 2

Fig. IV.22 P ra con i6n de

juntura frfa

V23 Medidéa de Fuerzn

Una fuerza desconocida puede ser medida por alguno
de kos siguientes medios:

1, Balancedndola contra la (ucrza
gravitacional conocida de una masa
estindar, ya sca directamentc o a través de
un sistema de palancas.

2. Midicndo la aceleraci6n de un cucrpo de
masa conocida a la que es aplicadala fuerza
desconocida.

3. Balanceando fa fuerza contra una fuerza
magnética desarrollada por lainteraccién de
una bobina con corricnte y un im4n,

4. Transducicndo la fuerza a una presién de
un flufdo, midiendo entonces la presién,

5, Aplicando la fucrza a algln micmbro
clstico, midiendo su deflexion.



N23.1 Bulanzy Anabitic

La balanza analitica, aunque tiene un principio
simple, requicre de disciio y operacién
cuidadosos para realizar un (uncionamicato
aplimo. La vigueta cs disciiada de tal forma que
¢l centro de la masa se encuentra ligeramente por
debajo del filo de la cuchilla, estando asf en cqui-
tibrio. Esto hace quc la deflexién de la vigueta sea
un indicador sensible de desbalance.

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

Transductores

Lasbalanzas analiticas son usadas casi cxclusiva-
mente para pesar objctos o muestras quimicas, en
tantoque las balanzas de plataforma y de péndulo
también son usadas para medicionesde luerzasde
poder con dinamémetro, Los tres instrumentos
cstdn enfocados a la medicién de fuerza estatica.

E! método 2, consta de un acelerémetro para la
medicién de fuerza, es de alguna manera de
aplicacion limilada ya que ademés de la fucrza
determinada, con frecucncia se cacuentran varias
fuerzas desconocidas actuando y no se pueden
medir separadamente con este método.

V234 Balanz Electr L

Descripeién Rangos(gr)  Resoluci

Macro analitica 200100 10
Semimicro analitica 50-100 10
Micro analitica 10-20 10°
Micro Balanza menos de 1 10
Ultramicro Bal.  menos de 0.01 107

1V232 Escala de Wéndulo

La escala de péndulo cs un instrumento de
deflexion en el quela fuerza desconocidaes con-
vertida a un momento que es balanceado por ¢!
momento de una masa fija arrcglada como
péndulo, La fucrza desconocida Fi pucde ser
aplicada dircctamente, 0 a través de un sistema de
palancas, como c! mostrado para la escala de
plataforma para extender et rango. Una sedal
cléctrica proporcional a la fuerza ¢s obtenida
facilmente a partir de cualquicr transductor de
desplazamiento angular, usado para medir cl
ingulo.

V233 Balanzs de Platafocmna

La balanza de plataforma utiliza un sistema de
palancas para permitir la medicion de grandes
fuerzas cn términos de pesos cstdndares mis
pequeiios, La vigueta s llevada a posicion nula
por una adecuada combinacion de pesos v cl
ajuste de la palanca de contrapeso a o largo de la
escala calibrada.

-77-

La balanza electromagnética {(método 3) utiliza
un detector fotoeléctrico nulo, un amplificador y
una bobina de ©n un ser i
para balancear la diferencia entre la fuerza des-

Fig. 1V.23 Transductor de Fucrza Eldstica

conocida Fiy la fuerza de gravedad en una masa
estindar, Este instrumento s bdsicamente un
competidor de la balanza analitica mecénica, y es
usada para las mismas aplicaciones. Dentro de sy
rango de peso (I escala completa esté limitada a
1gr o menos), sus ventijas con respecto a fa balan-
za mecdnica son la lacilidad de uso, menor sen-
sibilidad al ambicnte, respuesta mds répida,
menor amado, facilidad para operacion remota.
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Pozo de Encrgfa

Transmisor

Fig. 1V.24 Medici6n de M,

Fuente de Cunco

Sensor del

momento transmitido

de Mg Rotatorias

El método 4 puede ser ilustrado por celdas de
carga hidrgulicas y neumiticas, Las celdas
hidr4ulicas cstén comp! lienas de accite
y generalmente ticnen una presién de precarga
del orden de 30 psi. La aplicacién de carga in-
crementa la presién del aceite que ¢s lefda en un
medidor de precisién. Las ccldas son muy ticsas
deflexionéndosc solo unas milésimas de pulgada
bajo carga mixima.

V235 Transductores de Fuerza Eldstion

La figura IV.23 muestra un modelo idealizado
de un transductor de {uerza elistica.

Para transductores que no miden un
desplazamicnto bruto sino que utilizan medidores
de tensi6n ligados al resorte K, la tension de
salida F; puede ser sustituida por xo siks es
reinterpretada como fuerza por unidad de tension
en vez de luerza por unidad de deflexion,

1N236 Medicién de Momentos en Fledins Rotatorins

Lamedicion del momentoo fuerza de torsiGn en
una flecha de rotaci6n es de considerable interés
por si misma y también como parte necesaria en

iciones de poder. Latr ision del momen-
to a través de una flecha o aguja rotatoria in-
volucra tanto a la fuente de cnergfa como a un
pozo (absorbedor de cnergfa o disipador)
(figura  1V.24) . La medicién del momento sc
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puede llevar a cabo montando, ya sea la fuente o
el pozo en soportes, y midicndo la fuerza de
reaccitn Fy fa longitud del brazo L.,

Objeto de
prucba

Dinamémetro

Tacémetro

DL

Fig. 1V.25 Medicin Instantdnea de Poder

El concepto de cuncocs a base de Ja mayorta de
los dinamo6meteos con flecha de energla, Estos



dispositivos son usados principalmente para la
medici6n de energfa estable y momento, utilizan-
do balanzas de péndulo o plataformapara
medir F.

Otra variacién cn el principio de cunco es en-
contrado en un medidor de momentos de balance
nulo utilizando principios de realimentacion para
medir pequeiios momentos en ¢ rango de 0a 10
ozpulg. En este dispositivo el objeto de prueba es
montado en una mesa hidrostitica soportada por
airce para reducir fricciones. Cualquicr momento
cnel objeto de prueba tiende a causar rotacion de
la mesa de soporte de aire, pero esta rotacién es
sensada inmedi ¢ por un transductor de
desplazamiento del tipo de transformador
diferencial. La salida de este dispositivo cs con-
vertida a corriente directa y amplificada para
proporcionar la cotricnte de la bobina de un
motor de momento, que aplica un momento
opucsto para conservar un desplazamicnto nulo.
La cantidad de corriente requerida para man-
tener un desplazamicnto nulo es una medicidn de
momento.

NV23.7 Dinamébinetros

Transduciores

de fa carga (1009 de cambio en el momentode la
carga ocasiona 0.5% de cambio de velocidad en
estado estable),

Las grabaciones de los momentos de un motor
y su velocidad, medidas bajo condiciones de
operacién de un automovil, son usadas para
reproducir estas condiciones en una prucba de
laboratorio. Dos sistemas de realimentacién son
usados para controlar la velocidad y ¢l momento
del motor. Una sefal de velocidad de un
tacémetro conectado al dinamémetro es com-
parada con la sedal de velocidad deseada y
grabada en la cinta, Si ambas seales son distintas
¢! control del dinam6metro es ajustado
autemdticamente para cambiar fa velocidad hasta
que concucrden. El momento actual del motor es
obtenido a partir de una celda de carga en of
dinamometro y comparado con ¢l momento
deseado grabado en ta cinta. Si las senales no
concucrdan, la sehal de error actda sobre una
vélvula dc control en la direccién apropiada.
Estos dos si operan simultd para
seguir los comandos grabados.

En la aplicacion anterior ¢l momento y la
velocidad son medid 1 eyl

& 1

Eltérminodi troesusadog
para describir sistemas de medici6n de potencia,
aunque también s el nombre dado a los sensores
de fucrza eldstica.

Eltipo de dinamémetro empleado depende de
alguna manera de la naturaleza de la méquina a
probar. Sila miquina cs un gencrador de energfa,
cldinamémetro debe absorberla, Si la maquina es
un absorbedor de energfa, ¢l dinamémetro debe
ser capaz de mancjarla. Sila miquina es un trans-
misor o Lransformador de encrgfa, cf
dinam6metro debe proporcionar tanto la fuente
de encrgfa como fa carga.

Talvez el dinamémetro ms versétil y preciso es
¢l cléctrico de CD. Este dispositivo puede ser
acoplado a dispusitivos ya sea de absorcion de
energia o de generacion de energia, ya que puede
ser conectado como motor o como generador.
Cuando son usados como gencradores, la encigia
generada cs disipada cn arreglos de resistencias o
recuperada para su uso. Algunos circuitos moder-
nos de control permiten un control preciso de fa
velocidad del dinamémetro variando el momento
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separ
encrgia es calculada manualmente. Este cdlculo
puede ser realizado automdticamente de varias
mancras ya que la operacion bdsica
{multiplicaci6n) puede ser realizada fisicamente
de varias mancras, Un csquema interesante
utilizando las propicdades de los circuitos puente
se muestra en la figura 1V.25. La velocidad cs
medida con un tacdmetro de CD y este voltaje es
aplicado como la excitacion a un medidor de
tension usado para medir ¢l momento. Dado que
lasalida del puente es directamente proporcional
ala excitacion y por tanto proporcional al momen-
to,clvoltje cs una seial de energia instantéinea.

2.4 Medicidn de Presion

La presion s encuentra definida como la fuerza
¢jercida por un fluido contra una unidad de drea
de las paredes del recipicate que lo conticne. La
fucrza ¢s debida a la masa de! flufdo, a las
moléculas de éste que chocan contra las paredes
y al confinamiento.

La medicidn de presion o vacio para propésitos
de control gencralmente se lleva a cabo aplicanda

ESTA TESIS WO DERE
SAUR BE L& BIBLIGTECA
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la presién desconocida a una picza mévil y eléstica
de drca constante. La fuerza creada es balanceada
por un resorte o una pesa y el movimiento resul-
tante opera al mecanismo de control.

.

Los ¢l €5 mds cnun
medidor de presién son ¢! tubo de Bourdon, el
tubo espiral y el helicoidal, Estos tipos de clemen-
tos no requicren de un resorte, ya que el médulo
clistico del metal s usado para graduar la
deflexion debida a cambios en la presién.

Los dispositivos de medicion de presi6n, ya sea
absoluta, manométrica, de vacio o diferencial, se
pucden clasificar dc fa siguicnte manera:

1. Medicin de Presién por efoctos mechnicos:

Indicador

Eslab6n

Fig. FV.26 Tubo de Bourdon

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

- Fuclles
- Diafragma

2 Mcdiadn de Presidn por efectos cléctrions

a. Extcnsdmetros cléctricos
b. Transductor de Presi6n capacitivo
¢. Transd de Presi6n piczocl

trico

V241 Elemento de Columna de Liquido

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

p-pr=him-f
donde

p = presién desconocida
pr = presién de referencia
h = altura diferencial del liquido
desplazado
£ m = densidad del liquido enla columna
p ¢ = densidad del (fufdo cuya presion es
medida

Si ¢l extremo de 1o presion de referencia es cerrado y
puestoal vacio s puede obtener Lamedicién de presion
absolua; si se encuentra libre a la atmésfera se obtiene
la presion manométrica. Si pr toma un determinado
valor, se obticne una medicin de presidn diferencial.

V242 Tubo de Bourdon

Lamedicién de presion por medio de elementos
clasticos s¢ encuentra fundamentada en ¢l efecto
de deformacién que manificstan éstos al scr
presurizados. Idealmente, la deformaci6n cldstica
producida es proporcional a la presién aplicada.

El wbo de Bourdon consiste ¢n un tubo de
scecibn transversal cliptica construfdo en forma
de “C, espiral o helicoidal, con un extremo ce-
rrado como se mucstra en la figura 1V.26,

Cuando la presion aplicada en el extremo abier-
to del tubo es mayor que la presi6n externa, la
deformacitin en el tubo determina que su extremo
libee se desplace hacia arriba: expansién del tubo,
El desplazamicnto del cxtremo libre es hacia
abajo cuando la difercncia de presiones s a la



inversa: contracci6n del tubo. En ambos casos ¢l
mosimicntodel extremo libre se amplifica yescala
mediante alglin mecanismo para producir una
indicacién, o para actuar sobre un disposilivo de
transmisién y/o control. Ei grado de lincatidad
depende de fa calidad del tubo.

En general el tuba en "C" ¢s ¢l menos sensible,
micatrasque el de forma espiral es ¢l que propor-
ciona mayor sensibilidad. Dentro de estos
clementos se pucden encontrar dispositivos con
rangos tan pequedios como 23 psi o tan grandes
como 100000 psi, con cxactitudes que varian entre
1% y 0.5% del rango. Los maleriales usados para
la fabricacién del tubo son principalmente:
bronce, latén, accro, acero inoxidable 304 y 316.

Entrada de
Presion

Contacto "} 2

Concctor de
Salida

Fig. 1V.27 Transductor de Presién Resistivo

1V243 Medickin de Presin por Foclles

Los clementos tipa fuclic pucdcn cmplLarsc cn
fa medici6n de presion
difcrencial o de vacio; son de mayor sensibilidad
que los lubos de Bourdon y en consccucncia, son
usados para medir bajas presiones: entre 0y 30
psi.

ica,

La presion desconocida cs aplicada al interior
de los fuelles. La fuesza de los fuclles es balan-
ceada contra su resorte, ¥ ¢l movimiento resul-
tante indica la presion, La presién absoluta cs
medida a través de un sistema de doble luclle. El
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fuclle superior cs evacuado hasta una presién
absoluta muy baja. La presién a ser medida es
aplicada al fuelle inferior y es balanceada contra
la fuerza del fuelle evacuado,

Al igual que ocurre en ¢l tubo de Bourdon, ¢l
desplazamiento  producido se comunica a un
mecanismo apropiado para generar una
indicacién o una sehal para control.

El rango de operaci6a del elemento cstd deter-
minado por ¢l drea cfectiva del fuelle y por la
constante de deformacién del resorte. La exacti-
tud varia entre 0.5 y 1% de la escala completa,
Entrelos materiales utilizados para su fabricacién
scencuentran ¢l bronee, latén y aceroinoxidable,
enlre otros .

V244 Elementos de Dinfragma

Los diafragmas son placas delgadas de material
flexible, ya sea metélico o no metdlico. E! diafrag-
ma sufre una deflexion lincal con respecto alos
incrementos de presion, siempre que dicha
delexi6n sea menor a latercera parte del espesor
del diafragma. Esta condicitin constituye una gran
limitante cn cuanto a la magnitud de la respuesta
del elemento y hace nccesario emplear un
mecanismo de salida que proporcione un amplio
factor de multiplicacién.

A fin de facilitar una respuesta lincal en un
mayor rango de defl , se utilizan e}
de tipo corrugado, que aunque pucden dar una
respuesta creénea, son més adecuados para
aquellas aplicaciones en donde un dispositivo
mecénico complementa la medicién. En general,
cuando se emplean dispositivos de amplificacion
mecdnica, es necesariv que fas deflexiones scan
mayores que cuando sc reeurre a dispositivos
cléctricos.

La aplicacién que reciben los dialragmas
metdlicos s¢ encuentra ¢n la medicion de bajas
presiones. Estos diafragmas son fabricados de
bronce losforado, acero inoxidable y otros
maleriales.

Los diafragmas no metélicos sc utilizan ¢n la
medicion de presiones bajas, asf como vacio, y
cuentan con un resorte que limita su deflexion. Se
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fabrican de materiales como ¢l neofreno,
polictileno, tefl6n, seda, pict ¥ otros .

1 N
Fig. V.28 Extensémetros Eléctricos

V2.5 Extensémetros Eléctricos

En los dispositivos utilizados para la medicién
de presién por medios cléctricos, la presion ejer-
cida produce en primera instancia, un
desplazamicnto o una deformacién del elemento,
sin embargo, cl cfecto mecAnico no es procesado
como tal para realizar la medicién, sino que actfia
como agente de cambio de alguno de los
pardmetros o caracteristicas ¢léctricas del sensor.

En la figura IV.27 se muestra un medidor de
presién por efecto eléctrico. En €112 presion ejer-
cida sobre ¢l diafragma provoca un desplazamien-
to del vistago y coa cllo, el contacto cléctrico
modifica su posicién. Dado que la resistencia
cléctrica que presenta el dispositivo, es tomada
entre la punta inferior del embobinado y ¢l con-
tacto, los cambios de presibn son transducidos cn
cambios de resistencia del elemento de medici6n.

Los extensémetros cléctricos son dispositivos
que, de igual manera que cl elemento descrito,
transducen la presi6n en variaciones de resisten-
cia; sin embargo, su funcionamiento s completa-
mente distinto. A diferencia del anterior, el

6metro no toma ¢l despl i como
cfccto para la medicion, su operaci6n s¢ basa en
¢l hecho de que ia resistencia eléctrica de un
conductor cambia cuando éste sufre una
deformacién al ser sometido a presion.
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Entrada dc Presién

Fig. IV.29 Transductor de Presion Capacitiva

Existe una relacion directa entre el cambio de
resistencia y la deformacién del extensémetro,
observéndose cn la mayorfa de ellos que la
relaci6n es fa misma tanto para deformaciones
por tensién como par compresion,

Lafigura 1V.28 muestracltipo dc extensometro
mis empleado. Consiste en un alambre, una
laminilla o un semiconductor firmemente pegado
a una membrana cléstica. Si se trata de un
alambre, ¢l disdmetro varfa de 0.0005 y 0.001 de
pulgada; el extensémetro laminar emplea una
hoja de menos de 0.001 de pulgada de espesor y
¢l material semiconductor, hecho a base de silicio
sensible a la deformacion, ticne un espesor de 0.01
de pulgada.

N2AST

de Presién Capadith

En la figura 1V.29 sc muestra un (ransductor
capacitivo de presién, Al aplicar una presion
sobre el diafragma, se produce un movimicnto de
la placa central con respecto a la placa exterior, lo
cual significa una variaci6n cn Ja capacitancia, ya
que hay un cambio en la superficie de coinciden-
cia de las placas que forman el capacitor.

Este transductor actia en base al movimiento
relativo de sus placas producicndo un cambio de
capacitancia. La capacitancia puede ser medida
por un circuito puentc, considerando siempre que
su impedancia de salida es alta.



Lostransductores capacitivos ofrecen un amplio
rango de medici6n, una buena sensibilidad, una
respuesta rdpida y efectos minimos de calen-
tamicnto. Dentro de sus limitaciones se encucnira
¢l hecho de que su salida no ¢s lincal,

N2.4.7 Transductores de Presin Piezoeléctiicos

Los cristales piczoeléetricos (Nigura 1V.30), se
pl pli como transductores de
presién, Uno o més cristales se colocan entre un
par de placas distribuidoras de carga y sc concc-
tana electrodos de plata. Al deformarse el eristal,

Presién

‘I ("]

Z
4 L
l__j\' ‘
e
.
.

Fig. 1V.30 Transductor Piczocléctrico

como consccuencia de la presién aplicada, s¢ in-
duce en su superficic un voltaje proporcional ala
presion y al espesor del cristal,

Los transductores piczocléctricos de presion,
ticnen fa misma forma de respucsta dindmica que
tiencn los acclerémetros piezoeléctricos. A
excepeién de algunos, los transductores de cuarzo
usados con amplificadores clectrénicos, no
proporcionan una satida para presion estitica.
Estos transductorcs, gencralmente ticnen
[recuencia natural muy alla y muy poco amor-
tiguamicnto.

Una combinacion de transductor de cuarzo con
amplificador, dischado especilicamente para
mediciones en tubos de choque, ticne escalas
sclcccionables de 10, 100, 1000 y 5000 psi,

Transduciores

responde a presiones cstaticas y tiene un voltaje
de salidaaescala completade 0.52 24 V, con una
frecucncia natural de 150 000 Hz.

Los cristales de cuarzo presentan entre otras
ventajas, las siguicntes: sonaplicables para medir
variaciones de presion de baja recuencia, son de
altaresistencia mecénica y pueden operar en altas
temperaturas. Los cristales sintéticos como la sal
de Rochelle pucden generar mayores voltajes a la
salida,

V248 Medidin de Altas Prsiones

Las presiones arriba de 100000 psi, pueden ser
medidas ficilmente con celdas de presion de

Presion

Petrdleo

Fig. V.31 Transductor de Alta Presién

medidores de tensién, o con tubos de Bourdon.
Los tubos dc Bourdon para altas presioncs,
tienen secciones transversales casi circulares
dando por lanto poco movimicato de salida, Para
obtencr una salida medible, generalmente sc usa
la presentacidn helicoidal con wvarios giros. Se
puede csperar una imprecision del orden de 1%
de la escala completa, con un crror de
temperatura de un 2% adicional/100° F.

Para presiones de fluido arriba de 100 000 psi,
generalmente se usan medidores eléctricos
basados en ¢} cambio de resistiencia del alambre
de manganito o de ora y cromo con la presion
hidrostética. La figura IV.31 muestra un medidor
tipico. £l alambre scnsor es devando en una
bobina suclta, un cxtremo del alambre cs ate-
rrizado al cuerpo de lacelda y el otroes sacadoa
través de un aistante adecuado. La bobina cs en-
cerrada en un fuelle Meno de petréleo, que trans-
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mite 1 presién medida a ta bobina. El cambio de
resistencia, que s lincal conta presion, es sensado
con métodos convencionales utilizando pueates
de Wheatstone.

Adin cuanda lasensibilidad ala presién es menor
en ¢l caso de utilizar oro y cromo, esta
combinacidn es preferida cn muchos casos,

Pi

Debaja de estos rangos, se necesitan otros tipos
de medidores de waclo.

Elmedidor McLcod s considerado un esténdar
de vacfo, ya que la presidn puede ser computada
a partir de las dimensiones del medider. No es
dircctamente utilizable debajo de 107 Totrs; sin
embargo, ciertas téenicas de division de presidn,

Pi Pi

A~
Volumen Arca
Lo
(@) )
Fig. IV.32 Mcdidor de Mclcod

debido a que tiene un error de temperatura
mucho menor. Esto es particularmente sig-
nificativo ya que ¢l petrdleo usado en ¢l fuclle,
experimentard un cambio de temperatura tran-
sitaria cuando se presente un cambio repentino
de presidn, debido a una compresion o expansién
adiabitica. La respucsta de )a resistencia ded
alambre a los cambios de presién cs
pricticamente instantdnca; sin embargo, el cam-
bio de temperatura que lo acompafia causard un
error transitorio sita sensibilidad a latemperatura
os muy alta. Medidores del tipo descrito se cn-
cucntran disponibles comercialmente con escata

compicta de 200 008 psiy una imprecisién de
0.130.5%.
1V2.49 Mediitn de Bajas Presiones

Dos unidades com@nmente usadas para la
medicidn de vacio son ef Torr y el Micsén, Un
Totr cs una presin cquivalente a 1 mm Hg en
condiciones estindar, Un Micrén cs 10 veces un
Torr. Los manfimetros y medidores de foctle son
usadas a 0.1 Torzs, fos tubos de Bourdon a 10
Torrs y los medidores de diafragma a 102 Torts.
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permiten su uso como estdndar de calibracion
para rangos considerablemente més bajos.

E1 principio de todos los medidores McLeod, ¢s
la compresion de una muestra del gas a baja
presiéa a una presidn suficicntemente alta, para

Fig. 1V.33 Medidor de Momentos



ser Ieida con un manémetro simple. La figura
1V.32 muestra la construccién bisica. Al retirar ¢l
émbolo, ¢l nivel de mcrcurio desciende 2 la
posicitn mostrada en la figura IV.32a, admitien-
do ¢l gas a la presién desconocida P;. Cuando el
¢mbaolo es introducido, el nivel de mercurio sube,
sellando una mucstra de gas de volumen conocido
V en el bulbo y tubo capilar A, Ef movimicnto
adicional del émbolo causa la compresién de esta
muestra, el movimiento contintia hasta que el nivel
de mercurioen el capilar B alcanza la marca cero.
La presion desconocida es caleulada usandola ley
de Boyle.

Al usar el medidor de Mcleod, es importante
darse cucnla de que si el gas medido conticne
algin vapor condensado por el proceso de
compresién, la presién presentard ua crror, A
cxeepeion de este efecto, 1a lectura del medidor
McLeod no est4 influenciado por la compasicién
del gas.

V2,410 Medidor de Transferendia de Momnento
(Viscosidad)

Transductores

Superficic frf;
Corricnte de
Ajuste

Supetficic Calient

Termoacoplador

Fig. IV.34 Medidor de Vacio Termoacoplado

que es dependiente de la presién sobre 1 Torr,
extendiendo el rango ttil a 20 Torrs.

2411 Medidor de Conductividad Termica

Para presiones menores a 10 Torrs, la teorfa
cinftica de gases indica que la viscosidad de un
gas, seré directamente proporcional » la presion.
La viscosidad pucde ser medida, por cjemplo, en
términos del momento requerido para rotar, a
velocidad constante, un cilindro concéntrico
dentro de otro. Para presiones mayores a 1 Torr,
fa viscosidad s independicnte de la presién. La
variacién de fa viscosidad con la presion es
diferente para diferentes gases, Adn cuando los
medidoresbasados en los principios de viscosidad
pueden medir alrededor de 10 Torrs, tales rangos
son caracteristicos de equipos de labaratorio gue
requicren de gran cuidado para su vso.

Un medidor tipico comercial s¢ muestra
esquemdticamente en la figura V.33, cs calibrado
para aire scco y ocupa cerca de 1076 de la escala
tolal. La escala no cs calibrada lincalmente
debido a que la mayor parte del rango estd sobre
10 Torr ylaviscosidad cn este punto no es propor-
cional a la presion. Para permitic lecturas sobre 1
Totr, donde la viscosidad ticnde a ser inde-
pendiente de la presion, se usan ruedas con hojas
en lugar de cilindros concéntricos. Estas rucdas
causan un turbulento intercambio de momentos,
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Tal como sucede con lu viscosidad, cuando la
presion de un gas se vuelve lo suficientemente
baja, como para que el camino libre de moléculas
sea largo comparado con lis dimensiones per-
tinentesdel aparato, la teoria cinética de los gases
establece una relacion lineal entre la presicn yla
conductividad. Para un medidor de viscosidad, la
dimensién pertinente ¢s el espacio eatre las su-
petficies relativamente méviles. Para un medidar
de conductividad, es el espacio entre la superficie
[ria y la caliente. De nuevo, cuando la presion cs
incrementada suficicntemente, la conductividad
se vuelve independiente de ta presion dei gas. La
region de transicion entre la dependencia e inde-
pendencia de la viscosidad y la conductividad con
respecto a la presion, es aproximadamente del
rango de 1 a 10 Torrs, para aparatos de tamaiio
convenicnte para su construccin.

La aplicacion del prineipiy de conductividad
térmica,se complica por Le presencia simultdnea
de otro modo de tran<ferencia de calor entre las
superficies caliente y fria, lumada radiacién, La
mayoria de los medidores utilizan un clemento
nie, proporcionado con una entrada con-
stanfe de energia. Este elemento asume una
temperatura de equilibrio, cuando ¢ calor de
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entrada y la pérdida por conduccién y radiacién
estdn balanceadas. Las pérdidas por conduccién
var{an con la composici6n del gasy con su presién;
asf, para un gas dado, la temperatura de equilibrio
del elemento caliente, se vuele una medida de
presibn y esta temperatura es la que cs medida. Si
las pérdidas por radiacién son la mayor parte del
total, un ligero cambio de temperalura serd
producido por los cambios de conductividad,
debidos a la induccién de presién, proporcionan-
do asf una pobre sensibilidad,

La figura IV.34 muestra en forma esquemética
los clementos basicos de un medidor de vacfo
termoacoplado. La superficic calicnte ¢s una tira
de metal delgada, cuya temperatura pucde ser
variada cambiando la corriente que pasa por clla.
Para una corricate de calentamiento y un gas
dados, la temperatura asumida por la superficie
calicnte depende de la presion; esta temperatura
es medida por un termoacoplador soldado a la
superficic caliente, La superficie frfa es el tubo de
vidrio que gencralmentc ¢std a temperatura am-
biente. La precision de cstos medidores usual-
mente no ¢s lo suficientemente alta para
garantizar Ja medicién o correcci6n por cambios
cn [a temperalura ambicntal.

V25 Medidon de Flujo

Dentro de los procesos industriales, una de las
variables que con mayor [recucrcia se mide es ¢l
flujo, cuya medicién, si sc desea que sca exacta,
presenta gran dificultad. De aquf que exista una
gran diversidad de dispositivos para la medicién
de dicha variable.
Salvo los medidores de flujo por d
positivo, la medicién sc realiza de mancraindirec-
ta, es decir, fa magnitud del gasto se determina
midicndo alguna variable o efecto, dependiente
de dicho gasto.

Atendiendo a su principio de operacidn, los medidores
de flujo se pucden clasificar de la siguiente manera:

1. Medidor de Flujo por presién diferencial
2, Mcdidor de Flujo de drea variable

3. Medidor Electromagnético

4, Mcdidor Ultrastnico

N25.1 Medidion de Flujo por Presion Diferencial

El Mujémetro diferencial o de 4rea, cs un dis-
positivo para medir la velocidad de un flujo en
una pipa o conducto cerrado. Los medidores
volumétricos, que miden ¢f volumen o tasa de
cantidad de flujo, gencralmente no son usados en
cl control de flujo. Précticamente, todos los con-
troladores de flujo son realizados con un

e
|

Direccién del flujo

Fig. IV.35 Tubo de Venturi

flujémetro diferencial, porque la tasa de lujo est4
determinada por la medicién de la presién
diferencial, creada a lo largo de una obstruccitn
en la Unea de flujo.

Laleygencral para el Nujo de un fluido, se deriva
delaley dela conservaci6n de la energla. Para un
flujo turbulento, la velocidad del Nlujo es propor-
cional ala raiz cuadrada de la presion diferencial.
El flujo pucde ser medido por dos métodos:
midiendola presién diferencialy midiendo cldrea
ovelocidad con una presidn diferencial constante.

El Mujometro diferencial opera sobre ¢l prin-
cipio de que la presion difcrencial a lo largo de
unaobstruccién depende de la velocidad detflujo.
La obstruccién puede ser del tipo de plato con
arificio, tubo de Venturi o boquilla.

Elplatoconorificio es la obstruccién més comin
para medicién de flujo, porque ¢s de bajo costo,
de Hcilinstalacion y de fcil remplazo. Sin embar-
g0, su pérdida de presion es mayor que cn ¢l caso
del tubo de Venturi o boquilla. La presién a
ambos Jados del plato es medida con un
manbmetro.



Aunque casi cualquier tipo de restriceién puede
ser usada, ¢s deseable el empleo de una, cuyas
caracteristicas scan conocidas y permitan
predecir la caida de presidn, que tendr lugar
para una determinada velocidad.

E! tubo de Venturi estd compuesto de tres
partes principales como sc muestra cn la figura
V35

E! cono de entrada, determina la reduccion
gradual del 4rca transversal de 1a tuberia, hasta
alcanzar la secci6n minima llamada garganta, en
donde la velocidad ¢s mixima, La garganta, que
cs la parte més importante del clemento, consiste
enun tramo recto de conducci6n, que descmboca
en ¢l cono de descarpa, a través del cual vuclve a
incrementurse ¢l drea de conduccién, hasta su
dimensidn original.

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

La toma de alta presidn sc localiza a la cntrada
del clemento y la de baja presion en la garganta,
ambas tomas estdn conectadas a un miltiple que
circunda las porciones de entrada y garganta del
tubo para hacer mis confiable Ja toma de presion;
a cstos maltiples sc¢ les Hama anillos
piczom{tricos.

252 Rotdmetro

El rotémetro es ¢t medidor de drea variable més
conocido. Consta de un tubo de vidrio con cienta
conicidad, en cuyo interior sc instala un fotador
de dimensiones especeificas, que se mueve libre-
mente obstruyendo al flujo. Sc instala vertical-
mente, dando entrada al flujo por su extremo
inferior; de acucrdo a la conicidad del tubo, la
seccién de mayor frca se ubica cn la parte supe-
rior,

En presencia de Qujo, ¢l fotador ocupa una
cicrta posicion vertical, determinada por el equi-
librio de las fuerzas que actian sobre ¢ La fucrza
descendente (cl peso del flotador) se contrarresta
por la fuerza de flotacion que el fluido cjerce
sobre el cuerpo sumergido (la fucrza de flotacion
es igual al peso del fluido desplazado por cf
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flotador y depende directamente de la densidad
dellluido), porla cafdade presién ocasionada por
la obstrucci6n al flujo y por fa fuerza de arrastre
viscoso que €l flufdo cjerce sobre ¢l flotador.

P253 Flyjémetros Mecinicos

1L.E! flujémetro  mecdnico con mandmetro,
opera con un flotador metilico en un tubo de U
de mercurio. El flotador sigue los cambios de nivel
del mercurio en la cdmara, conforme la presién
diferencial cambia con la velocidad del flujo. El
movimiento del flotador es transmitido a través de
una flecha de presion herméticay es utilizado para
operar los medios de control.

2.En ¢of flujémetro mecdnico de balance de ani-
1o, ¢! manémetro es balanceado con una flecha
rotatoria. La presién diferencial desplaza el mer-
curio en ¢l manémetro y la rotacian del
manémetro opera fos medios de control.

3.El flujometro mecdnico de fuelle, coloca la
presion diferencial a través de un fuclle metilico
o con diafragma. El movimiento del fuelle cs
transmitido al controlador dircctamente por
medio de una varilla de conexidn flexible pero
sellada. En algunos flujoémetros, un sistema
ncumilico {ransmisor conccta ¢l transmisor al
controiador.

4.E! flujémetro mecanico de campana, opera
colocando la presion diferencial a través de una
campana suspendida en un recipiente con mer-
curio, E movimicato de la campana, que también
es flotador, es transmitido al controlador para
operar a los medios de control. Para transmitir ¢
movimicnto fuera de ta campana de flotacian,
hacia ¢! mecanismo controlador, se utilizan
métodos tanto mecsnicos como cléctricos.

V254 Flyfémwetro Electromagnético

El Dujometro cléctrico con puente de inductan-
cia, ticne una armadura de imén en el intecior de
facimarade [otacian, posicionada por clflotador
y operada con uea bobina inductiva, colocada
fucra de fa cimara de fotacién. Un puente de
inductancia se forma con una bobina receptora
colocada dentro del controlador, €l pueate se
balancea, ya sea por sus propias [uerzas eléetricas
o por un sistema de potenciometros,
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E! flujometro cléctrico con resistencias, tiene
una seric de alambres resistivos suspendidos
snbre un recipiente con mercurio en el
mandmetro. Cuando el mercurio s cleva, debido
aun cambio enla presion diferencial, los alambres
cn sucesion se conectan a la corricnte cléctrica a
través del mercurio, La medicion se realizacon un
medidor que responde a cambios eléctricos,
graduado en términos de velocidad de flujo.

V2.6 Medicion de Nivel

Los dispositivos empleados para la medicién de
niveles dentro de un proceso, pucden ser
clasificados de la siguicnte manera:

1. Medicién de Nivel por métodos directos
a. De tipo mecénico: flotador y cinta
b. De tipa clectrénico: sensor ultrasonico
2, Medicitn de Nivel por métodos indircctos
0. Por cfecto de desplazamiento
b. Por presién hidrostitica:
- Mcdidor de burbujeo
- Medidor de presi6n diferencial

Superficie Rellcjante

u))))

Transductor SAico

Transmisor / Reeeptor

Fig, 1V.36 Medidor Ultrasénico

TV24.1 Medidor de Flotador y Cinta

El fiotador ¢s un cuerpo hucco ¢ impermeable,
que {lota sobre Ja superficie del Muido, por 1o que
lasvariaciones de aivel determinan los cambios de

posicién del flotador. Los cambios de posicion del
flotador, son seguidos fuera def recipicnie por
medio de una cinta y una polea y son equilibrados
por un contrapeso. El movimiento de 1a polea es
tomado para producir fa indicacién o para
generar una seial neumdtica o eléctrica que
transmitird la medicion cfectuada,

12,62 Medidor Ultrus6aice

Este medidor €s completamente diferente al

Eje
—t }Bcala
il§ Contrapeso
N
g Flotador
N
N
N Pesode
Aislamiento
Fig. 1V.37 Desplazador

descrito con anterioridad, en cuanto a la
detcecién ylatéenica empleada para la medici6n,
sin embargo, dado que con éste también ¢s sen-
sadala posicion de Ja altura que desplaza el flufudo,
se lc considera un medidor de tipo directo.

El dispositivo cucnta con un transmisor/recep-
lor ultrasénico, que cs instalado en ¢l fondo o en
Ia parte superior del tanque. E! transmisor emite
una onda uitrasénica hacia la superficic def
tiquido, en dondc es reficjada hacia el dispositivo,
El tiempo empleado por la sefial s6nica para
hacer ¢l recarrido completo, es directamente
proporcional a la distancia que bay entre ¢l irans-
misor/receptor y a superficic del Nquido. Ver
figura IV.36.

Los medidores ultrasonicos son de dos tipos:
elemento fuera delliquido y clemento sumergido.
Los rangos disponibles son de hasta 1000 150 pics,
con exactitud del 1%.



1V263 Desphizador

El nivel del flufdo cn un tanque determina la
magnitud de ciertas varisbles dentro del mismo
medio, de tal forma que detectando aqueltas vari-
ables se puede obtener la medida del primero.

El desplazador ¢s un flotador de forma
cilindrica de aproximadamente 2 pulgadas de
didmetro y de longitud tat que cubra el rango de
nivel por medir (ver figura1V.37). Este dispositivo
¢s esencialmente cstacionaraio: 1a porcion de €1
que sc encuentra sumergida en ¢l liquido depende
de la magnitud del nivel.

Cuando un cuerpo cs total o parcialmente
sumcrgidocn un liquido, éste cjerce sobre el cuer-

Aire

Restriccion

() Regulador

Fig. IV.38 Medidor de Burbujeo

po una fucrza ascendente de magnitud igual af
pesodetliquide desplazado, loque determina que
a mayor nivel, mayor sca la fuerza cjercida sobre
cl desplazador, Dicha fuerza cs sensada por un
transductor de balance de fucrzas para obtener fa
indicacién y/o transmisién de la magnitud de la
variable.

V264 Medidon de Nived por Prosidn 1lidrostitica

En aplicaciones industriales, el métado mis
empleado para medir nivel, se basaen Ly medicion
de la carga o presi6n hidrostdtica producida por
clliquido almacenado. La presion en ¢l fondo del
tangue o recipicnte, depende del peso especilico
del NMuido y de ta magnitud de la profundidad, es
decir, del nivel.
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Considerando al peso especifico como una cons-
tante, la presién y la altura son dircctamente
proporcionales, por lo que al medir Ja presion en
¢l fondo del recipicnte, se obtiene la medida del
nivel.

V265 Medidor de Burbujeo

La medicién por burbujeo, consiste ¢n intro-
ducir al tanque un tubo cuyo extremo alcance ¢!
fondo dcl recipiente. Al tubo sc conecta un

Tanque Presurizado

Presion de salida

TN Pl

Suministro de aire

Fig. IV.39 Medidor de Presién Diferencial

suministro de aire con presion regulada: la
presién de suministro se incrementa hasta igualar
la presian hidrostética del fondo, entonces ¢l aire
sale por ¢l tubo y alcanza ia superficie cn forma
de burbujas, En este momento al medir Ia presion
de suministro, se conoce la presion enel fondo det
recipiente y consecuentemente, ta magnitud del
nivel. (Ver figura £V.38).

En la medicidn por burbujeo ¢f clemento de
medicion no cstd en contacto con el fluido, lo cual
cs itil cuanda se trabaja con Mufdos corrosivos.
Sin cmbargo, debe notarse quc no cs una
medici6n continea y no es apropiada para tanques
cerrados, ya que claire introducido aumentaria fa
presién interior hucizndo errénea la medici6n.

266 Medidor de Presian Diferencal

Elmétodo de medician de nivel mis empleado
en taindustria, se basa ca In medicién de presion
diferencial. En ua tanque cerrado como ¢l
maostrado cn la figura IV.39, existe una presion en
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Fig, §V.40 Vilvulas de Globo de puerto sencillo y doble

cl fondo igual a fa presi6n hidrostética mias la
presién interior.

El'medidor de presion diferencial consta de una
entrada de alta presidn, que sc conecta en la parte
inferior del tanque y una entrada de baja presion,
que se conecta en fa parte superior, Bl elementa
medidor puede scr un diafragma o un sistema de
fuelles, y detecta la difereacia de presiones, es
decir, fa presion hidrostitica. La medicion se
complementa empleande algin mecanismo o
transductor, que permita la indicacién y/o
transmision de la variable medida.

IV3 ACTUADORES

En muchas aplicaciones, se pucde encontrar un
microprocesador encargado de controlar varia
bles mecdunicas, tales como lu pasicidn u
oricntacidn de un objeto. Para esto se requicre de
un dispositivo de salida, gencralmente llamado
actuador, quc pueda transformar seiales de con-
trol en movimieato mecdnico. Un relevadar se
puede considerar como la representacida més
senicilla de un actuador, para controlar la posicitn
de un conmutador de dos posiciones, prendido y
apagado. Algunos movimientos mis complicados
son  controladas  por  dispositivos
electromecdnicos mas poderosos, dentro de los
cuales Jos solenoides y los motores cléctricos son
los mis importantes,

Los actuadores analigicos, ya scan neumiticos,
hidrdulicos o eléciricos, req de un con-
vertidor Digital/Analégico (DAC) con al
macenamiento intermedio, ylo un elemento que
pueda mantener ¢f valor de fa variable de control
durante ta muestra, La informacién que recibe ¢f
actuador, referente a fa posicién o cambio
deseado en la variable a controfar, le ¢s trans-
mitida coma un voltaje directo entee Oy 10volts o
como una corricnte directa cotre 0y 20 mA.

Dentra del esquema de un sistema de control, el
aciuador ¢s el elemento encargado de recibir Ja
seial def controlador, para regular la potencia
suministrada al elemento final de contral. Es
decir, se encarga de cjecutar las acciones man-
dadas por ¢l controlador, Debidoa que las sehales
gencradas por ¢} controlador suelen ser de poten-
cia demasiado baja como para aclivar a los
clementos finales de control, ¢l actuador funge
coma inlerfase ealre estos y el contralador.

V3.1 Vithulas de Controd

Debido a fa importancia que tiene ca los
procesos industrisles of mancjo de (luldos, sc
presentan a contingacidn las vilndas de control
ylos actuadares y posicionadores relativos a cllas,



Las vivulas de control se clasifican ¢n cuatro tipos
principalmente, de acuerdo a b configuracidn de su

1]

Apertura Ripida

Lineal
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stituidas por ¢l cuerpa, que conticne ¢l fluido y
soporla al asiento, y por un tapdn u obturador de
movimienta longitudinal, que limita ¢l Mujo al

\J

‘l
Igual Porcentaje

Fig. IV.41 Distintos tipos de tapones de vilvulas

cuerpo:
1. Vélvulas tipo Globo
2. Vilvulas tipo Mariposa
3. Vilvulas tipo Bola
4, Véhlas de Diafragma

Anillo de Scllo

Fig. IV.42 Vilvula de Bola

L1 Vibvulas tipo Globo

Estas vélvulas son de vistago deslizante y de
configuracién cn linca o 4ngulo. Estin con-

-01.

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

Existen vilvulas de puerto sencillo y de doble
puerto, Las primeras son usadas cuando cs
necesario un cierre hermélico, requiriendo de un
actuador poderoso, debido aldesbalance de fuer-
7as presentado sobre el tapén. En la figura [V.40
se mucstra yna vilvula de globo de puerto sencitlo
y puerto doble.

En las vélvulas de globo, la caracterfstica de
flujo {relacion del flujo que pasa a través de una
vilvula con respecto a su apertura) cs deter-
minada por 1a forma del tapon; en la figura
1V 41sc muestran distintos tipos de tapones.

V312 iibwlas de Mariposa

Siguiendo a las vilvulas de globo, las de vistago
rolatorio son las mas usadas. Este grupo abarca a
las vilvulas de mariposa y las de tipo bola, que
debidamente diseiiadas, se pueden aplicar a
cualquier condicitn de trabajo, excepto a flujos
muy pequefios o caidas de presion muy altas. La
caracterislica de flujo para estas vélvulas estd
determinada por su construccion bisica.

La vilvula de mariposa s¢ encuentra formada
por un cucrpo sencitlo de forma anular, del
tamado de la tuberia ¢ instalado entre bridas, La
aperlura y cicrre sc logra mediante el giro de un
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disco instalada cn ¢l interior del cuerpo; ¢l
didmetro del disco coincide con ¢! didmetro inte-
rior del cuerpo y la tuberfa. El disco, unido auna
ficeha ratatoria, impulsada desde ¢l exterior por
el vistago actuador, determina fa apertura total
cuando se ubica en un plano paralelo al flujo (giro
de 90%) y ¢l cicrre al posicionarse c¢n forma
transversal al flujo (giro de 0°). Debido a que estas
vitlvulas no disponcn de un asiento propiamente
dicho, ¢l cierre no cs hermético, presenténdose
una cierta fuga de flufdo entre el cuerpo y el disco;
dicha luga generalmente es menor al 1% del flujo
méximo,

1¥3.13 Viibvula tipo Bola

Fig. V.43 Vélvula de Dialiagma

Estas vélvulas ticnen amplia aplicaci6n en in-
dustrias come fa de papel o la azucarcra, por su
capacidad de mancjar liquidos con [fibras. La
composicién de esta vélvula, consta de una com-
puerta de forma csférica de dimensian tal, que al
cierre, la superficic de 1a esfera bloquea total-
mente ¢l 4rea de conduccion de la tuberfa. La
compucrta, al girar, en ¢l interior de fa vilvula,
cstablece los diversos grados de apertura, gracias
a un corte hecho sobre la superficic esférica.
Cuenta ademds, con un anillo de sello de material
clastémero o de uorocarbono, que da a lavalvula
un cierre excclente; ct anillo permite un
adecuado deslizamiento de la esfera duranle su
giro.

_02.

Las vilvulas de bola operan en un amplio rango
decapacidad, enaplicaciones de tipo general bajo
presiones de hasta 300 psi. El limite de
temperatura de operacién s impuesto por ¢l
material empleado ¢n ¢l scllo. Este tipo de
vélvulas tienen un alto grado de recuperacién de
presidn en su temperatura normal, Se fabrican en
una gran varicdad dc aleaciones, en tamados
desde 1 pulgada hasta 24 pulgadas (ver figura
1V.42).

N3.14 Vihulas de Dinfragma

Las vilvulas de diafragma son empleadas en
aplicaciones donde el flufdo es extremadamente
corrosivo, debido a que cucntan con interiores
revestidos de material resistente a la corrosién,
misma caracteristica dei diafragma,

En fa figura IV.43 aparcce una vélvula de
diaflragma, éste sirve como sello y obstrucci6n al
ser forzado hacia abajo y cerrarsc sobre una ceja
delineada en el cucrpo de la valvula, El movimicn-
to del diafragma sc consigue por medio de una
pieza opresora conectada al actuador,

Cétodo

Anodo

Pusrta

G
Fig. V.44 Simbolo esquemdtico de un SCR

32 Rectificador Controlado de Silido (SCR)

En la industria hay numerosas operaciones, las
cuales requicren que se entreguc una cantidad de
polencia clécirica variable y controlada. La
tluminacién, ¢l contro! de velocidad de un motor,
fasaldadura eléctrica y el calentamiento eléctrico,
sonlas cuatrooperaciones més comunes, Siempre
¢s posible controlar la cantidad de potencia
eléctrica que scentrega a una carga sisc utilizaun



transformador variable para proporcionar unvol-
1je de salida variable. Sin embargo, para grandes
potencias, los transformadorcs variables son
fisicamente grandes y costosos y necesitan un
mantenimiento frecuente; estos tres factores
hacen que los transformadores variables sean
poco utilizados.

Fuente de SCR

Carga
voltaje "

AAAA
VA~

Fig, IV.45 Relaci6n circuital del SCR y la carga

Otro método para controlar fa potencia eléctrica
quc se cotrega a una carga, os intercalar un
redstato en seric con la carga, para asi controlar y
fimitar la corricnte, Nucvamente, para grandes
polencias, las redstalos resultan de gran tamaiio,

, necesitan imiento y ademds,
desperdician una cantidad apreciable de energia.
Los re6statos no son fa alternativa descable frente
a los trasnformadorcs variables cn el control de
potencia industrial.

Desde 1960 csta disponible un dispositivo
clectronico, que no adolece de las fallas antes
mencionadas. El SCR (Rectificador Controlado
de Silicio), cs pequedio y relativamente barato, no
neeesita mantenimicnta y su consume de potencia
cs muy pequeio,

El SCR ¢s un dispositivo de tres terminales
utilizado para controlar corrientes relativamente
grandes de una carga. La figura 1V.44 muestra ¢}
simbolo esquemético de un SCR, junto con los
nombres y leteas de iduntificacion de sus ter-
minales,

UnSCR actlia de manera muy similar a uninter-
ruptor. Cuando estd conduciendo presenta un
camino de baja resistencia para el flyja de cor-
ricale de dnodo a citodo; por consiguicnic, actiia
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como un interruptor cerrado, Cuando estd blo-
queado, no puede fluir corricnte de dnodo a
cdtodo; por consiguienle, actia comoun interrup-
tor abierto. Debido a que es un dispositivo de
cstado séido, la conmutacién de un SCR ¢s muy
ripida.

El valor promedio de 1a corriente que fluye por
la carga, puede controlarse colocando un SCR en
serie con la carga. Esta disposicion se muestra en
tafigura 1V.45, Lafuente de alimentacién general-
mente ¢s de 60 Hz de CA, pero puede ser una
fuente de CD en circuitos cspeciales.

Si la fuente de alimentacion es de CA, el SCR
permancce una cierta porcitn del perfodo cn ¢l
estado de conduccitny el resto del periodo en el
cstado bloqueado. Enunaluente de CA de 60 He,
el perfodo¢s 16,67 mseg. Son estos 16.67 mseg. los
que deben repartirse entre el estado de
conduceion y clestado bloqueado, La cantidad de
tiempoque permancee en cada estado se controla
por medio de la compucrta,

SielSCR permancce enelestado de conduccion
durantcuna pequeda porcién del periodo, lamag-
nitud promedio de la corriente por la carga cs
pequeia. Esto es debido aque la corriente pucde
fluir de la fuente a la carga y a través det SCR

Anodo 2 (A2)
s

Taiminal principal 2 (MT2)

Puens (G)
Anodo 1 {Al]
&

Terminal principal 1 (MT1)
Fig. 1V.46 Simbolo esquemitico de un TRIAC

solamente durante un tiempo pequeiio. Si la sefial
de compuertase cambia detal maneraque elSCR
permanece en conduccién durante una gran
porcién del periodo, entonces la magnitud
promedio de la corriente serd grande, Esto cs
debido a que ahora Ya corriente puede fluir desde
la fuente a ala carga y a través del SCR durante un
ticimpo relativamente grande. En csta forma, Ja

L03.
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corriente por la carga puede variarsc ajustando la
magnitud de la porcién del perfodo en la cual ¢l
SCR cslé en conduccidn.

Como su nombre lo sugicre, ¢l SCR es un rec-
tificador, de modo que solamente permite el paso
de corriente durante cf semiciclo positivo de fa
fuente de CA. El semiciclo positivo es el semiciclo
en cl cualel dnodo del SCR es més positivo que el
c4todo. Esto significa que ¢l SCR de la figura
1V.45 no puede estar en conduccion por mds de
medio ciclo. Durante el otro medio ciclo, la
polaridad de 1a fucnte es negativa, y esta polaridad
negativa hace que ¢l SCR quede inversamente
polarizado, lo cual impide que circule cualquicr
corricnte hacia la carga,

IV33TRIACS

Fuente
ac

Comrol €0 pusra
Clrovins do
dupared

Fig. 1V .47 Circuito con TRIAC

Un TRIAC cs un dispositivo de tres terminales
utilizado para controlar el valor promedio de la
corriente que fluye a una carga. Un TRIAC sc
diferencia dc un SCR en que pucde conducir
corricnte cn una de cualquicra de las dos dircc-
ciones cuando es llevado al estado de conduccién.
El simboloesquemdtico de un TRIAC se mucstra
en la figura 1V.46 junto con los nombres y
abreviaturas de sus terminales.

Cuando ¢l TRIAC cs bloqueado, no puede fluir
corriente catre sus terminales principales inde-
pendientemente de la polaridad de fa fuente ex-
terna aplicada, Por tanto, el TRIAC actia como
un interruptor abicrto.

01

Cuando ¢! TRIAC es llevado a conduccién,
presenta una resistencia muy baja al paso de la
corricnte en el camino de un terminal principal a
otro, donde ¢l sentido de! flujo depende de la
polaridad de la fuente externa aplicada. Cuando
el voltaje es mds positivo cn MT2, la corriente
fluye de MT2 MTI. Cuando ¢l voltaje es més
positivoen MT1, lacorriente fluye de MT1 aMT2.
En cualquicr caso ¢l TRIAC actia como uninter-
ruptor cerrado.

Las relaciones circuitales entre Ja fucate de vol-
taje, el TRIAC y la carga se ilustran cn Ia figura
IV.47. El TRIAC est4 conectado en seric con la
carga al igual que un SCR, tal como muestra la
figura. El valor promedio de la corritne que se
entrega a Ja carga puede afectarse variando la

ComN.C. N A
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Fig. IV.48 Partes esenciales de un relevador

cantidad de tiempo por ciclo que el TRIAC per-
manece en estado de donduccifn. §i permancee
en ¢l estado de conduccién durante una pequeiia
porcién del tiempo de ciclo, ¢l promedio de la
corriente que {luye durante muchos ciclos serd
baje. Si permancce ¢n el estado de conduccién
durante una gran porcién del tiempo de ciclo,
cntonces ¢l promedio de la corriente serd alto.

Un TRIAC no cst4 limitado a 180° de
conduccion por ciclo. Con el adecuado arreglo de
disparo, puede conducir por fa totalidad de los
360° por ciclo. Entonces proporciona control de



potenciade onda completa en lugar delcontrol de
potencia de media onda posible con un SCR.

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

V33 Relevadores

Un relevador (figura 1V.48), es un dispositivo
interruptor que permite controlar un circuito sin
manipular los contactos dircctos de ese circuito,
E! relevador es operado por medio de una
variacion en las condiciones de un circuito, con el
fin de haccr funcionar uno o més aparatos que
pucden encontrarse en ¢l mismo circuito o algin
otro,

Un relevador cl inico cstd ¢
por una bobina, un niicleo de hicrro, una ar-
madura consistente ¢n una planchuela de hicrro
que puede scr atraida por ¢l nicleo cuando cir-
cula corricnte por {a bobina, y uno o mis jucgos
de contactos, que sc mueven uno con respecto al
otro cuando circula corriente por la bobina.

Recicntemente, sc ha tenido un gran desarrollo
en ¢l drea de los relevadores de estado sélido, en
los que la posicién de éstos es proporcional a la
corricnte de entrada provenicnte de alghn tipode
controlador primario. Su funcienamiento sc basa
ea un polcncx()mclm construido dentro del

diantc una leva manipulada por una
flccha de salida sc produce una schal de
realimentacién que permite una accién propor-
cional. Un cambio cn la corricnte provenicnte de
la fuente produce un cambio en la posicién del
relevador para restaurar cf balance y regresa el
proceso bajo control a su punto de calibracién.
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SOFTWARE PARA EL. CONTROL DE SISTEMAS EN LINEA.

V.1 INTRODUCCION.

Dentro de la industria, s requiere de sistemas
que respondan en ¢l momento en que son al-
terados los distintes parimetros mancjados en los
procesos, La mayoria de éstos, son controlados

\f ¥ no sicmpre resy aticmpa.

Los avances cn microcomputadoras y la
tecnologfa de comunicaciones han producido un
incremento en la funcionalidad y dislsibucién
fisica de una planta de control industrial, asf como
en los sistemas de informaci6n, Una de las
primeras ctapas de esta cvolucion fue fa
intcrconexi6n entre clementos de control, ter-
minales y recursos de computo. Esa combinacion
de logfa dc la computadora y los si:
dindmicos dacomoresultadogran eficicnciayalta
productividad en los procesos.

Lo anterior es consecucncia de que en nucstros
dias ¢l uso de microcomputadoras personales sc
ha incrementado explosivamente. Una razéa por
la cual ha ocurrido ésto, es por que conforme
aumenta ¢} nGmero de computadoras personales
en ¢l mercado, el precio de as mismas baja. Por
otro fado, s cucnta con cl software desarrollado
quc ofrece las facilidades para (ener varios
programas actuando al misma ticmpo.

Elcontar con programas que operen concurren-
temente, responde a la necesidad que sc licne en
cl control de procesos industriales, de supervisar
diversas variables fisicas y ejercer acdones de
control cuando sean requeridas.

Una computadora puede rcalizar las siguientes
funciones: capturar 1a informacian, procesarla y
emitir acciones a cjccutar. Con esta herramicata
se va mis alls de mallas cerradas de control de
parimetros, pasando a cstrategias mds sofis-
ticadas de contro! interactivo.

Las formas ca que §a computadora es usada cn
aplicacioncs de conlrol son bisicamente dos:

1.Control Digital Directo . Reemplaza alos con-
troladores anal6gicos y la ecuacion de control cs
ejecutada por medio de un programa de la com-
putadora digital, de esta manera varios con-
troladores anal6gicos pueden ser substituldos por
un programa de computadora apropiado.

2. Control supervisor o puntos de conirof (*Sct-
point”). Consiste de un programa maestro que
constantemente calcula y actualiza los “setpoints”
de los controladores anal6gicos cn basc a una
estrategia de operacion predeterminada. La
parte ffsica del controlador ajusta los puntos de
controlde los controladores analogicos para man-
tener la operacion de una planta en ¢l nivel mis
adecuado.

Los programas desarrollados para com-
putadoras personales son por lo general muy sen-
cillos de aprender y usar, ademds de que ofrccen
caracteristicas que sc eacuentran n minicom-
putadoras multiusarios.

A continuacién s¢ expondrdn Jas téenicas
bisicas para desarrollar sistemas de control en
linca.

V2 TECNICAS BASICAS.

Existcn dos técnicas comerciales de
procesamicnto de datos: los procesamicntos en
cola y los procesamicntos cn linca, Los primeros
no requicren de una respuesta inmediata, las
peticiones con atendidas una por una y en basca
prioridades, a diferencia del procesamiento en
linca,

El procesamicento en linea fué introducido y
usado ¢n las miquinas de finales de los cincuen-
tas, tal como las 1BM 315 RAMAC y cn olras
computadoras. En estos equipos tos datos se al-
macenaban por medio de un aceese aleatorio
hasta que algdn registro pudicra ser leido o cap-
turado cn menos de un segundo, En cuanto la
transaccion terminaba deberfa ser procesada y
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todos los datos relevantes salvados en un archivo.
Un ejemplo simple sc muestra en la figura V.1,

Un procesamicnto enlinca era uswalmente lento
comparado con un procesamiento en cola, por
que al refesirse a archivos de acceso alcatrorio se
consumfa mucho tiempo.

Algunas de lus ventajas que ofrecen los
procesamicntos en linca son:

1. Las actualiaciones son cjecutadas en el
momento mismo cn que se realizan las
operaciones, con lo que s dispone de datos reales
al accesar ol sistema,

2. El control de este tipo de procesos es real, con
lo que no se debe someter a prc i

aplicaciones. Como ejemplo de este tipo de sis-
temas, se encuentran servicios al piblico, los
cuales requicren de una contestacion instantdned,
como son bancos, acropucrios, industrias, ¥
medios de comunicacion, entre otros.

Las etapas de estos sistemas son ¢

L. El sensado o captura de Ju.os, ésto se realiza
pormediode terminales através del teclado ouna
tarjeta de adquisicion de datos. Las terminales
son disciadas de acuerdo a necesidades
especificas dependiendo de la aplicacidn,

2. La validacién de Jas entradas, consiste de un
programa que sc encarga de identificar los datos
capturados, con la finalidad de decidir cf

posteriores.

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

V221 Sisterns en Linea.

En la introduccitn s¢ di6 una breve explicacidn
sobre los sistemas en Hnea, por lo que cn cste
apartado sc expondran algunas de sus

proc de tos mismos.

3. El procesamicnto de la informacién, ésto es,
ta computadora se programa para tomar
decisiones sobre las entradas. El procesamiento
se efectda rédpidamente, verificando todas aque-
Was condiciones excepcionales que hayan sido
programadas.

4. El resultade del procesamicnto es una accibn
aejecutar, ésta s¢ envia a través de los medios de
acteacién del sistema.

Fig. V.1 Ejemplo de un sistema cn linca sencillo.



12.1.1 Deflnidsn de software en thempo real,

Hayaplicaciones dondc lavelocidad de respuces-
ta antc una exigencia cxterna es decisiva, El
nimero y frecuencia de estas exigencias
determinardn la forma ¢ n que sean manejadas, El
empleo de dispositivos de entradassalida ¢s la
solucion de hardware mas ccondmica, pero es
lenta en comparacion al uso de interrupciones. Es
entonces cuando debe evaluarse si existe la
necesidad de un reloj en tiempo real.

Se denomina como software en ticmpe real o
sistema enticmpareal, al conjunto de programas
capaces de obtener resultados a entradas de datos
en forma répida, los cuales pueden influir en el
proceso a ser controfado. La gran ventaja de per-
miiir mancjar unidades usadas cn procesos in-
dustriales, muestra qué tan variable pucde
resultar cuantificar procesos en tiempo real.

Los clementos de software cn tiempo real son:
un conjunto de datos que se colectany que infor-
man sobre un ambicnte exterior; un anflisis que
transforma la informacitn como se requicre para
la aplicacién; un controlador de salida que
responde al ambiente externo, y un monitoreo
que coordina a todos aquellos componentes que
responden en tiempo real al ser controlados
(tipicamente ocurren en un rango de un
milisegundo a un minuto). Hay que notar que cl
término de ticmpo real difiere def término inte-
raclivo, debido a que un sistema cn tiempo real
debe responder estrictamente encl liempo que se
requicre; en cambio, la respuesta en ticmpo de un
sistema interactivo puede normalmente ser ex-
cedido sin resultados desastrosos.

Para llevar a cabo 1o anterior se usa una he-
rramicnta del  sistema de control de la com-
putadora, o mejor llamada sistema operativo cf
cuat puede ejecutar varios programas al mismo
ticmpo, y tener residente en memoria un
programa al cual se pueda hacer referencia en el
tiempo en que se requicra.

V22 Sistema de Cokeecldn de Datas.

Varias compafifas luvicron su introduccion a
sistemas en linca a través de un sistema de
coleceibn de datos de su planta. Las aplicaciones
instaladas fucron satisfactorias como cl caso de
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néminas, facturacion, contabiidad y otras mis. E
procesamicnto de datos se utilizaba solamente det
Tado administrativo de las cmpresas.

Se descubrié que varios de los procedimicntos
dentro de fa industria hacian use de datos y con
frecucncia éstos tenfan crrores. Para dar solucion
a loanterior, se instalaron terminales dentro dela
planta, con lo que los datos estaban actualizados
y se verificaban cn ¢l momento mismo en que se
adquiridn,

Una coleccién de datos puede ser en linca o
fuera de linea. En ¢l caso de datos fucra de linea,
éstos no s¢ procesan inmediatamente. Las ter-
minales pueden ser hombres (tomando lecturas
manualmente), cintas, discos o algin dispositivo
especial de coleccion de datos. En especial las
terminales se usan tanto para coleccionar dalos,
como para reportar las condiciones de un
proceso, ésta es, cuindo empiczan o 1erminan;
qué tan bien han sido recibidas o atendidas las
diferentes peticiones; cuando cierlos elementos
han sido completados o inspeccionados.

Un sistema de coleccion de datos pucde
localizarse fucra o dentro de la planta, de ta)
manera que las terminales puedan estar espar-
cidas a través de toda la organizacién, La
instalacién de un caplurador y un sistema de
colecci6n de datostiene confrecuencia resuliados
como un mejor aprovechamiento en la precision,
con la cuallos registros son capturados y la forma
€n que son reconocidos.

La coleccionde datos es sélo ¢l primer paso para
usar fa computadora como una herramicnta de
control de procesos de la organizacion. Este csun
paso esencial y con {recucnda dificil, puesto que
hay que seleccionar debidamente que datos son
indispensables para un sistema dado. El segundo
paso consiste en formular Jas reglas de decision
necesarias para implementar las diferentes
situaciones a las que se enfrentard durante los
procesos a controlar, y el tercer paso serd cerrar
el ciclo con fa toma de alguna decision,

Varias de las acciones controladas se manejan
con basc en decisiones, y éstas s¢ pueden realizar
a través de la computadora. La computadora
viene sicndo un sistema controlador de
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informacién y tienc dos tipos de comunicacién
con el usuario.

1. A uavts del monitor y ef teclado, Este es un
modo Je operar a la computadora muy sencillo,
pucsto que ofrcce un ambiente amigable. Por este
medio se pueden realizar encuestas; inspeccionar
informaci6n cn archivos y realizar modificaciones
sobre procesos; entre olras cosas.

2. El segundo tipo de comunicacitn se realiza
por medio de reportes impresos, medio por el cual
se pueden obtener informes en papel de los
sucesos de cualquier proceso.

V23 Centralizacdién de la Informadion.

Un grupo centralizado de procesamicato de
informaci6n es necesario para servir alos distintos
depart iendo las sigui ventajas:

1. Reducci6n cn la duplicidad de coleccién de
datos. Si un sistema de coleccién de datos es
usado, su valor es actualizado en todos aquellos
lugares que lo usan,

2.Reducci6n enta duplicidad durante la captura
de resgistros. Un archivo compacto de la
organizaci6n puede ser disefado y puede servira
todos losdepartamentos, con lo que se minimizan
los tiempos de acceso.

3. Incremento cn la utilidad y cf acceso de los
datos.

4. Optimizacién en las operaciones en Ifnca,
tratando de realizar conjuntamente decisioncs
distintas.

V24 Programas Supervisoees o de Control.

Para el sistema que s¢ muestra cn la figura V.2,
en donde se llevan a cabo varias funcioncs al
mismo ticmpo, cxisten varias encuestas en linea
que deben ser atendidas, transacciones de ter-
minales que deben levarse a cabo cn cuanto
llegan, o quizd ejecutadasy procesadas lan pronto
sca posible dependiendo de las prioridades.
Todas cstas actividades deben continuamente ser
programadas y controladus por medio de una
computadora cn ¢l momento mismo cn que cstéa
ocurricndo. Las diferentes actividades de
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entrada y salida, asf como fas interrupcioncs, las
cuales ocurrirdn constantemente deben scr coer-
dinadas. El trabajo anterior lo realiza un
programa supervisor o un conjunto de programas
supervisores.

Al hablar de programas supervisores en
ocasiones s¢ hace referencia a ellos con distintos
nombres; por ¢jemplo, Programa de Control,
Monitoreo, Sistema Operativo.

Existen dos tipos de programas en un sistema de
trabajo final: aquellos que lievan a cabo cl
procesamicnto de datos o programas de
aplicacién, y los que coordinan yargumentana fos
anteriores, también llamados programas super-
visores.

Los primeros sistemas digitales de cémputo cran
dedicados puesto que solo podian procesar un
programa a la vez, debido a lo anterior los
procesosde entradw/salida hacka lentos a este tipo
de sistemas. Para resolver dicho problema, se
introdujo el proceso traslapado, el cual permite
que sc cfectien varias operaciones de
entradw/salida y del CPU a la vez, es por esto que
se desarroll6 cl sistema operativo o soltware
operacional. Los dispositivos que se usan en ¢l
procesamiento traslapado incluyen a los canales y
buffers. Los canales controlan las operacioncs de
entrada/salida, y los bulfers almacenan temporal-
mente los datos de entrada/salida.

Las caracteristicas bdsicas dec todo sistema
operativo son:

1. Administracién de trabajos. Los sistemas
operativos determinan ¢l orden de ejecucién de
todos los programas. La lista de trabajos que
esperan ser procesados se llama cola de trabajos
yla crea el spooler(programa que permite a varios
usuarios compartir una o0 mas impresoras).

2. Contro! de las actividades de entradafsalida.
El sistema operativo debe coordinar la cjecucién
de las actividadues Je entradu/salida y el uso de los
dispositivos dispunibles. Por lo gue ¢l com-
ponente I0CS (Inpul Quiput Control Systems) o
sistemas de control de entradafsalida ayuda a
plancar y cjccular las operaciones de
entrada/salida en especial.




3. Administracion de recursos. Maneja la dis-
ponibilidad de dispositivos que apoyan a todas las
actividades de procesamiento.

. Recuperacion de errores, La recuperacién de
errores es el restablecimiento de las condiciones
de procesamiento correctos cuando ocurren er-
rores durante las operaciones de la computadora.

5. Mancjo de memoria. Es el proceso por el cual
¢l CPU asigna vspacio a los programas que se
cstan cjecutando o que esperan ser procesados.

Con las facilidades que proporcionan los
programas supervisores, se¢ pucden escribir
programas de aplicacién como si éstos formaran
parte de lamaquina. De este modu los programas
de aplicacién pueden ser eseritos, inclusive, inde-
pendicntemente uno de otro y operar al mismo
tiempo en una computadora llevando a cabotan-
tas actividades como se ve enla figura V2.

Dentro de
la Planta

Schiware para el control de sistemas en linga,

V2.4.1 Sistemas Operativos en Linea,

En un sistema controlado por una microcom-
putadora, ¢l microprocesador lleva a cabo varias
funciones al mismo ticmpo. Esto incluye por
ejemplo, ¢l proceso de medicidon de variables,
filtrado de sefiales, el control de captura de datos
y la verificacidn de condiciones de alarma. Cada
una de estas funcioncs requiere del uso de los
recursos de la computadora como son: ¢l
procesador, memoria principal, memoria secun-
daria y dispositivos de entrada/salida. Paraque el
mancjo de los recursos sea Jo mas econdimico y
eficiente, un ndmero de operaciones del sistema
operativo hasido elabaradoparala computadora,
cn aplicaciones de procesos de control; de tal
forma que ef sistema operativo provea una base
para construir un sistema de aplicacién de muli-
tareas, para Hevar a cabo la asignacion y
coordinacion de los recursos.

Terminales en
Departamentos
Sucursales

~’

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

Las ventajas que se pteden obtener usando un
sistema operativa en linca, varfa de funcitn en
funcién depeadiendo de Ja aplicacién, pero los
bencficios més importantes son:

1, Disminuir ¢l tiempo de cjecucién y los costos
de software.

2. Permitir al programador concentrarse en fa
solucién del problema actual.

3. Bajar los costos de servicio y poner al dia ¢l
softwarc.

4, Flexibilidad para poder anexar nuevas tarcas
al software.

5. Incrementar el uso de lacomputadora al tener
multitarcas,

Dentro de un proceso, el sistema operativo del
cual sc disponc no requicre de identificacion,
disciio, cédigo y programas de prucba. Sélo se
requicre que los scrnvicios que éste proporciona,
se cacucatren identificados. Un sistema operativo
facilitaun proyectode software, puesto que puede
ser dividido en médulos claramente definidos, los
cuales se comunican uniformemente. Lo anterior
fucrza a los disciiadores y programadores a tener
cicrtadisciplina, la cual ayudar aimplementar un
programa realizado por varias personas.

2.5 Multipeogramacién,

Eltérmino de multiprogramacién es muy usado
dentro de sistemas en linca, consiste bisicamente
cn cjecutar de una forma virtual varios programas
al mismo tiempo, contando Gnicamente con un
microprocesador,

La importancia de Ja multiprogramaci6n radica
en que hay ocasiones que micntras ka miquina
estd leyendo de un archivo y procesando la
informacion, se desca imprimir los resultados del
mismo, con lo que s requiere hacer uso de diver-
sos dispositivos. La computadora no puede Hevar
a cabo todas las opcraciones simultincamente,
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con lo que ticne que simularlo, y a esta forma de
trabajar del procesador se le conce camo
multiprogramacién. El tiempo compartido es un
bucn cjemplo de mulliprogramacién. El al-
macenamicuto virtual que ayuda a procesar
programas grandes, divide a los mismos ¢n
paginas que s¢ intercambian entre ¢l y ol disco
durante ¢l procesamiento. Los lenguajes de con-
trol como son los de alto nivel permiten a los
usuarios comunicarse con el sistema operativo de
la computadora. Con este tipo de lenguajes los
usuarios pueden cancelar un  trabajo o deter-
minar su situacién. Realmente lo que sc hace es
dar pequefias porciones de tiempo para atendera
cada proceso, con lo que parccicra que se realizan
éstos simultdncamente. £l encargado de realizar
lo anterior cs ¢l sistema operativo del equipo de
cémputo que sc utilice.

La multiprogramacién sc empez6 a usar dentro
de sistemas traslapados, puesto que era muy tar-
dado el movimiento de las cabezas que accesaban
cldisco. De esta formase aprovecha el tiempo det
procesador lo mds posible, pues se pucde tras-
lapar ¢l movimicnto de las cabezas del disco, con
otras operaciones en paralelo.

V2.6 Progrumas Resid en Memoria

Un programa residente en memoria es aquelque
se cacuentra cn cualquicr instante de tiempo
deatro de la memoria RAM, y con salo ser in-
vocado sc tiene acceso a €. Para realizar lo
anterior ¢s necesario tener memoria RAM dis-
ponibley que el sistema operativolo permita. Esta
técnica ha sido muy popular en muchos
programas comerciales, a nivel de computadoras
personales.

Existen herramienlas que permilen ercar
programas residentes ¢n memoria para com-
putadoras que ticnen un solo procesador, comolo
son las microcomputadoras personales, Los
programas residentes cn memoria {TSR) se basan
en Mamar a una interrupei6n, cuya rutina de
atenciébn ponc el programa cn una porcién de
memoria que jamds se borra, Anteriormente era
muy 8til realizar este lipo de programas en len-
guaje cnsamblador y a niveles de interrupcion
muy bajos, actualmente se pueden escribir estos
tipos de programas cn lenguajes de alto nivel
como son "Tascal” y "C".



Una vez quc un programa sc encuentra resi-
dente en memoria, cf sistema operativo toma el
mando de la miquina y realiza otras tarcas. Los
programas residentes en memorta (TSR) tienen
una rutina de servicio ala intcrrupeion (ISR), que
se encucntra ligada a las interrupciones det
teclado. Las llamadas a un TSR pucden realizarse
de dos maneras: mediante ¢l ISR, que detecta el
momento en el cual el usuario oprime unateclaen
especifico, llamada 1ot Key’, o con una simple
invocacion al programa.

Esto lleva a delinir otro término, la recntrancia,
que consiste en que un programa pueda ser usado
mis de una vez al mismo tiempo por varias rutinas,
por lo que los programas residentes en memoria
pueden ser recatrantes también, trayendo consigo
maltiples ventajas en cuestién del tamano del
c6digo de programas.

V2.7 Sensado de Varfables y R en o Tlenipo.

Software para el control de sistemas en linea.

Varias de las consideraciones que se han dis-
cutido anteriormente se relacionan con la
respuesta en tiempo de los sistemas.

La respuesta en ticmpo, ¢s el tiempo que toma
unsistema en responder auna entrada dada, Para
un operador que estd usando una terminal cn
tiempo real, ( que estd conectada entodo momen-
toa la aplicacidn), sc encuentra definida como cl
intervalode tiempo desde que presionala primera
tecla del mensaje de entrada, hasta que la
aplicacion responde a dicha peticion. En pocas
palabras, ¢s el intervalo desde que se hace la
peticién hasta que es atendida.

Idealmente, sc desca que las respuestas en tiem-
podetodos los procesos en linea sean muy cortas.
Esto es muy costoso, por lo que es convenicnle
evaluar si un sistema requiere de respuesta en cl
tiempo, Los sistemas en tiempo real deben
r

El sensado de variables de los diferentes sis-
temas en tiemporeal se lleva a cabo por mediode
algln transductor que se conccta, ya sca a un
puerto periférico de la computadora o a una
tarjeta de adquisicién de datos. Dependicndo de
la aplicacién sc realizard el sensado de las
entradas.

Existen dos tipos de puertos dentro de una
microcomputadora personal, ¢l serial y ¢l
paralelo. E primero adquicre los datos bita bit y
clsegundolos deja pasar a todos al mismotiempo,
aquf los datos son mancjados ¢n codigo ASCIL
Dentro de! puerto scrial los datos se pucden

manejar cn forma asincrona o sincrona( VER
APENDICE A).

Enelcasode tarjetas de adquisicion de dutos, se
trabaja dircctamente con ¢l bus de datos de la
microcomputadora. Existen enlradas tanto
anal6gicas como digitales, las segundas son muy
sencillas de leer, puesto que la microcomputadora
esta disciiada a base de niveles l6gicos (unos y
ceros), En el caso de variables de tipo analdgico
se requiere converlir estas sciales en niveles
l6gicos a través de convertidores analogicos digi-
tales.
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ponder en cuestion de segundos o minutos,
otros sistemas en linca pucden tomar una hora e
inclusive mds tiempo antes de que una transaccién
sca procesada, Sistemas con datos “off-line” (fucra
de linca) pueden ser procesados en horas, Cuan-
dounpr icnto “batch® (o proc yen
cola) periddico es usado, el trabajo puede esperar
suturno por dias, y cuandoel correo es usado para
enviar transacciones a la computadora, la
respuesta puede incluso tomarse dias, La decision
de qué tipo de 14cnicas se requicren para llevar a
cabo un proceso depende definitivamente de la
respuesta cn tiempo quie sc necesite.,

V2.7.1. Tipos de R on e Tlempo.

Los requerimicntos de respuesta en licmpo més
comunes s¢ pucden cncontrar dentro de las
siguientes categorfas:

1. fnmediata. Dentro de un sistema de control,
cierto proceso puede necesitar una respuesta
répida para determinados eventos. Un ejemploes
el sisterna de satélites como medio de comu-
nicaci6n a nivel muadial, otro cjemplo es el sis-
tema de cdmputo de la NASA,

2. Conversacional. Un cjemplo de este tipo de
respucsta es ¢l ambiente que sc tiene dentro de
sistemas de atencion al piblico como son, cajeros
¥ teservaciones adreas, Esle tipo de respuesta en
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¢l tiempo debe ser o suficientemente rdpido y
amigable para que ¢l usuario no se aburra.

3. Tan pronto como sea convenicnte, Algunas
transacciones de terminales pueden requerir ser
pracesa-das tipidamente, cn cucstién de minutos
o segundos si fuera posible, pero no a velocidades
como las que sc necesitarfan cn una conversacion
humana. Un cjemplo de respuesta en el tiempo de
este tipo son las terminales de punto de vemta
bancarias, las cuales s¢ encargan de pedir
autorizaciones de tarjetas bancarias desde algin
establecimiento comercial.

4, Dilerida en lfnca. Algunas computadoras
reciben trabajos de diferentes partes, que pueden
esperar en una cola de tareas a ser procesadas en
modo linca. Cuando la computadora recibe las
tarcas, éstas sc almacenan cn un archivo de tipo
“batch” y desplics son procesadas a base de
prioridades. Como cjemplo de este tipo sc
respuesta en ¢l tiempo se ticnen los sistemas de
estados de cuenta bancarios.

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

6. Disponen de tiempo, Algunas funciones no
ticnen tanta urgencia y pucden tomar mas ticmpo
en ser procesadas en un ciclo semanario 0 més

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

scripciones a revistas y apertura de tarjetas de
crédito,

V3 REQUERIMIENTOS PARA EL
MODELADQ DE UN SISTEMA EN LINEA
POR MEDIO DE UN AUTOMATA Y
ANALISIS ESTRUCTURADO.

Para llevar a cabo ol modelado de un sistema en
linca, es necesario contar con las especificaciones
ingenieriles y los clementos fundamertales que
casacterizan a este tipa de sistema.

El medcelado es un medio para el andlisis de
requerimientos de un sistema, que describe los
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aspectos funcionales y organizacionales del
mismo, sicndo éste, una herramicnta podeross
para la verificacién y validacién de procesos.

A continuacion se describirdn los clementos que
deben ser considerados para llevar a cabo el
modelado.

V31 Requerimi de Ingenicria

Laespecificaciénde procesos industriales posce
una caracteristics fundamental que la distingue
de otras actividades. Consiste ea lograr una re-
presentacién formal de este, por medio del co-
i de su compor

ne fe

La claboracién de la especificacidn se realiza
por medio de la pereepeidn y representacién del
sistema.

Un proyecto surge de la percepcion de una
necesidad, que puedeser satisfecha através de un
sistema de procesamicnto de datos.

El resultado de esta percepcibn, es fa
descripcién de requerimicntos necesarios para
materializar la representacién del mismo. A esto
dltimo se le conoce como la especificacitn, Ver
Ngura V.3,

Para que las diversas actividades de percepcion,
representacién v transformacién sean satisfac-
torias, deben cumplir con fo siguiente:

1. La pereepeidn debe ser total, con frecuencia
lamente humana va aloesencial y olvida lo excep-
cional, o por lo contrario, pone particular
atencidn al detalle.

2. La representacion debe ser adecuada, deben
ser expresados los requerimicntos sin caer en dis-
tursiones, redundancia o imprecisién,

3. La transformacién debe preservar las
propiedades sin salir con deformuciones.

Estos puntos s pueden cumplir ficilmente y se
realtzan dependiendo de la complejidad de Tas
necesidades, Ias cuales en ocasiones van mis alfd
de la capacidad humana, porque la cantidad de
datos a ser procesados cs muy grandé, o porque
los requerimicntos son la interseccién de los
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¢l tiempo debe ser lo suficientemente rdpido y
amigable para que el usuario no se aburra.

3. Tan promo como sca convenicnte. Algunas
transacciones de terminales pueden requerir ser
procesadas ripidamente, en cuestion de minutos
o segundos si fucra posible, pero no a velocidades
como las que s necesitarfan cn una conversacidn
humagna. Un cjemplo de respuesta en el tiempo de
este tipa son las terminales de punto de venta
bancarias, las cuales se encargan de pedir
autorizaciones de tarjetas bancarias desde algin
cstablecimiento comercial.

4. Diferida en linca. Algunas computadoras
reciben trabajos de diferentes partes, que pueden
csperar cn una cola de tarcas a ser procesadas en
modo linca. Cuando la computadora recibe las
tareas, éstas se almacenan en un archivo de tipo
"batch” y despGes son procesadas a base de
prioridades. Como cjemplo de este tipo se
respucsta en ¢l tiecmpo se ticnen los sistemas de
estados de cuenta bancarios.

5. En ¢l lapso de un dfa. La mayoria de las
transacciones es descable que terminen de ser
procesadas el mismo dfa. Un cjemplo tfpico son
los sistemas de actualizaciones de cheques en
instituciones bancarias.

6. Disponen de ticmpo. Algunas funciones no
ticnen tanta urgencia y pucden tomar mas liempo
en ser procesadas en un ciclo semanario o mis

largo. Inclusive este tipo de transacciones
pucden ser enviadas por correo. Ejemplos de este
tipo de respuesta cn tiempo son, sistemas de in-

seripciones a revistas y apertura de tarjetas de
crédito.

Y3 REQUERIMIENTOS PARA EL
MODELADO DE UN SISTEMA EN LINEA
POR MEDIO DE UN AUTOMATAY
ANALISIS ESTRUCTURADQ.

Para llevar a cabo ¢l modelado de un sistema cn
finca, cs necesario contar con fas especificaciones
ingenicriles y los clementos fundamentales que
caracterizan a este tipo de sistema.

El modelado es un medio para ¢l andlisis de
requerimientos de un sistema, que describe los

aspectos funcionales y organizacionales del
mismo, sicndo éste, una herramienta poderosa
para la verificacién y validaci6n de procesos,

A continuacion se describirdn los clementos que
deben ser considerados para llevar a cabo el
modelado.

V3,1 Requerimientos de Ingenienia,

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

La claboracién de la especilicacion se realiza
por medio de la percepeidn y representacion del
sistema.

Un proyecto surge de la percepeidn de una
necesidad, que puede ser satisfechaa travésde un
sistema de procesamicnto de datos,

El resultado de esta percepcién, es la
descripeién de requerimicntos necesarios para
materializar la representacion del mismo. A esto
ltimo se le conoce como 1a especificacitn, Ver
figura V3.

Para que las diversas actividades de pereepeion,
representacién y transformacién sean satisfac-
torias, deben cumplir con lo siguicnte:

1. La percepceitn debe ser total, con frecuencia
la mente humana va alo esencial y olvida loexcep-
cional, o por lo contrario, pone particular
atencién al detalle.

2. La representacian debe ser adecuada, deben
ser expresados los requerimicntos sin caer en dis-
torsioncs, redundancia o imprecisién.

3. La transformaci6én debe prescervar las
propiedades sin salir con deformacionces,

Estos puntos sc pucden cumplir ficilmentc y se
realizan dependiendo de 1a complejidad de las
necestdades, lus cuales en ocasiones van mis all4
de la capacidad humana, porque la cantidad de
datos a ser procesados cs muy grande, o porque
los requerimicntos son la inlerseccién de los
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Fig. V.3 Diagrama de especificacién de un proceso en general

difceentes puntos de vista; para esto cs necesario
tener una tecnologfa que asista al ser humano
experto, permitiéndole el dominio y control de
dichas actividades de pereepeién.

La necesidad tecnolégica es un requerimiento
ingenicril que debe contar con un método y he-
rramientas de conceptualizacién, organizacién,

) 1A &

Estas son a
las que se ticnen en la ingenicria de sofiware, Los
métodos y herramientas dificren en funcion de los

requerimicntos.

V32, Sisternas Industrinles en Linea.

Estos sistemas s¢ caracterizan por:

1. La influencia del tiempo en sus definiciones.
En general pucde decirse que un sistema consiste
de una organizacion estable, pero paraunsistema
enlinea, las funciones debenser altamente depen-
dientes del tiempo.

2. La interacci6n con su ambicnte. Estos sis-
temas sc encuentran inmersos en un ambicnte
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real, en cuya evolucitn influyen a tal grado, que
deben tener cierto conocimiento de Jos cfectos
que pueden percibir de la explotacion del mismo.
Consecuentemente, cada sistema pucde ser
definido, como cl resultado de un proceso inte-
ractivoque lo envuelve a €l y asu medio ambienle.
Esta caracteristica es comin en todos los sistemas
de control y segutacion, cuya finalizacién debe ser
llevada a cabo después de la scalizacion del sis-
tema,

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

1. Comportamicnto (emporal.

2. Interaccidn con el medio ambiente.

133, Diferencins entre un Masteloy un Protatipo.

Para caracterizar un proceso ¢n linea, ¢s
necesario describir el comportamiento comdn de
una aplicacion experta, presentando sus re-
querimicntos. Ver figura V.4,
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Representacion

Fig. V.4. Especificacion de un proceso.

Los requerimientos surgen a través de un
proyecto. Estolo realiza un experto, el cual detee-
ta que 1a solucion debe ser oblenida por medio de
un sistema de procesamicnto de datos que él rep-
resenta a través de Jaespecificacion de unsistema.

Dehecho, estoes soloel resultado del desarrollo
que se obtienc de un sistema practicado, lo cual
hace posible verificar ¢l concepto correcto de la
interaccién entre el sistema y su ambiente. Conlo
que queda clara que se requicre de un completo
dominio de la complejidad de l1a relacion del
ambiente del sistema y del comportamiento tem-
poral. La ausencia de este dominio conducird al
descubrimicntode detalles imprevistos al final del
proyecto, queinducen aunincrementointenso de
modificaciones, hasta adaptarlo a su ambicnte, En
general estas modificaciones son solo ajusies que
no permiten que sea Gptima la relacion sistema-
ambicnte.

El peor de los casos puede ser una inadecuacion
totaly unrechazoalsistema, el cual gencralmente,
ticne severas consecucncias ccondmicas.

Un primer método para mitigar los obsticulos
de estas inadecuaciones consiste de un modelado
del sistema especificado, esto scrvird de ayuda at
cxperto, puesto que con la nocién de las
necesidades €1 puede checar que el modelo sea
una representacion del sistema imaginado, con fo
cual hard posible la exteriorizacion del proceso de
simulacién con lo que mejorard su dominio, De
acuerdo al autor Robert E. Shannon, ¢a su libro
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“Simufacién de Sistemas”, define ¢l conepto de
simulacion como: " ¢! proceso de disefiar ¢l
modelo de unsistema realy realizar experimentos
con ¢l para entender ¢l comportamicnto del sis-
tema o evaluar varias estrategias (dentro de los
limites impuestos por un cirtetio o por un conjun-
Lo de cirterios), para la operacién del sistema”.
Ver figura V.5.

E! experto tendra que apoyar facilitando un
acabado y una investigacibn sistemitica de la
hipétesis de la solucién, Pera este acercamiento
es limitado por la percepeidn que elexperto tiene
del requerimiento y en particular ésie no requicre
verificacién en el caso de que la pereepeidn de fos
requerimientos sea tetal.

Un acercamiento més profundo consiste cn
crear un prototipo del modelo especificado y
ascgurar que ¢l sictema en cucstion satisfaga real-
mente las necesidades. En tal caso éste puede ser
considerado coma vna realizacion ripida que va
deloesencial alo significative del comportamien-
1o, 0 de lo contrario, que ciertos puntos precisos
ticnen que ser esclarecidos para determinar a
otros. Ver figura V6.

Para ciertos casos particulares; como son
nuevas aplicaciones, sistemas, ambicentes inac-
cesibles, conocimicntos pertinentes ¢ indispen-
sables para el ambiente; ¢sto puede servir con el
fin de cantemplar al sistema con fas
especificaciones del mismo, cnotras palabras, con
una descripeion completa de su wilizacion,
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Fig. V.5. Simutacién de un proceso por medio de un modclo.

Expenmentacion

Ragresentacon

Fig. V.6, Simulacién de un proceso por medio de un prototipo
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Por medio de la exteriorizacion de los re-
querd del sistema i do, es posible
obtener un alto poder de verificacion de la
adecuacion entre los requerimicntos y la solucién,
Este acercamicnto cs ciertamente seguro, pera es
¢l més costoso por lo que puede ser usado para
proycectos criticos a gran escala.

3 ATeenologia prara Requerimientos Ingenderiles de
Slsteness Industriudes.

La tecnologfa adaptada a la cspecificacién de
sistemas industriales dete soportar los re-
querimientos de actividades de los procesos, para
lo cual se requicre:

1. Lapercepei6n debeser guiada ysistematizada
requiricndo un método de andlisis de problemas
que motivey racionalice la comunicacién entre los
participantes.

2. La reg debe ser Esta
requiere de una descripcién narrativa previendo
conceptos bisicos capaces de describir los aspec-
tos estructural y funcional, El lenguaje debe scr,
si es posible grafico.

3. Simulacién, Dcbe ser soportada con he-
rramicntas de modelado.

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

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

1. La teorfa de sistemas, la cual provee un
andlisis metodolégico y un marco de referencia
para la representacién de un sistema acorde a un
modelo general.

2. La teoria de autdémata, la cual provee un
marco de referencia formal para la repre-
sentaci6n de operaciones secuenciales, Esto es un
medio interesante para descripeidn de compor-
tamienlos.

3. Lengujes de alto nivel como el SMALLTALK
para el modelado o prototipo.
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4. Herramientas que permitan 1a produccién de
especificaciones cjecutables.

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

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

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

En la mayoria de los casos s¢ necesita de un
sistema que contemple dos o tres aiveles de ac-
lividades:

1. Los que requicren una respuesta inmediata,
ya sea por una persona o por un actvador,

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

3. Trabajos que no requicren esa respuesta in-
mediata pucsto que cl factor ticmpo no es impor-
tante.

Una vez que se tiene un sistema computarizado
es dc gran ayuda almacenar rdpidamente hechos
que ocurran durante los procesos que se estén
controlando, con 1a finalidad de analizar estos
datos, puesto que servirdn para determinar ta
acci6n a tomar. Lo anterior serfa muy complejossi
no s¢ contara con un procesamicnto de datos
como ¢! ofrecido por la computadora.

Bisicamentc existentres categorfas de registros;
Ins relacionados con cada peticién, los relativos a
cada empleado que trabaja cn una petici6n y los
registros de cada miquina o centro de trabajo.

Actualmentc sc ticnen tres formas de capturar
cslas peticiones; una es a través de una terminal
en linca, otra por medio de trabajos en cola, en
la que s6lo sc almacenan las peticiones. y por
@ltimo la captura manual que la realiza el encar-
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gado. Lo anterior depende bisicamente de la
prioridad de las actividades.

Elmétodo mas eficiente de recibir las peticiones
es a través de terminales en linca puesto que
permite una reaccion réipida del “status” de la
misma, asf como momentos criticos dentro de los
procesos a controlar y atender a aquella peticion
que requiera scr procesada con mayor prioridad.

Otrofactor importante es 1a precision con la cual
los datos son recibidos de fa planta. Las ter-
minales en linca ticnen la ventaja de detectar los
crrores de entrada cudndo y donde éstos ocurren.

En la misma forma en que son capturados los
dalos, se requicre procesar los mismos, 6sto cs,
tomar acciones que dependerdn de ciertas
prioridades y de la forma en que scan capturados
los datos. Dichas acciones a tomar, deben estar
basadas en estimacioncs de ticmpos necesarios
para completar varias opcraciones. Esto se deriva
delosticmpos estandar que las fabricas han usado
antes de fa era de las computadoras,

Si ¢s posible obtener una secucncia de acciones
tomadas de la operacién actual del proceso a
controlar, ¢s también posible realizar predic-
ciones en base a condiciones hipotéticas respecto
al comportamicnto del mismo.

La programacién en ticmpo real pucde ateader
situaciones que requicren ser vigiladas constante-
mente, pucden ser programadas de tal forma que
nada cs olvidado, las situaciones de urgencia ylas
peticiones puedan ser recibidas con la atencién
debida. Esto contintia permanentemente durante
perfodos de méxima actividad yen caso de cambio
de personal.

La flexibilidad es un factor de gran relevancia
dentro de un sistema cn tiempo real, ya que los
itinerarios cambiardn dependicndo del avance
tecnoalbgico dentro de la industria o para mejoras
del sistema. Esto es, cl sistema se debe ir ajustan-
do conti alas necesidades del ambi
de operacidn.

Las ventajas que se tendrdn cn una cmpresa
implementando un sistema cn linca son:

1. Incrementa la eficicacia dela planta, asi como
la utilizaci6n de maquinas y otras facilidades.

2. Reducird ¢l capital asociada al trabajo en
proceso.

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

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

S. Ayuda a reducir costos al ser ligado a un
sistema de costos. Manticne ¢l control hora tras
hora sobre los costos de produccion.

6. Reduce ¢l trabajo de rutina cn la planta y en
¢l centro de control. Ahorra tiempo de staff de
oficina, despachadores, y trabajadores.

7. No hay instrucciones olvidadas. Los clemen-
tos manticnen su prioridad correcta a través de
todos las operaciones. Son implementadas co-
srectamente las politicas de mantenimiento.

8. Ayuda a disminuis ticmpos de entrega.

9. Ayuda cn la administracién al conocer en
cualquicr momento el estado de las 6rdenes, en la
posibilidad de prevenir ordences adicionales, o en
cl cumplimicato de las entregas establecidas.

10. Las personas encargadas de los procesos
pueden disponer de més ticmpo para
entrenamicato y supernision.

11. Pecvee situaciones de emergencia,

. VSSOFTWARE EN LINEA PARA
COMPUTADORAS PERSONALES.

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

Por parte de sofllware existen sislemas
operativos que ofrecen ventujas para desarrollar
cstos sistemas, asl como lenguajes de
programacion de allo nivel que sirven como he-
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rramicnta para resolver satisfactoriamente
problemas de control en linca.

Lossi operativos mas conocidos para este
tipo de computadoras son MS-DOS y UNIX,
posteriormente s describirin a mas detalle las
caracterfsticas de cada uno de ellos.

En cuestién de hardware existen una gran can-
tidad de periféricos y tarjetas de propésito
especilico, dependicndo de las aplicaci que
se descen desarrollar.

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

El sistcma operativo de una computadora es la
parte menos glamorosa, pero mas vital de su
soltware, esecialmente en la industria y en
aplicaciones de control de procesos, Esto se debe
a que ¢l sisterna operativo determina que tan
répido pucde responder una computadora a ocu-
reencias de cventos en tiempo,

El sistcma operativo que se usa con microcom-
putadoras cumple la misma funcién que su

ival en las putadoras, dichas
caracter(sticas s¢ descubricron cn puntos
anteriores a cste subtema, Estos sistcmas
operativos se basan en los principios TOS (Tape
operaling system) y el DOS (Diskette operating
system).

4

Como se dijo anteriormente los dos sistemas
operativos para computadoras personales com-
patibles con 1BM mas conocidos son MS-DOS o
PC-DOS desarroliado por Microsoft Corporation
y UNIX, producido por los laboratorios Bell de
AT&T. Actualmente el sistema operative UNIX
para computadoras personales modelos 286 y 386
mas usado es SCO-XENIX, el cual s¢ apega com-
pletamente a los estdndares establecidos por
AT&T, cl cual fue desarrollado por la compafiia
Santa Cruz.

V5.1.1 Caracterfsticns de MS-DOS.

Aunque PC-DOS (y versioncs MS-DOS) cs
dominante, ticne muchas limitantes en ¢f uso in-
dustrial, puesto que su arquitectura no fuc
discfiada para atender este tipo de aplicaciones.
Por cjemplo debido a que las microcomputadoras
persanales solo cuentan con un microprocesador
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y este tipo de méquinas sc utilizarfan para gran
varicdad de aplicaciones pere con solo un usuario
alavez.

Estos equipos podrfan ser mancjados en forma
natural por varios usuarios, si y solo si ¢l sistema
operativo cuenta con técnicas de
multiporgramaci6n, pere DOS no ticne dichas
caracterfsticas.

Estas limitaciones son de gran importancia en
los programas de aplicacién que cjeculan un
trabajo de monitorco en linea, puesto que no
deben de quedarse en instrucciones ciclicas por
ninguna razén. Por cjemplo, si desea estar
monitoreando cuatro entradas de temperatura, el
programador debe permitir que ¢l programa cap-
ture estas lecturas durantc una operacion
repetitiva cuando esten cambiando dichas
seiales,

La tercera limilante consiste en que MS-DOS
1o pucde mancjar mas de 640 Kbytes de memoria
de accesoalcatorio en forma natural, En cltiempo
que PC-DOS fue creado, esto debib ser una
enorme cantidad de memoria. Hoy cn dia, la
mayorfa dc las aplicaciones requicren de esta cane
tidad de memoria y mucho mds, Ante esta
liniitante, actualmente se cuenta con memoria ex-
tendida, con lo cual una computadora personal
tipo AT pucde aumentar su memoria de acceso
alcatorio, con drivers especiales para versiones
avanzadas de MS-DOS.

El dominio de PC-DOS y sus limitaciones cre6
problemas para aquellos vendedores que querfan
ofrecer productos basados en IBM PC y com-
patibles. Ning@in vendedor intcligentc, pucde
pasar por alto el desarrollar aplicaciones en PC's,
aunque esta tenga sus limitantes. Lo anterior ha
dado como resultado algunas estimaciones in-
geniosas para cl uso de computadoras personales
como unaherramienta en lamedicién y control de
Procesos.

V5.2, Mancfadores de Dispositivos.

Con ¢l fin de soportar sus productos en ¢l drea
dc adquisicion de datos, IBM usa sus con-
troladores de dispositivos (El cual ha sido parte
dc PC-DOS desde la version 2.0). Un control de
un dispositivo, ¢s un programa hecho con PC-
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El manejador es cargado durante la secuencia
de encendido det comando de archive CON-
FIG.SYS, el cual es otra caracteristica estdndar de
PC-LUS. Una vez instalado cn fa memoria, cl
mancjador vicne a ser una extension del Sistema
Operativo. Los programas que hacen llamadas
dentro det mancjador pasan argumentos y direc-
cionesaldrea de lecturay escritura. El mancjador
controla cl ticmpo necesario para cjecutar ins-
trucciones de entrada/salida, y pone todos los
datos de entrada cn localidades de memoria ac-
cesibles para llamadas al programa.

Un mancjador de dispositivos desde luego que
no cs una adicién de multitarcas o multiprocesos
de PC-DOS. La flamada al programa debe
detencerse hasta que ¢! mancjador regrese con los
datos o termine una funcién de salida.

Por otro 1ado, IBM PC tienc otra limilante con
respecto al nmero de interrupciones, pero con-
templa una interface de software estandar para
interrupciones compartidas. Esto permite
hardware cxicerno, tales como tarjetas de
adquisicién de datos.

V5.13 Ventajas.

1. El costo cs un factor muy importante, MS-
DOS es un sistema operativo accesible y con el
que la mayorfa de Jos proveedores de com-
putadoras personales compatibles con 1BM
cntregan sus cquipos.

2. El nomero de lenguajes de programacion y
compiladores para los mismos ¢s muy variado,
ademés de que cuenta con herramientas para el
desarrollo de sistemas ¢n linea.

3. Las computadoras personales son sislemas
abiertos a los cuales s les puede afadir hardware
comprado o diseniado por uno mismo, MS_DOS
permite lener contacto con este tipo de hardware
tambi¢n,

4. Adems cxiste una gran variedad de paquetces
en diversas drcas de negocios, por cjemplo la
administracion, dibujo, dischio grifico entre otros,
y dichos paquetes estan desarrollados para correr
bajo el sistema operativo MS-DOS.

A4

V5.2 Sistema Operativo UNIX.

Como s¢ dijo anteriormente UNIX fué desarro-
Yado ¢n los laboratorios de AT&T, como un sis-
tema operativo mulliusuario y multiproceso,
dicho sistema operativo se encuentra disponible
en un amplio ndmero d¢ computadoras, entre
estas se encuentra la computadora personal com-
patible a IBM modelos 286 en adelante, Como un
sistema multiusuario que corre en hardware avan-
zado, UNIX provee un ambiente de computo
poderoso, cn ¢l cual varios usuarios pueden
trabajar productivamente. UNEX tiene varios
facitidades dehido al mancjo esténdar de ar-
chivos, spooling de impresora, comunicaciones,
procesos en cola y su administrador del sistema,

Aunado a cslos servicios s¢ puede extender por
medio de una red local a varios usuarios que
ticnen el mismo sistema operativo, ¢ inclusive
pucde conectarse a equipos mainframes por
medios de TCPAIP.

V52.1 entajas.

£l sistema operativo se ha convertido en un
esténdar dentro de la industria de sistemas multi-
usuarios en computadoras, debido alos siguientes
factores:

1, Portabilidad.- Una de los mayores beneficios
que ofrece UNIX es la portabilidad de las
aplicaciones desarrolladas en sus cquipos, UNIX
pude ser instalado ¢n un némero muy variado de
arquitecturas de hardware, UNIX pude ser car-
gada cr. sistemas basados ¢n el microprocesador
intel 8086, 80284 y 80386, pero también pude ser
cargada en cquipos disciaados con ¢l
microprocesador 63000, 65020 y 68030, ast como
cn sistemas que uscn microprocesadores
propictarios (caso dc ATET).

La portabilidad hace que UNIX sea una
plataforma atractiva para aplicaciones multi-
usuarios. Al mismo ticmpo en que fa teenologfa
de hardware continga incrementdndose, las
aplicaciones puceden ser trasladadas facilmente a
nueves y mejores cquipos de hardware,

2. Aplicaciones multiusuarios.-El nimero de
aplicaciones desarrolladas bajo el sistema
operativo UNIX ¢s menor a las que cxisten para



2. Aplicacioncs multiusuarios.-El ntmero de
aplicaciones desarrolladas bajo el sistema
operative UNIX cs menor a las que existen para
MS-DOS, no obslanlc cse ndmero se estd in-
cr ifi Hoy en dia se
cucnta con uphcacmncs multiusuarios como
mancjadores de bases de datos, por cjemplo
Oracle ¢ Informix.

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

3. Manejador de archivos.- UNIX soporta al
igual que DOS un sistcma de archivos jerdrquico.
Cada usuario tiene su propio dircctorio cn cl
sistcma de archivos, pero pude accesar archivos
de cualquier otro lado del sistema.

La seguridad de los archivos ¢s un factor impor-
tante en un ambiente multiusvarios, Cada usuario
se encucntra dado de alta con un identificador
tnico. Los usuarios pucden especificar los
atributos dc los archives propios, con lo que se
determina quicn pude accesar y modificar los
mismos.

4, Servicios de impresion.- UNIX provee up
spooler de impresién , que consta de un programa
que permite que todos los usuarios compartan
una o varias impresoras. Un spooler mantienc la
pista de los requerimientos y envia los trabajos a
la impresora ¢n base a las pciicinncs, esto es las
entradas y las salidas. Un usuario pudc hacer un

requer dei i6n en cualquier momen-
to, ain cuando la lmprcsora se encucalre
£ Los requerimi son almac cn

una cola de cspera y procesados en funcién de la
disponibilidad dc 1a impresora,

5.C iones.- Otra de las co
que ofrece es ¢l ambiente de comunicaciones y
redes. Aun co sus principios UNIX ha provisto
utilerfas esténdar para un ‘correo clectrénico,
login o alta del sistema remoto, transfereacia y
comandos de ¢jecucibn remotos.

Una de las facilidades de comunicaciones de
UNIX ¢s el UUCP (Copiado UNIX a UNIX), el
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cual establece un almacenamiento y transmisi6n
redes de sistema UNIX,

E! correo clectrénico es uno de los beneficios
mas visibles de un sistema multivsuario,

6. Ambicnte multiprocesamicnto.- UNIX tieae
la capacidad natural de manejar el tiempo de
procesador, con lo que pucde multiplicar tareas
quesc cjccuten al mismatiempo, todo esto lohace
por medio de la téenica de tiempo compartido,
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DISENO DEL SIMULADOR DE PROCESOS INDUSTRIALES.

VL1 INTRODUCCION,

Con base en las visitas realizadas a diferentes
industrias especializadas en ¢l 4rea de control,
ubicadas en nuestro pafs, se detectaron tres for-
mas bisicas de control de lincas de produccién,
sicndo estas:

- Manuales
- Semiautomdticas
- Automdticas

De acuerdo a lo cxpuesto en ¢l capftulo 11, en
donde se hace referencia a la identificacion de
pardmetros susceptibles de controlar en un
proceso industrial; se presenta, mediante tablas,
cltipo de variable y ¢l esquema de control tipico
utilizado en diferentes industrias, A partir de cste
andlisis, se puede inferir que la industria en
Méxice cuenta con sistemas de control manuales
con tendencia a ser scmiautomaticos; sin embar-
80, los equipos que sc utilizan en muchos casos
son anliguos y, ¢n ocasiones, obsolctos.

Lo anterior hace surgir 1a necesidad de automa-
tizar, al méximo posible, Ja mayoria de los
esquemas de control a utilizar en una planta in.
dustrial. En referencia a este particular, surgio la
idea de estudiar a fondo ese problema que sc vive
en la industria mexicana, ya que en la actualidad
el pafs cucnta con los elementos de software y
hardware avanzados vigentes a nivel mundial,
sicndo los mismos con los que se podrfa dar
soluci6n a estaimperiosa necesidad de un control
industrial altamente automatizado.

Es importantc analizar las causas que provocan
esta necesidad, csto es, cvaluar econbmica y
pallti ¢ las ¢ ias que implica im-
plantar sistemas autométicos cn la industria
mexicana.

Ahora bien, en ¢l presente capftulo sc expone cl
proceso seguido para cfectuar cl disedo de un
Sistema Simulador de Control de Precesos In-
dustriales. En este caso sc menciona, como prin-
cipal objetivo, una alternativa para la
automatizacion de industrias por medio de una
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computadora personal compatible con 1BM; con-
viene aclarar que durante este proceso de disefio
sc considcraron cierlos aspectos cconbmicos y
politicos seguidos por algunas de las principales
compaifas del frea.

V1.2 DESCRIPCION DEL SIMULADOR.

Como primer punto en ¢l desarrollo para ¢l
discfio del simulador, se presenta ¢l andlisis de
requerimicntos.

V1.1 Andlisis de Requerimlentos,

Puesto que el simulador a realizar hace un uso
intensivo dc la arquitectura integral de una
microcomputadora personal, y considerando las
ventajas expuestas en los capitulos 1I y V con
respecto al hardware y software de la misma; se
realizé un andlisis de los requerimicntos
necesarios para implantar ¢l Simulador de
Procesos Industriales en colaboracién con la PC.

A partir de 1a informacidn obtenida mediante el
anélisis anterior y, si sc alicnden  las
caracterfsticas de operacion de  equipos de
cémputo ubicados en un ambicnte industrial, con
esto se lega a los siguientes requerimicntos
minimos:

L, Interfase Entrada/Salida,

2, Sistema Digital de Procesamiento.

3, Elementos Transductores Electrénicos,
4. Administrador de Recursos del Sistema
Digital de Procesamicnto.

5, Lenguaje Estructurado de
Programaci6n para cl desarrollo del
Software del Sistema Digital de
Procesamicato,

En los siguicntes parrafos se clarifica la razén
por fa cual existe fa nccesidad de incluir todos y
cada uno de los requeri aqui pl J
En adicién a lo anterior, s¢ comentan las
relaciones existentes entre cllos.
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En lo que sc refiere a la interfase de
cntrada’salida, csta s necesaria a fin de recopilar
v registrar los datos de entrada, en una forma
adecuada parasu procesamiento; asimismo dicha
interfase proporcionard cicrtas seiales de salida.
Lo anterior involuera necesariamente el uso de un
sistema de procesamiento de Jos datos, el cual
puede ser de naturaleza analégica o digital. Cabe
mencionar que, en contraposicion a los sistemas
analdgicos, los sistemas digitales ofrecen las
siguientes venlajas: menores costos y mayor
flexibilidad en sistemas de c6mputo en términos
del volumen de datos a procesar; existencia de
técnicas avanzadas para el disciio de sistemas;
mayor precisién computacional y menores costos
de expansién, entre otros.

For otra parte, dado que se requiere establecer
el contacto fisico entre el equipo de cémputo y las
sciiales a controlar, es necesario utilizar ahora
otra interfase digital que cnlace tanto a la com-
putadora, como a los diversos transductores
clectrénicos, mismos que constituyen los elemen-
tos inicialesy finales de control. Convicne resaltar
que la importancia de los transductores radica en
cl hecho de que estos proporcionan ua punto de
contacto, entre el medio ambicnte exterior del
proceso a controlar y ¢l medio interior de
procesamicnta,

Hasta ahora han sido analizados aspectos de
tipo fisico, sin embargo, a fin de poder cstablecer

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

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

La eleccitn del mismo cs relevante, puesto que
para un mismo sistema digital de procesamiento
pucden existir varios sistemas operativos, diferen-
tes todos cllos entre si. Una vez scleecionado
dicho administrador, podrd cvaluarse cl lenguaje
de programacion adecuado a las necesidades
especificas del sistema a desarrollar, pucsto que
cl conjunto de lenguajes disponibles depende
dircctamente del sistema operativo a utilizar, En
términos generales, se recomienda el empleo de
lenguajes de alto nivel orientados a soportar la
programacién estructurada, y que a su vez
faciliten el acceso dirccto al hardware.

V122 Descrip6n td Simulador de Control de
Procesos Industriales.

El Simulador de Control de Procesos In-
dustriales genera un medio ambignte similar al de
ciertas etapas de un proceso industrial, con la
finalidad de controlarlo mediante una com-
putadora personal compatible a I1BM.

Este proyecto sc encuentra integrado por las
partes que se muestran en fa figura VL1

/

Simulador de

/ Computadora Personal

Control de
Procesos
Industriales

Tarjeta de Adquisicion

de Datos

Software

Fig. VL1 Elementos Constitutivos de Simulador.
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Como cs facil de suponcr, estos tres elementos
s¢ interrelacionan fatimamente entre sf a fin de
conformar ¢l Sistema Simulador de Control de
Procesos Industriales (SCPI-PC).

Aliguat que todo sistema, en este caso se tiene
un conjunto de variables de entrada relacionadas
con un conjunto de variables de salida, de acuerdo
a cierlos algorilmos preestablecidos. A fin de
complementar este concepto, la figura V1.2
muestra un diagrama a bloques general del
Simulador,

Disedo de! Simulador de Procesas Industriates.

putadoras personales compatibles con IBM PC
(version AT), debido a su bajo costo y a las
facilidades de hardware y software que ofrecen al
ser sistemas susceptibles de expanderse.

Actualmente existe un tipo de microcom-
putadora personal con caracterfsticas par-
ticulares para poder resistir un medio ambiente
rudo, es decir, cuentan con teclado especial,
mismo que en algunas ocasiones ¢s de membrana;
adicionalmente se cucnta con una unidad de
desplicgue para monitoreo industrialy, en ciertos
casos, existe un chasis especial acorde a fas

) —
Corver- Comver-
fidor Mondor tidor
y Anaitr
] —
Entradas geo A
Analégicas .
deDasy Dgtal
 deco. e
v
.
‘
'
o
'
]
. BMPC
€ -
n
1 3
'
.
d
Entindes *
Oighaies y
Teclaso

Fig. V1.2 Diagrama de Blogues General del Simulador.

Ahora bien, convicne recordar que en los
capitulos HT y V sc exponen las veatajas y desven-
tajas en ¢l uso de diferentes sistemas digitales de
compute; eligiéndose, como punte de partida,
para ol desarrollo de este progecto a las com-

especilicaciones estipuladas por diversas
asociaciones téenicas para este lipo de ambicntes.

La confliguracion minima requerida para el buen
funcionamicnto del sistema es la siguiente:
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640 KBytes de memoria RAM,

1 unidad de disco flexible de S °, con den-
sidad de grabacién de 40 TPJ, equivalentes
2360 KBytes,

1 unidad de disco duro de 20 MBytes.

1 unidad de desplieguc tipo EGA o
VGA, debido af uso de gréficos.
Frecuencia de operaci6n def sistema igual
a8 MHz

Cabe mencionar que la interfase requerida para
este proyecto fue disciada cxpresamente para el
mismo, apegd a necesidad ficas, lo
cual ayuda a reducir la dependencia tccnolngca
en ciertas areas de la ingenicrfa bésica.

Adicionalmente ala configuracién descrita para
la computadora personal, la interfasc disciiada
consiste, propiamente hablando, en unatarjeta de
adquisici6n de datos, misma que permite
recopilar y registrar los datos obtenidos del
mundo exterior en una forma adecuada para s
procesamicnto. Por otra parte, dicha tarjeta se
puede considerar como un periférico més del sis-

tema de computo, el cual se conecta directamente
a las ranuras de expansion de! mismo, haciendo
uso de las sefiales que ahf se presentan.

Convicne aclarar que si bien han sido expuestos
algunos conceptos referentes a diversos clemen-
tos transductorcs, estos no forman parte del sis-
tema que sc presenta. Sin embargo, las sehales
que los caracterizan deben ser tomadas en cuen-
ta, en particular los niveles de las mismas, los
cuales son requeridos para la tarjeta de
adquisicién de datos.

Al analizar los requerimientos de tipo 16gico
dentro del sistema, y basados en cl capftulo V, en
donde s expusieron los sistemas operativos que
existen actualmente para computadoras per-
sonales compatibles con 1BM PC; podemos dis-
tinguir para esta aplicacién a los sistemas
MS-DOS y UNIX. A continuacién sc cxponc una
tabla comparativa dondc se muestran las
caracterfsticas principales de dichos sistemas
operativos,

q
UNIX oS
cOSTO Blevadoy depende Viene incluldo en
del hardware 1a compra del equipo
Solo lo manejan
algunas ngl iss Cualquler proveedor
ADQUISICION como SCO 0 ATAT y de software para PC
sus versiones la distribuye
depanden del
modelo del squipa
tid
sore | Semcunitioiuto | gl
creado heramientas
COMERCIAL fechas empleza a de desarrollo as
tener suge como paguetes para
PC
Es una caracler stica Sa debo comprar por
”gg'sge So S0 olser separado una 1¢d
muitiusuaiio local por NO sar
multiysusrio

Tabla VL1 Evaluacién del $.0. para ¢l SCPI-PC.
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Como s¢ desprende de 1a informacion que se
presentd cn la tabla anterior, ¢l costo v la
adquisicién del sistema operativo, asi como I
cantidad del software comercial existente al-
rededor del mismo, constituyen fos elementos
decisivos para la eleccidn del sistema operativo a
emplear, Lo anterior conduce inmediatamente a
optar por MS-DOS y compatibles ¢n cuanto a lo
que se refiere al administrador general de recur-
508,

En cuanto a fa cleccion de! leaguaje de
programacian, y como ya se ha mencionado, ¢s
conveniente que se utilice unlenguaje Je alto nivel
estructurado, mismo que cucate con lbrerfas
adecuadas para sostener una relacion pertinente
entre los ambientes propios det hardware y dei
software, Cabe mencionar que la presencia de un
lenguaje estructurado en un ambiente de
programacién, permite (encr un desarrollo
modular y ordenado, Aunado a cstas ventajas, se
presenta un ficil mantenimicnto de los sistemas
desarrollados bajo estas caracteristicas.

Durante la evaluacion de lenguajus de
programacion de alto nivel, existen dos que
ofrecen las caracteristicas antes mencionadas;
dichos lenguajes son: "C” y *Pascal”. Respecto al
lenguaje "C” se pucde afirmar que es estruc-
turado y cuenta con librerfas poderosas cn el ac-
ces0 de hardware. Sin embargo, presenta ciertas
limitaciones en lo que se refiere a sus librerfas
correspondicnies a software; en particular aquel-
las utilerias que se relacionan con el acceso a
video, mismas que pueden ser consideradas como
lainterfase al usuario final,

Por otra parte, el lenguaje “Pascal” ofrece gran
cantidad de librerfas para el acceso al hardwarc,
asf como un adecuado volumen de librerfas para
¢l software; dichas utilerias van desde rutinas de
acceso al teclado, pasando por manejadores de
memoria, legando hasta rutinas de acceso lanto a
archivos como al videa, Con base ¢n lo anterior,
se puede lograr ¢l desarrollo de sistemas
amigables al usuario final. Ahora bien, a partir de
fas caracteristicas antes mencionadas para un len-
guaje de programacidn, se cligid a “Pascal” coma
elmedioidanco de programacion para el Sistema
Simulador de Control de Pracesos Industriales.
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VI ESTRATEGIA DE DISENO

Antes de analizar diferentes téenicas para ¢l
desarrollo  de  sistemas basados  en
microprocesadores, convicne definir una
estrategia a seguit en la fase de disefio, o cual
facilita el lograr un diseo sistemico. La figura
V1.3 muestra un disgrama de flujo general donde
se plasman los principales conceptos que inter-
vienen ¢n el desarrollo du esta clase de sistemas,
considerando que es igualmente aplicable a
cualquicra de Tas téenicas que se mencionan a
continuacion.

Por otra parte, dentro del discio de sistemas
basados  en  microprocesadores o
micracontroladores, existen bisicamente tres
niveles de desarrollo. EN primer nivel, que es el
mis general, consiste en que una vez definido un
problema por resolver, se busca cn ¢l mercado un
dispositivo comercial que satisfaga globalmente
las necesidades planteadas.

El segundo nivel consiste en ¢l empleo de
médulos [uncionales especializados, come
podrian serlo bloques de ROM, RAM, Sccuen-
ciadores, Microprocesadores, elc., sin lomar en
cuenta los circuitos basices como compucrtas,
inversores, ctc.. Esto sc debe a que se considera
que dichos clementos  son micmbros de las
logicas de decodificacion y comunicacion que
unen a los diverses médulos operativos,

Por dltimo, ¢l tereer nivel de desarrollo para el
disefio sistémico en clectrénica, consiste cn la
implantacién de médulos elaborados exprofesa
pera una cicrta aplicacion personalizady al
problema que se pretende resolver,

Al momento de llegar al tereer nivel, consiene
la utilizacién de fa téenica conocida como TOP.
DOWN, 1a cual ofrece entre sus ventajas ¢l
hecho de poder ser utilizada indistintamente
tanto para el hardware como para el softwarc,
abteniéndose en ambos casos un disciio modular
y regular. La figura VL4 Hlostra el grado de
refacion que se logra, mediante L aplicacion de
csta téenica, entre el hardware v ol sottware del
sistema,

Como se desprende de Lo anterior, T secuclu a
seguir mediante esta téenica comprende fun-
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( Especificacion )

Formulacién
del
Sistema

olucion
por medio Otras
deuna Soluciones
PC
Configuracion
del Sistema
/ y Hardware \\
Disefio y Fallas Disefio y
prusbas de ~ v pruebas de
Software v Hardware
\ Pruebas del /
Sistema

T

Sisterna Final

Fig. V1.3 Diagrama d¢ Flujo General de Discfio.
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HARDWARE SOFTWARE
PLANTEAMIENTO PLANTEAMIENTO
DE LAS DELAS
ESPECIFICACIONES ESPECIFICACIONES
PARTICION DEL PARTICION
SISTEMA EN DEL ALGORITMO
BLOQUES EN MACROS
[SETECCIONDETA ] [T SELECCION |
FAMILIA DE DEL LENGUAJE OE
COMPONENTES ' PROGRAMACION
DIAGRAMA DE . PARTICION DEL
BLOQUE DE SISTEMA EN
CADA MODULO . BLOQUES
SOEC DETAULE DEL
CIRCUITO DE ) ALGORITMO PARA
CADA BLOQUE CADA MODULO
ALAMBRAR Y [ PRUBEADE
PROBAR CADA CADA MODULO
.——-—-.‘—.———-
BLOQUE FUNCIONAL
CONJUNTAR LUS CONJUNTAR
BLOQUES OE MODULOS PARA
CADA MODULO SUBSISTEMAS
CONJUNTAR LOS PRUEBA FORMAGION
MODULOS PARA - DEL g DELSISTEMA
EL SISTEMA SISTEMA COMPLETO
Fig. Vi.4 Técnica de Diseiio TOP-DOWN.
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damentalmente las fases referentes al hardware y
al software por separado; sin embargo, existen
ciertos puntos de concurrencia de estas dos sec-
ciones del sistema a desarrollar. A conlinuacién
scréndescritas en detalle cada una de estas ctapas
por separado indic&ndose, cuando asf convenga,
la liga que existe entre cada una de cllas a fin de
facilitar su tratamiento.

V1.4 DISENO DE HARDWARE

Enlo referente al hardware a emplear, conviene
tener presente los principios de modularidad y
regularidad wtilizados para efectuar el diseio efi-
ciente de un sistema digital. En adicién a cstos
principios, es fitil tencr en cuenta la téenica co-
nocida como TQP-DOWN, desarrollada a fin de
facilitar el disefio de sistemas en general.

Lo anterior conduce a fragmentar el disefio del
Simulador de Control de Procesos Industriales
{SCPI-PC), en los siguicntes subsistemas
operacionales:

Computadora personal,
Tarjeta de adquisicién de datos.
Scnsores y actuadores.

La fasc de disefio de cada uno de estos subsis-
temas serd descrita, con cierto detalle, cn las
proximas sccciones. Sin embargo, cabe aclarar
que en la secuencia de disefio de la tarjeta de

dq de datos sc lan las ctapas
refativas a las l6gicas de decodificacién y
comunicaci6n de direcciones y datos, asf como los
pucrtos anal6gicos y digitales requeridos por cl
sistema para su soportc operalivo.

Al considerar la naturaleza del proyecto a satis-
facer, convicne tener en cuenta que el primer paso
a realizar antes de cflectuar cualquier tipo de
propuesta de discio, seré la revision exhaustiva
del mangjo de lo que se considera ser elniicleodel
sistema, es decir, la computadora personal; dicho
mantjo consiste en el uso eficiente de los diversos
dispositivos periféricos aptos para fa PC, con-
siderando la relacion que guardan entre si los
difercntes componentes modulares.

Una vez que s han efectuado las con-
sideraciones anteriores, procede la claboracion
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del la organizacién general del sistema, misma
que s ve plasmada mediante un diagrama a blo-
ques. A partir de este diagrama es factible ¢l
diseno de la arquitectura interna del sistema,
misma que deberd ser desglorada cn sus diferen-
tes elementos, a fin de analizar las relaciones
fisicas y 16gicas que guardan entre sf los com-
ponentes que intervienen cn la satisfaccion de los
requerimicntos del sistema.

Con base en lo antes expucsto, en la figura V1.2
se¢ muestra un diagrama a bloques de la
organizacion general del Sistema Simulador de
Control de Procesos. Los clementos constitutivos
de cada uno de estos bloques, asi como su fun-
cionamicnto interno, serdn revisados a
continuaci6n.

Computadora Personal IBM PC/AT o compatibles.

Respecto a este clemento conviene remitirse a
los inicios de este mismo capftulo, dondc se plan-
tean los requerimientos del simulador, asf como
las caracteristicas propias de las computadoras
que son aptas para la operacién ded sistema que
sc propone,

Cabe aclarar que en este médulo, que involucra
laPC, nose efectuara el disciio de lamisma puesto
que se considera como un subsistema habilitado
de antcmano y se utiliza como herramicata y
soporte del sistema que se propone, Lo anterior
se afirma debido a que esta computadora es una
herramicnta que permite realizar ¢! software
necesario para su operacién, En adicién a lo
anterior, s¢ considera a fa PC como un subsistema
de soporte que facilita ¢} uso de ciertos recursos
que inherentemente interactdan con clsimulador,
tales como: memoria, mancjadores de puertos
digitales de cntrada/salida, video, teclado
cteétera,

Tarjeta de Adquisicion de Dates.

Una parte esencial del proyccto refercate al
Simulador de Control de Procesos Industriales
(SCPI-PC), es el disciio de una interfasc que sirva
para ¢l eslabonamiento entre las sefiales externas
alequipo de computoy el medio donde se efectiia
el procesamicnto, Esta interfase debe constituirse
ademds, en cl medio que enlace al procesador con
los diversos dispositivos actuadores.



En este caso, el diseiio electronico se basa prin-
cipalmente en la implantacién de una tarjeta de
adquisicion de datos analbgica/digital, misma que
pucda conectarse directamente en las ranuras de
expansién de la computadora personal.

Por otra parte, tanto para ¢l diseto como para
¢! funcionamiento de la tarjeta se utilizan algunas
de las sefiales que ofrecen las ranuras de
expansién, como son: las lineas de direcciones
(A0..A19), datos (DO a D7), lectura y escritura a
puertos (IOR, IOW), habilitacién de direcciones
(AEN) y desde luego las lineas de alimentacién
de +5VDC, -5VDC, +12VDC, -12VDCy
GND; estas fltimas se emplean a fin de

inistrar la i ida por los diver-
sos circuitos integrados que componen a la tar-
jeta. Cabe aclarar que ¢! suministro de los
elementos analégicos se encuentra debidamente
desacoplado de cualquicr tipo de interaccitn con
las fuentes digitales.

A partir  de lo anterior, y de acuerdo a lo
especificado por IBM en su "IBM/PC Technical
Reference Manual', referente al disefio de tar-
jetas prototipo por parte del usuario final, s¢
procedi6 a desarrollar la légica necesaria para
decodificar las direcciones del mapa de puertos
disponibles para ¢l desarrollo de sistemas adapt-
ables a la configuracion del equipo de compuio
que sc presenta en ¢l momento. En este caso, las
direcciones disponibles de acuerdo a dicho mapa
comprenden de lalocalidad 300H a 31FH, ydela
localidad 330H 2 377H.

Es importantc tomar en cucnta que resulta in-
dispensable limitarse a utilizar estas direcciones,
ya que de lo contrario se pucde interferir con
algtin proceso que sc esté desarrollando enta PC,
como podrian sero ciertas rutinas el sistema
operativo o en s caso, cualquier otro sistema que
utilice los dispositivos integrados en el equipo de
cémputo.

Ahora bien, a fin de completar el disefio de la
tarjeta de adquisicién de datos, ademds de elec-
tuar ladecodificacion de dircecioncs, es necesario
considerar otras seiiales que son proporcionadas
por las ranuras de expansién, como son: AEN,
10W, I0R; dichas sefiales seran descritas a
conlinuacién.
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AEN (Address Enable). Es la sefinl que habilita
las dirceciones usadas por ¢l microprocesador y
otros dispositivos del canal de E/S, para permitir
al DMAC realizar transferencias de datos. Cuan-
do esta sciial estd activa ¢l controlador de DMA
toma el control del bus de ditos, direcciones y los
comandos de lectura y escritura. Cuando esta
sefial estd inactiva, cl microprocesador toma ¢l
control dc las acciones antes descritas. Esta sefial
de habilitacién debe tomarse en cuenta a manera
de prevenir las acciones de transferencia de
informacion realizadas por ¢l DMAC, mismas
que afectan a cualquier otra transferencia que
pudicra efectuarse al misma tiempo. Es impor-
tante tener en cuenta que clusodel DMA(Direct
Memory Access) posee uno de los méis allos
niveles en la jerarquia del manejo de interrup-
ciones de sistemas digitales,

1OR (Input/Output Read). Esta seaal permite
que un dispositivo de E/S deposite los dalos
dentro del bus. Esta accién es realizada por e}
microprocesador o por el controlador de DMA.

10W (Input/Output Write), Esta seiial permite
que un dispositivo de E/S lea los datos que se
encuentren en el bus, y desde lucgo, esta accidnes
realizada por ¢l microprocesador o por cl con-
trolador de DMA.

Dispositives Sensores y Actuadores

Los dispositivos sensores y actuadores, en un
sentido amplio se les califica como transductores,
entendiéndose como dispositivos que traducen la
informacion presente de un tipo de seiial a otro,
adecuando cicrtos fenémenos fisicos.

Generalmente estos dispositivos se localizan cn
fa parte exterior del sistema de adquisicién de
datos, con quien establecen ¢l contacto fisico para
¢l procesamiento de las seiales provenientes de
ellos o para cllos.

Debido a que ¢l objetivo de este proyccto con-
siste en simular ¢l control de algunas ctapas de un
proceso industrial, los disposilivos sensores y ac-
tuadores no forman parte del disedo a desarrollar,
razon por la cual inicamente sc mencionan como
parte integral de la arquitectura del sistema, 4 lin
de presentar cl proyecto de manera completa, y
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DIR DESCRIPCION A0 A8 AT A6 A5 A4 A3 A2 Al AO)AEN I0R 10W
300 ( Lectura PO converl. A/D] 1 1 ¢ o0 0 0 0 O O O j0 O
301 { Lectura Pl convert. A/DI! ¢ 0 0 0 O 0 0 0 1 |0 O
302 | Lectura P2 converl. A/D}1 1 0 O O O O©0 O 1t O (0 0O ¢
303 Lectura P3 convert. A/D{1 1t 0 O 0 O O 0 1 1 |0 O
304 Leclura P4 converl. A/DJ1 1 0 O O O O ! O O |O O ¢
305 | Lectura P5 convert. A/D} | {1 0 0 0 0o 0 1t 0 110 0O
306 Leclura P converl. A/B/1 1 0 O 0 O 0 1 1 O jO O ¢
307 Lectura P7 convert. A/D{1 ¢ 0. 0 O O 0 1 1 1 {0 0 ¢
310| Escritura POconv. D/Af1 1 0 O 0 1 0 0 0 O [0 1 O
31| Escrilura Plconv. D/Af? 1 0 0 0 t 0 0 O 1 {0 1 O
312 Escritura P2conv, D/AJ1 1 0 O 0 '1'-0 0 4 0-10 10
313 | Escrilura PBconv. D/A}Y ¢ 0 O 0 t 0 0 1 1 {0 { 0
314 Escrilura P4 conv. D/ZA|1 1 0 6 0 1 0 { 0 0 j0 1 ¢
315 Escrilura PSconv. D/AFL 1 0 O 0 1 0 1 0 1 (0t O
316 Escrilura P6conv. D/AJ1 1 0 O 01 -0 -1 "1- 0 |0 1 ©
317 | Escritura P7 conv. D/A[1 1 0 0 "0 “f¢- 0 1 1 1- 0 1 0
320 Escritura Digital 1 1..0-.0.1..0 .0.0.0..0 [0 t 0
340 Lectura Digital f 1.0 17-0.0.0-0..0.0 0 0 *

Tabla V1.2 Decodificacién de Dirccciones.

desde luego, para tomarlo en cuenta para
posteriores versiones del simulador,

Como se desprende de lo anterior, en este caso
el disciio a cfectuar durante este proyecto sc
reduce, tan solo, al propio de fa tarjeta de
adquisicién de datos, la cual dnicamente con-
templa la interconexion con los demds subsis-
temas mediante ciertos niveles de seiial, Con base
en csta Uliima observaciGn, y rctomando las
limitantes del mapa de puertos, s¢ llega al diseio
delsiguiente modulo que corresponde a la 16gica
de decodificaci6n de la tarjeta en cuestion.

Cabe comentar que ¢n la implantacion de esta
decodificacion se consideraron clementos dis-
cretos tales como compucrtas AND, OR, IN-
VERSORES, BUFFERS Y TRANSCEIVERS;
cuyas cspecificaciones funcionales pueden con-
sultarsc e cl apéndice B.

A cste momento, en lo que respecta a la fase del
diseiio en hardware que se describe, cs necesario
mencionar los niveles de seial que 1a tarjeta es
capaz de mancjar. 8i bicn, cste clemento estd
idcado para poder interactuar con las seiales
provenientes de diversos dispositivos sensores,
tanto digitales como analégicos, es importante




tener en cuenta que existen ciertos intervalos que
acoltan ¢l rango dindmico de varfacién de las
sefiales. En el casode las sefiales analégicas, éstas
deben estar contenidas en el intervalo de voltajes
entre 0y + 5 Vac; respecto a las sefiales digitales,
se debe preservar la compatibilidad con los
niveles estandarizados TTL, es decir Oy +5 Vde,

Cabe aclarar que estos niveles de vollaje son
representativos de cualquier esquema de sen-
sores y actuadores industriales, mismos que
habitualmente se desempeiian en un medio de
potencia mancjando voltajes alrededor de 12Vac;
sin embargo, mediante ciertos circuitos
electrénicos se logra acondicionar estos niveles
de sefial, a fin de mantencrlos en los raugos antes
mencionados,

Como ya se ha cxplicado, la naturaleza del sis-
tema de pr ientoes emi digital;
raz6n por lo cual, al momento de pretender tratar
sefiales de tipo analogico, éstas deben ser con-
vertidas a un esquema digital por medio de un
convertidor analégico/digital. Para los fines que
persigue este proyecto, conviene utilizar el dis-
positivo comercial ADC 0809, cuyas
especificaciones pueden consultarse en el
apéndice B.

Cabe mencionar que el convertidor ADC0309,
posee 8 canales de entrada multiplexados, y la
configuracién utilizada en este disefio es la tipica
que presenta ¢l manual ° Linear®, En términos
generales, este convertidor es utilizado para ja
adquisicién de las sedales analégicas, que se
traducen a digitales, para ser analizadas por un
sistema que cuente con un algoritmo de control.

Una vez que el sistema en consideracién ha
determinado ¢l canjunto de acciones de contro,
cn ocasiones ¢s necesario actuar sobre la variable
que representa al mesurando; por lo cual se re-
quiere transformar cicrtos patrones binarios a
seiiales del tipo analdgico, lo cual sc logra
mediante  un convertidor digital/analégico.
Nuevamente al considerar los fincs que persigue
este proyecto, convienc ulilizar ¢! dispositivo
comercial DACOS00; cuyas especificaciones
también podrén ser consulladas en el apéndice B,
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Aligual que en el caso anterior, la configuracion
utilizada para la conexién del DACOSO) es la
tipica; sin embargo, cabe aclarar que este dis-
positivo cucnta con un solo canal de salida, A
partir de lo anterfor, y considerando Ia tarjeta de
adquisicién de datos, es capaz de intcractuar,
cntre otras cosas, con 8§ sehales analGgicas de E/S,
se hace necesario demultiplexar esa Gnica salida
del dispositivo, con €l proposito de obtener ocho
canales analégicos de salida.

Ahora bien, ¢n el caso de interactuar con vari-
ables de naturaleza digital no es necesario utilizar
ningtin tipo de convertidor, puesto que dichas
sciales dnj quicren ser acondicionad
a los niveles de voltaje mencionados en parrafos
antcriores.

Por otra parle, ¢s interesante reflexionar cn que
lo antes descrito acerca de los transductores
electrénicos comerciales, toma como referencia
¢l hecho de que estos convierten la informaci6n
prescente en diferentes lenémenos fisicos tales
como presion, temperatura, ctc., cn schales
eléctricas, ya scan corricntes o vollajes general-
mente analégicos; con rangos de valores muy
variados. Sin embargo, los sistemas digitales
habitualmente requicren scfiales de voltaje entre
0y +5 volts, por lo que es necesario adeewar las
salidas de los transductores a dicho rango de
valores. Convicne mencionar que s enticnde
como adecuacion de las seiales de los transduc-
tores, el conjuntode procesos a que son somatidas
dichas sedales para ser reconocidas correcta-
mente por tn sistema digital. Entre los procesos
més cmpleados se incluyen la amplificacién o la
atenuacién de la scial, proteccion entre la
entrada y la salida, la excitacion del transductor,
filtrado, aislamiento y compensacion de las
sefiales; aparte de la necesaria conversion de co-
rricate a voltaje, requerida por ciertos transduc-
tores industriales.

En diferentes aplicaciones industriales se re-
quicre que cl sistema esté protegido contra co-
nexiones accidentales de corricnte alterna, Esto
pucde suceder debido a un error de alambradoal
instalar ¢l equipo, por cl contacto entre cables, o
bicn, por una faila cléctrica, Cominmente se
proporciona proteccién a los sistemas hasta 240
Vac.
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Las lineas que postan las sciiales provenientes
de los transductores, 2 menudo contienen seiiales
externas que no representan al fendémeno fisico
que estd sicndo medido. Este tipo de sefiales se
denominan comGnmente como ruido. La
variedad mfs comin de ruido en ambicentes in-
dustriales es del tipo de 60 Hz, siendo su principal
fuente la linca de suministro eléctrico. La
reducci6n de cualquier tipe de ruido se puede
lograr cn general, mediante el empleo de filtros
analégicos, instalados en las lincas o bien,
mediante filtrados digitales durante ¢l

prc de la inf i6n.

En adicién a lo anterior, y como medida ten-
diente a disminuir ¢l posible ruido ambicntal, cl
aislamiento del equipo provee una trayectoria
para que viaje la sciial entre la entrada y la salida
del sistema, sin que exista un contacto galvinico
directo (Se cnliende como contacto galvénico la
uni6n fisica que se puede preseatar catre dos o
mds conductores). Este tipo de proteccion puede
sct necesario cuando se presentan peligrosas ma-
llas de tierra o bien, descargas con voltajes de
modo comtn de varios cientos de volts.

Existen bisicamente tres técnicas diferentes
para cfectuar ¢l aislamicnto del sistema, Estas
técnicas emplean ya sea médulos magnéticos en
forma lineal (transformadores), métodos
optoelcctrénicos o bicn capacitores voldtiles, La
seleccién de la técnica a utilizar, depende
estrechamente de ta aplicacién a resolver,

Por tltimo, y para concluir con ladescripeion det
disciio del hardware del sistema, baste decir que
la tarjeta de adquisicién de datos aqui desarro-
Ilada se encucnira en pleno funcionamicnto,
Durante el desarrollo tecnolégico de este proyec-
to, se consideré el estudiode diferentes conceptos
y tépicos relacionados con los temas de
simulacién y control industrial; asi como un deta-
llado estudio de las posibles opciones comer-
ciales, mismas que pudicran tender a eliminar la
idea de efcctuar una implantacién clectrénica
dedicada a satisfacer una aplicacién especifica.

Comosedesprende de analizar lo anterior, resta
tratar los aspectos inherentes al discio del
software del simulador, mismos que serdn expues-
tos en las secciones subsccuentes a fa presente.

V1.5 DISENO DE SOFTWARE

Como ya s¢ ha mencionado cn la seccién
referente al andlisis de requerimicntos, es
necesario contar con un soporte logico det sis-
tema, con la idea de que exista un ambicnte in-
tegral del mismo, Lo anterior induce I necesidad
de realizar un detallado  diseio del softwarc a
utilizar.

Entidad Externa

Proceso

Flujo de Datos

T 1amlento de Datos
Fig. VL5 Simbologfa empleada en Diagramas
de Flujo de Datos

En términos generales, sc logra un disciio cfi-
ciente del software mediante ¢l uso de una
melodologia consistente, para lo cual conviene
remitirse a la estrategia seleccionada. Esta
metodologia se encuentra ejemplificada por cl
"Diseiio Estructurado™ chonslanlmC)Ynurd.m
asf como por ¢l "Refinamicnto por Pasos™ de
Wirth, Dicha metodologfa ha sido muy utilizada
para proyectos de pequeda y gran escala en diver-
sas 4reas de aplicacién.




La técnica de diseiio aludida, hace uso de
diagramas de flujo, orientados al mancjo y
transformacién de los datos. Dichos diagramas
reciben comtnmente ¢l nombre de” Diagramas de
Flujo de Datos®, y en cllos se representan los
médulos del sistema, asf como las entidades con
*las que estos se relaciona, por medio de clreulosy
recténgulos respectivamente. El flujo de datos
que cxiste entre los difercntes clementos es rep-
resentado por medio de flechas que indican la

Especificaciones
fisicas y logicas
del sistema

Acluacion hacia
un canal A/D

Lectura de un
canal A/D

SIMULADOR DE

Disefto del Simulador de Procescs Industriales.

direccion del flujo de los mismos. Por otra paste,
los archivos que mancja el sistema, se repre-
sentan grafi en estos di Ji

una simbologia especial, fa cual se ilustra en la
figura VLS,

En lo relativo al software del sistema, éste debe
permitir que la computadora personal controle
algunos par&metros ffsicos (anal6gicos o digi-
tales), mediante ¢l esquema de control l6gico.

TECLADO DE LA
COMPUTADORA
PERSONAL

Caracterislicas

TARJETA DE CONTROL DE fisicas y logi
y légicas
A%%U[l)il]%gN PROCESOS del sislema
INDUSTRIALES

Gralficas de
monitoreo
del sistema

CARACT DEL SISTEMA

CRT

Fig. V1.6 Diagrama de Flujo de Datos del SCPI-PCa Nivel 0.
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Dicho esquema consiste de la simulacion de una
etapa de un proceso industrial, en fa cual existen
sensores y actuadores, que sc eacuentran
relacionados entre s cn base a cierta ogica cs-
tablccida por cf usuario del sistema. Al mismo
ticmpo los sensores y actuadores deben core
responder a [as entradas y salidas analdgicas y
digitales que s¢ encuentran concctadas a fa Tar-
jeta de Adquisicion de Datos. E! proposito del
simulador es permitir al uswario controfar una
ctapa de un proceso industrial mediante una com-
putadora personal.

Comoun primer pasoen cf diseiio, se comenzard
por definir af sistema en funcién de Jas entidades
cxternas al mismo, con las cuales sc refaciona,
paralocualse hacerefercnciaala figura V6 para
su mcjor comprensidn.

Como sc pucde apreciar er: of diagrama de la
figura V1.6, existen tres entidades con las que se
relaciona ¢l SCPI-PC, estas son: el teclado de 1a

Iy a, }a tarjeta de adquisicién de datos y
el monitor tipo CRT (Tubo de Rayos Catédicos).

La primera cntidad con la que tiene relacibn
SCPI-PC ¢s con ¢l teclado, ya que por medio de
&1 se capturan las caracter{sticas [fsicas y logicas
de cada una de las seiiales que se encuentran
conectadas a los puertos de entrada y salida de la
tarjeta de adquisicién de datos. El teclado
también es la cntidad por la cual se introducen al
sistema fas especificaciones de control i6gico de
dependencia eotre las sciiales de E/S de la ctapa
del proceso a eontrolar,

Lasegunda entidad cs la tarjeta de adquisicion
de datos, mediante fa cual el sistematoma lecturas
de las sciales a controlar a través de fos puestos
de entrada dc Ja misma. Una vez realizada csta
accifn y en conjunto con la funcidn de controf
preprogramada cn Ja computadora personal, ¢!
SCPI-PC toma una accion 16gica de control, y cn
caso necesario escribe a un puerto de salida de fa
misma tarjeta.

Par otro lado, ia dlima entidad que se refaciona
con ¢l sistema es cf monitor de la computadora
personal, que por logenesal esdeltipe CRT, Esta
interfase visual del sistema, es Ja que permite cf
despliegue de los datos a simular.
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Siguiendo la estrategia de discfio de software,
ademds de fas entidades, se presentan fos diferens
tes archivos para la toma de decisiones durante ¢
monitoreo, los cuales se generan a partir de fa
captura de las caracteristicas fisicas y logicas de
fas schiales, asf como de fas especificaciones
togicas de depedencia catre cllas.

Una vez establecido ¢l simulador como un sis-
temaque interacciona con entradasy salidas hacia
otros cicmentos que lo componen, sc
particularizard en cada modulo presentado mids
detallad su funci cn la figura

A NA

En términos generales, ¢l software estd in-
tegrado por un mend principal y tres médulos que
son;

1. Configuracién técnica del SCPI-PC.
2, Disciio logico del proceso por ctapas.
3. Monitorco de la ctapa realizada en ¢l
médulo anterior.

En los siguicates parrafos se da una breve
descripeion de cada uno de tos madulos, reforzan-
do la misma por medio de diagramas de flujo de
datos,

Conliguradin Tenica,

Configuraciéntéenica del SCPI-PCo capturade
las caracteefsticas fisicas de fas sehales de entrada
y salida presentes en la tarjeta de adquisicidn de
datos, ver figura VI8,

Las caracteristicas fisicas que se capturan en
este médulo, dependen del tipo de transductos a
configusar; ¢s decir, si se trata de un sensor o de
un actuador, asf como de fa natvraleza def mismo,

Para los actuadores analégicos o digitales, ast
como para os sensorvs digitales es necesario in-
troducir los siguicntes datos representativos de
cada uno de cllos: nombre y canal fisico de
concxién. Sin embarge para los sensores
analdgicos sc requicre de informacion adicional
como ¢s ¢} rango de operacidn del sensor y Jas



unidades de medicion utilizadas (Volts, Ampercs,
Kilogramos, etc).

Distiio logico del proceso por etaps.

Este modulo se apoya en la existencia de un
editor grafico que permite dibujar la etapa del
proceso a controlar, asf como {a captura de las
caracteristicas logicas de las sciales de entrada y
salida y la relacion que debe establecerse entre
cada una de cllas, ver figura V1.9,

El cditor grifico consta de una seric dc fconos
predibujados de los sensores y actuadores mas
comunes cn la industria, ademds de figuras
geométricas, para que ¢l usuario pucda disciar la
ctapa de su proceso a controlar.

Otro componente de este médulo, es ¢l algorit-
mo de control, que esta dado por una tabla de
toma de decisiones la cual contiene bisicamente
los siguicntes datos:

- Nombre l6gico de la sehal.

- Correspondencia del sensor o actuador
(digital o analégico), dado de alta en ct
médulo de configuracién técnica.

- Accibn a seguir dependicndo del estado
del transductor,

Monitoreo de ka etapa realizada en el médulo
anterion.

En este bloque, sc Hevard a cabo la toma de
decisioncs de acuerdo a los datos proporcionados
en los dos mddulos antcriores, mismos que se
encucntran cn sus respectivos archivos, ver figura
VL0,
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CONCLUSIONES.

A partir del advenimicato de las computadoras,
fa simulacion ha sido una de las herramicntas mas
importantes y dtiles para analizar ¢l discio y
operacion de procesos o sistemas complejos.

Como se explicéd en el capitulo de software, la
simulacién es ¢l proceso de diseiar un modelo de
un sistema real, y realizar experimentos con él,
para entender ¢l comportamicnto del sistema o
evaluar varias estrategias (dentro de log limites
impuestos por un criterio o pof un conjunlo de
criterios) para la operacion del mismo, Por lanto,
¢l desarrollo de este proyecto se baso cn la
claboracién de un modelo de hardware y
sollware, para la simulacion de procesos in-
dustriales, que permiticra tener interaccion con
Ias variables del mundo industrial real.

Para poder conocer las necesidades reales de
aulomatizacién de la industria mexicana, fud
necesario realizar visitas a diferentes empresas.
De dicha investigacion pudimos observar que la
mayoria de los procesos involucraban variables a
controlar muy semcjantes, variando los rangos de
operacion dependiendo de los requerimientos de
sus lineas dc produccién. En basc a lo anterior
encontramos cicrtas ctapas [icilmente iden-
tificables cn todo proceso industrial (al-
macenamicnto, procesamicato, transporle). Asf,
emprendimos ¢l desarrollo de un sistema que
demostrara fa factibilidad de controlar procesos
industrialcs, independicntemente de su tipo, por
medio de una computadora I compatibl
con IBM PC.

A fin dc desarrollar un proyecto de csta
naturaleza, se hizo indispensable cl apoyo de con-
ceptos relativos a las industrias, cl control, las
herramientas de desarrollo de soltware, equipo
de computo, clementos de hardware asociados a
la arquitcctura de una computadora personal,
téenicas de diseiio de software y hardware
pecificas, asf como a ¢l transduclores
wiilizados cn Ja industria.

Debido a que f sistema involucra elementos de
control, se estudiaran diferentes opciones, de las
cuales considcramos principalmente los
esquemas de control digital, analogico, y aquetlos
relativos a controladores 16gicos programabl

temas fiexibles y abiertos a diferencia de los
demés, que son utilizados en casos muy
cespecilicos.

Por otro lado, s¢ hizo nccesario realizar unit
cevaluacién del sistema con sespecto ol tiempo de
respucsta deseado. En base alos requerimicntos
planteados para el mismo, s dedujo que ¢l sis-
tema deberia estar en linea, ¥ ser interactivo con
respecto a los pardmetros fisicos a controlur,
puesto que b variacian de éstos ¢n el tiempo no
es critica.

Piczas importantes en este sistemi son las inter-
fases entre el mundo exterior y el sistema digital
de computo, Una de estas piezas se reluciona con
los parametros [(sicos a controlar, esto es, la tar-
jetade adquisicion de datos la cual manejasefales
de naturaleza analégica y digital, tanto de entrada
como de salida, Con respecto a esta interfase, se
tuvicron dos alternativas durante el desarrollo del
proyecto: adquirir a tarjeta o desarroflarla. La
primcra opeidn fué climinada debido al alto costo
de las tarjetas y a su dificil adyisicion cn ¢l
mercado nacional, sin mencionar que el diseito de
fas mismas no s¢ apegaba a las especificacioncs
del proyecto. La segunda alternativa, que fué la
seleccionada, ofrecia la posibilidad de desarrollar
un sistema mas versétil, y cuya implantacién sc
encontraba a nucstro alcance.

La segunda interfase del sisterma es ol sofiware,
¢l cual va dirigido hacia ¢l usuario de dicho sis-
tema. El disciio de esta interfase se basa enla idea
de controlar una sola etapa a la vez, del proceso
en cuestion, debido a que el objetivo delproyeato
fue demostrar la factibilidad de realizar este tipo
de control a través de una computadora personal.
El software desarrollado cumple con los
propésitos antes descritos, y los lincumentos en
que s¢ encuentra fundamentado su diseio per-
miten, a través del uso de otro ipo de herramicn-
las, tanto grificas como de administracion de
recursos, desarroliar un sistema que cubra
necesidades mas sofisticadas.

Cabe mencionar, que una de las limitantes del
proyecto cs 1 etapa de acondicionimicnto de
seiales, va que se espera que en ¢l uso real, la
industria contemple la definicion de los sensores
y actuadercs, de acucrdo a sus propias

Dentro de los cuales seleccionamos los primeros,
debido a que ofrecen la posibilidad de crear sis-

s, y apegdndose a las caracteristicas de
1a tarjeta de adquisicion de datos diseiada,

neee!



Conclusiones

Consideramos que ¢l presente trabajo, cumple
con los objetivos plantcados al inicio de este
proyecto, ya que mediante €1, se puede generar un
prototipade un praceso a controlar por medio de
una microcomputadora personal,

Por otra parte, estamos conscicnes de que,
debido al vertiginoso avance de la electrénica, y
las ciendas de la computacién, y a dos afios de
haber inidado este proyecto, el sistema desarro-
llado no sc encuentra al nivel de la tecnologfa
actual Sincmbargo, es preciso aclarar que laidea
cn la que se fundamenta cl proyecto se encuentra
vigente, y permite la evolucién del sistema de
acuerdoalas tendencias que marca la tecnologfa,
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ARQUITECTURA DE LA COMPUTADORA PERSONALIBM XT

TARJETA DEL SISTEMA

La tarjcta del sisicma (MotherBoard) ¢s el
corazén de una PC, y os indispensable conocer su
funcionamicnto para poder realizar cualquicr in-
terfase con clla. La figura A.1 muestra un
diagrama de bloques de latarjeta, cuyas funciones
principales se describen a continuacion.

MICROPROCESADOR 8088

E18088cs un microprocesador de 16 bits, conun
bus de datos a memoria de 8 bits. Las instruc-
ciones propias del microprocesador pueden
mancjar datas de 16 bits, sin embargo, los datos y
tas instrucciones sc escriben a memoria 8 bitsala
vez. El microprocesador 8088 tienc fa habilidad
de direccionar hasta un megabyte de memoria, ya
sca para contencr datos o programas.

CIRCUITOS DE RELOJ

La Computadora Personal  con
microprocesador 8088, cuenta conunrclojde 4.77
MHz lo que da por resultado un sistema con un
reloj de 210 nanosegundos. La mayoria de los
ciclos de bus constan de 4 ciclos de reloj, por lo
que un ciclo tipico de memoria, requicre de 840
nanosegundos. Las sciales de ticmpo utilizadas
por el microprocesador, asi como por las diversas
funciones de Ja tarjeta del sistema, son derivadas
deuncristal de cuarzo que oscila a una (recuencia
de 1431818 MHz. La sciial de 1431818 MHzcs
dividida entre 3 por ¢l componcate 8234A, para
obtener fa schal a 4.77 MUz Una seial Je
1.19MHz, resulta de dividis Ja scial original entre
4,y cs utilizada para manejar las entradas al reloj
pata los contadores de ticmpo del sistema,

BUS DEL SISTEMA

Lamayoriadelos componentes funcionates debatarjeta
del sivema, estéin conedados A microprocesador 8188
atravis del bus de sistema, Este bus esta formado por
Yincas de distintos tipos de seialess dates, dirccdones,

contrel, tempa, requerimiento de interrupciones y
control det DMA (Acceso Directo a Memoria). El bus
comivnza en una de lis terminales (pin) del
microprocesador yes conocido comoc! buslocal. A este
bus se cncuentran conectados:

1. Un concctor auxiliar para ¢l coprocesador
numérico 8087
2. Un control de interrupciones de 8 niveles
(8259A)
3. El controlador de bus 8288
4. Circuites demultiplexores y de recarga det
bus.
La salida del controlador del bus y de los cir-
cuitos demultiplexores de! bus local, forman las
sciales bdsicas que representan el bus del sistema.

ROM DEL SISTEMA (Read Only Memory)

Conectada al bus del sistema, s¢ encucntra una ROM
(Memoria de solo Tectura) de 40Kh. La ROM cstd
deendificada de tal manera, que reside en by panc
superior del drea de memoria de 1Mb direccionado por
¢l microprocesador, Las funciones soportadas por ¢
ROM son:

1. Inicializaci6n del sistema
2, Diagnéstico de encendido ¥ revision del
sistcma
3. Determinacién de 1a configuracién det
sistema
4 Mancjo de dispesitivos dec E/S,
cominmente Namado BIOS

(Sistema Bisico de Entrada’ Salida)
S, Cargado delsistemaoperativo desde disco
flexible
6, Patroncs de hits para los primeres 128
caracteres ASCH deun  grupo de 256

MEMORIA RAM (Random Access Memory)

La tarjeta principal del sistema, cstd disenada
de tal forma que se puedan instalar bancos de
memoria con incrementos desde 64 hasta 236Kb.
La memoria RAM reside en of espacio que ¢l
microprocesador 8088 dirceciona, a partir de la
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direccién 00000 y sc exticnde hasta la direccion
QFFFF, asumicndo que se encucntran instalados
64Kb de memoria. Si la memoria instalada, fuera
menor a 64Kb no sc podria instalar memoria
adicional a través de larjetas de expansién de
memoria, ya que ¢l bus del sistema hacia las
ranuras (slots) no estd habilitado para manejar
dirccciones menores a 64Kb. En caso de
pretender instalar tarjetas de expansién de
memoria, sin antes haber instalado los 64Kb de
memoria basicos, la memoria instalada no serfa
continua,

La tarjeta principal del sistema, usa circuitos
integrados (chips) de memoria dindmica de 64 0
256 Kb x 1, con un ticmpo de acceso de 100 a 150

gundos, Estos comy requieren de
tres niveles de alimentacién: +5, -5, +12 Volts.

CONTADOR DE TIEMPO

Pararcalizar las funciones de cronometrfay con-
teo, existe un circuito integrado 8253-5, conectado
albus, Las entradas a este reloj son manejadas por
la seial de un oscilador a 1.19MHz. La salida del
temporizador ¢n su canal 0 estd asociada a la
interrupcién del sistema a nivel 0 y s encuentra
programada para generar una interrupcion cada
54.925 milisegundos (aproximadamente 18.2
veces por segundo). Este temporizador es usado
por las rutinas de E/S del sistema y por ¢l reloj del
mismo, quc manticne lafecha yla horadel dia. La
salida del canal 1 es usada para generar un re-

querimiento al DMA en el canal 0 del misma,
Este requerimicnto se realiza para refrescar fa
memoria dindmica del sistema, al crear un ciclo
in@til de lectura a memoria por cada 72 seiales de
reloj del procesador o cada 15.12 s. La salida del
canal 2 es usada para mancjar cl audiodel sistema.

DMA (Direct Memory Access)

Los disposilivos externos como la unidad de
discos, transmitcn datos cn forma mas rdpida que
1o que el procesador puede mancjar, por loquc la
tarjeta del sistema cuenta con una facilidad para
permitir 1a transmisién directa de datos entre un
dispositivo y la mcmoria, sin involucrar al
microprocesador. Esta funcién sc rcaliza através
del circuita 8237-5, conrolador de DMA. Este
dispositivo soporta transmision de datos entre la
memoria y cuatro adaptadores. Cuando un adap-

tador o dipsositivo desca transmitir informacion,
solicita al 8237-5 lu realizacion de esta fucnion, El
controlador de DMA pide al 8088 dejar libre ¢l
bus del sistema, para tomar conrol sobre &1y
transmitir los datos.

Elcanal 0, de los cuatro conque cuenta el DMA,
esusado pararealizar el refresco de memoria. Los
otros tres canales estdn disponibles en el bus del
sistema a través de las 5 ranuras de expansin
localizadas en la tarjeta principal del sistema.

INTERRUPCIONES

Elmicroprocesador 8088 cuenta con dos fucntes
de interrupciones:mascarables y no mascarables.
Para mancjar mds niveles de interrupciones, se
cuenta con el circuito 8259A, controlador de in-
terrupeiones. Este componente cxpande las in-
terrupeiones mascarables a 8 niveles. El circuito
integrado no sc encuentra conectado al bus del
sistema, sino al bus local. De los ocho niveles de
interrupcién, dos son usados por la tarjeta del
sistema y los scis restantes s¢ encuentran dis-
ponibles en ¢l bus del sistema, pudiéndose
mancjar a través de las ranuras de expansion.

OPERACIONES DEL BUS

Lamayorfa de las aplicaciones que requicren de
inteefase utilizan una de las cinco ranuras de la
tarj=ta principal del sistema (ver figura A.2), para
conectarsc a la PC. Los datos son transmitidos cn
un ciclo que se ha denominado ciclo de bus, Exis-
ten dos clasificaciones de los ciclos de bus: los
mancjados por ¢l procesador 8088 y los
mancjados por ¢l DMA. Cuando el
microprocesador 8088 gencra un ciclo de bus,
mancja el bus del sistema con la dirccci6n de una
localidad de memoria o un puerto de E/S; con-
trola la direccién del flujo de datos y es, ya sea la
fuente o ¢l destino de los datos. Cuando el 8088
mancja al bus, s¢ generan cinco tipos de ciclos det
bus. EI primer tipo es un ciclo de lectura a
memoria. El segundo ¢s un ciclo de escritura a
memoria. El tereer lipo es un ciclo de lectura de
un puerto de £/5. El cuarto es un ciclo de escritura
a un puerto de E/S, en tanto que ¢l quinto tipo cs
un ciclo de reconocimicnto de interrupeion.

La segunda clasificacitn gencral de los ciclos de
bus abarca a aquellos manejados por ¢l con-



trolador DMA. Durante las operacioes de acceso
directo a memoria (DMA), sc retira el
microrocesador 8088 del bus del sistema, dejando
¢l control de los ciclos del bus transferidos dirce-
tamente entre cl adaptador de la interfase y la
memoria,

CICLO DE LECTURA A UN PUERTO DE
ENTRADA/SALIDA

El ciclo dc lectura de un puerto de E/S (ver
figura A3), se inicia cada vez que sc ¢jecuta una
instruccién de catrada del microprocesador 8088,
Este ciclo es similar al ciclo de lectura a memoria,
En ¢l disciio de una PC, este ciclo consta de un
minimo de cinco ciclos de reloj, o que equivale a
1.05 micresegundos. Durantc un ciclo de E/S al
puerto, ¢l microprocesador 8088 coloca una
dircecitn de 16 bits correspondicnte a un puerto,
en cl bus de direeciones. Durante este ciclo, los 4
bits més significativos del bus de direcciones,
nunca son activados,

Durante el ciclo T1, la sehal ALE s activada,
indicando que los bits 0-15 del bus de direcciones
conticnen una direcci6n de E/S vélida. Enclticm-
po T2, la scial de contro! IOR, es activada, in-
dicando que cl ciclo corresponde a un ciclo de
lectura a un pucrto y que el pucrto asociado a la
direccién debe respand janda el bus de
datos con su contenido. Alinicio del ciclo de reloj
T4, et procesador toma los datos presentes en cf
busde datos ylasciial IOR esdesactivada, El ciclo
delecturatermina al finalizar ¢l ciclo T4.S¢ puede
notar que un ciclo de lectura se compone de
cuatrociclos de reloj, sin cmbargo, enla arquitec-
tura de una PC se agrega un ciclo de relaj extra,
Namado TW {ticmpo de espera), por cada ciclo.

CICLO DE ESCRITURA A UN PUERTQ DE
ENTRADA/SALIDA

Un ciclo de escritura a un puerto de EJ/S (ver
figura A.4), sc inicia cada vez que se realiza una
instruccién de salida del microprocesador 8088,
Este ciclo escribe datos del microprocesador afa
dircecion especifica de un puerto de E/S. Nor-
malmente, este ciclo comprende cuatro ciclos de
reloj. Pero en la arquitectura de PC se inserta un
cicloextra TW. S6lo los bits 0-15 del bus de direc-
ciones son usados para dircecionar a los puertos
de EJS.
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Fig. A.2 Defiicion de seiales de las ranuras
para larjetas

La scial ALE cs activada durante ¢l ciclo de
reloj T1, en scguida la seiial de control IOW cs
activada en ¢l tiempo T2, indicando que ¢l ciclo
es dc escritura a un puerto de E/S y que ¢l pucrto
scleccionado debe tomar datos del bus de datos.
Aliniciar ¢l ciclo T4 la seiial IOW esdesactivada.

COMUNICACION SINCRONA Y
ASINCRONA

El unico acceso al medio exterior de una PC,
oficialmente reconocido por IBM hasta antes de
Iz iberacién de la familia PS/2, fue el puerto de
comunicacion asincrona, conocido tambicn como




puerto serial, que trabaja bajo el esténdar
RS232C. Todos los puertos serixles de IBM tienen
Ia misma funci6n, toman 8 bits al mismo ticmpo y
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Fig. A3 Ciclo de leclura a un puerto de E/§

los convierten en un tren de pulsos seriales.

La caracterfstica que distingue a una
comunicacién serial es que todos los datos ¢
informacion de control son transmilidos en una
sola lfnea, un bit a la vez. En la comunicacidn
asfncrona, fa informacién cs transmitida utilizan-
doun bit de inicio y un bit de paro, de tal manera
que tanto ¢l emisor como el receptor pucdan
sincronizar [a transmision. En contraste, la
comunicacidn sfncrona generalmente se carace
teriza por transmitir la informacion de acuerdo a
intervalos de tiempo fijos.

Un bit de Jutos es transmitidos al poner 1a line
a un estado logico (ponicndo un voltaje en ¢l
cable), La duracion de cada bit determina

. velocidad de transmisién, medida en bits por
segundo. Tanto ¢l emisor como cl receptar deben
tener fa misma velocidad. Cuando no estd ocur-
riendo ninguna transmision la linca se deja cn un
cstado de ’marcado’, con un estado de 1 légico.
Para empezar la transmisién, s¢ transmite un bit
de inicio, cuyo estado ogico es opuesto al dul
estado de marcadeo.

Despues de ue se transmite ¢l bit de inicio, se
transmiten los bits de datos. La configuracion de
bits de datos soportada por el puerto de 1BN ¢s

de 5,6,7 y 8. El bit de menor orden es el primero
en ser transmitido. Despues de transmitir los bits
de datos s¢ puede mandar un bit de paridad que
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Fig. A4 Ciclo de escritura 1 un pucrto de E/S

cs opcional. Los bils de paridad son usados para
ayudar a detectar errores de transmision. Final-
mente, despucs del paquete de datos, sc trans-
miten uno o ods bits de paro. El uso de bits de
inicio y de paro permiten que lanto ¢l emisor
como el transmisor puedan (ransitic informacidn
a cualquicr tiempo, ¢s decir, asincronamente.

Todas las computadoras personales de IBM yfa
familia PS72, cuentan con un circuito integrado
dedicado, lMamado UART (Universal
Asynchronous Reeeiver Transmitter), El circuito
especifico s cf INSS250 (INS16450 para ATs e
INS16550 para PS72).

EITNSS8230 ¢s un microprocesador programable
que permite que los datos scan transmitidos y
recibidos serialmente, Soporta todas las
velocidades mis comunes, 1ipos de paridad,
nimero de bits de datos y bits de inicio y paro.

El UART usa cuatro segistros internos para la
transmision de datos: ¢l registro receptor de
datos, ¢l registro receptor de corrrimicnto, cl



registro transmisor de retencidn y el registro
transmisor de corrimiento, Cuando una entrada
de datos llega a una linca de datos, es colocada en
el registro receptor de corrimicnto. 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 estn listos, el UART prende una
bandera. Los datos pucden ser transferidos del
registro receptor de datos del UART, al CPU
jecutando una instruccién IN. Despues de que
los datos son leidos, se limpia la bandera de *datos
listos", hasta que sc recibe otro caracter.

Latransmisi6n de datos es similar alarecepeion.
Un caracter es colocado en el registro transmisor
de retencion, usando una instruccién OUT, El
UART lo copia al registro transmisor de cor-
rimiento, despues de colocarle los bits necesarios
(inicio, paridad y paro ).
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AtoD,Dto A

DAC0800 (LMDACO8) 8-Bit Digital-to-Analog Converter

General Description

The DACO8 15 a monolihic 8-bit high-speed current.
output digitat-to analog converter (DAC) fratuting
typical settling nmes of 100 ns. When used a5 a
multiplying DAC, manotonic performance over & 30 to
1 reference current range 11 possible. The DACOS also
features high compliance complemeniary cutrent outputs
to allow differential output voltages of 20 Vp-p with
emple resistor loads s shown in Figure 1. The reference
1o-full-scale curtent matching of better than =1 LSB
ehiminates the need for full scale tnms in most adplica-
uons white the nonlineariises of better than 20 1% gver
system error

The noise immune inputs of the DACOB will accept
TTL levels with the logic theeshold pin, Vi C. pin 1
grounded. Simple adjustments of the V| ¢ potential
altow direct intertace 1o all logic families. The perfor-
mance and characteristics of the device are essentially
unchanged over the fult 24.5V to 218V power supply
range; power dissipation i only 33 mW with :5V
suppties and is independent of the logic input states.

The DACOB0OL, DAC0BO2L, DACOSOOLC, DACOBOILE
and DACOBO2LC are a direct replacement for the
DACOB. DACOBA. DACOSC, DACOBE and DACOSH,
respectvely,

Features

® Fastsettling output current 100 ns
& Full scate error :1LSB
® Nanlineanty over temperature 20.1%
# Full scale current drift 210 ppmf°C
® High output complisnce =10V 10 +18V
® Complementary current outputs

8 |Interface directly with TTL, CMOS, PMOS and

athers

2 quadrant wide range multiplying capability

Wide power supply range 245V 10 L1V
Low power consumption 33 mW ar 25V
Low cost

Typical Applications
w
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FIGURE 1. 120 Vp-p Output Digrtal-to-Analog Converter

Ordering {nformation
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Connection Diagram
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TEMPERATURE ORDER NUMBERS®
NOM LINEARITY RANGE G PACKAGE 1076¢) 3 PACKAGE G16AT N PACKAGE IN1641
TOINES ESEZTa < 175°C | DACOBOILD | LMDACGEAD
oINS CegTag-10e DACOB02L.CJ | LMDACO8H) | DACOEOZLCN | LMDACORHN
10198 F5 | -65'C< TaA <+ 125°C | DACOBOOLD | LMOACOSD
w01evks  [oCgTa o0 DAC0B00LCS | LMDACOBES | DACOBOOLEN | LMDACOREN
20306Fs  0C<Ta <ol0'C DACOBOILC | LMDACOBCS | DACOBOILCH | LMDACOSCN

*Note. Devices may be ordesad by uting mihar order number




Typical Applications convnues
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Note. For | us convansion time with 8-bit resalution snd 7-bit
sccuracy, sn LMIS1 comparator rectacer the LM110 and the
reference current i doubled by redcing RY, A2 and R] 1o
25kN end R4 to 2MA.

FIQURE 27. A Comsless 2 ua Convarsion Time, B-8it A/D Converter
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National
Semiconductor

AtoD,DtoA

ADC0808, ADC0809 8-Bit .P Compatible A/D Converters

With 8-Channel Multiplexer

General Description

Features
WA ~ 8bits

The ADCO808, ADC08(J data isa
monoliiic CMOS device with an 8-bit analog-lodigial
converier, B-channel multiplexer and microprocessor
compatible control togic. The 8-bit AID conveilst uses suc-
€035iv8 APPrOXi a5 the he
converter features a high impedanca chopper stabitized
compatator, a 266Rvo!tage dividet with analog swilch tree
and 8 successive approximation register. The B-channel
multiplexar can dlisclly access any of B-singla-ended ana-
tog signals.

The device eliminates the need for sxternal 2e10 and tull-
scale adjusiments. Easy interfacing to microprocessors
is provided by the latched and decoded multiplexer ad-
dress Inputs and lalched TTL TRISTATE® outpuls.

The design of the ADCOB08, ADCOS0S has been oplimized
by Incorporating the most desirable aspects ol saveral
AD convarsion techniques. The ADCO808, ADCOBDS of-
fers high speed, high accuracy, minimal temperature
axcellent long-1: and

lity, and consumes minimal power. These features make
Ihis davice ideally suited to applications trom process and
machine control to consumar and automolive applica-
tions, For 16-channel multiplexar with common outpul
(sample/nold porl) see ADCOBIE data sheel.

@ Tota! ynadjusted error — z 2 LSB and £ 1158

® No missing codes

@ Convarsion time — 100 s

@ Singla supply — 5 Vpe

® Oparates ratiometrically of wlih 5 Vpc or analog span
adjusted voltage reference

B B-channal multiplexer with latched control logic

® Easy Interlace lo all microprocessors, of operates
“stand ajong”

& Outputs meet T’Lvonnqe leve! spacilications

B 0V to 5V analog inpul vollage range with single 5V
supply

® No zero of full-scale adjust required

8 Standarg hermetic or molded 28-pin DIP package

8 Temparatute range —40°C 1o +85°C or -55°C to
+125'C

8 Low power consumplion — 15 mW

@ Latched TRI-STATE® outpul

Block Diagram .
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National
Semiconductor

LM555/LM555C Timer
General Description

The LMSS5 is a highly stable device lor generating
sccurate time delays of oscillation. Additional terminals
are pronided for triggering or resetting if desired. In the
time delay mode of operation, the time is precimly con-
trolled by one external resistor and capecitor, For astable
oparation as an oscitiator, the fres running frequency and
duty cycie are accurately controlled with two external
resistors and one capacitor. The circuit may be trigoered
and reset on falling wavelorms, and the output circuit
can source of sink up to 200 mA or drive TTL circuits.

Features

® Dirsct replecement for SESSS/NESSS

® Timing from microseconds through hours

8 Operates in both sstable and monostabie modes

Industrial/Automotive/ Functional

Blocks/Telecommunications

Adjustable duty cycle

Output can source o« sink 200 mA

Output and supply TTL compatible

Temperature stabiiity batter than 0.005% per °C
Normally on and normally off »utput

Applications

B Precision timing

8 Pylse genetation

8 Sequentisl timing

@ Yime delsy guneration
 Pyise width modulation

® Pulie position modulstion
W Linear ramp generator

Schematic Diagram




54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

Inininininintn!
Golfeliel? ;
QUADRUPLE 2.INPUT "L“"’ Feitmatil
POSITIVE NAND GATES |
00 e
O =0 ) j e
l ] IR S
Poutive logie: ) v | : o
v- i3 ROt ikl Iail QU OR 1 T
7 ST i TR T oW W oS T w
SNS400 13} SNT400 (), NI SN5400 (W]
SNS4H0O L) SNTAHOO 1), N} SNSAHOD W)
SNSALOG L) SNT4LO0 14, K} SNBALOO {T)
Sor pagw 62 SNSALS00 (5, W) SNT4LSCO 1), N
SNSAS0O(J, W) SN74S00 L), N)
QUADRUPLE 2-INPUT r I M 1
POSITIVE NAND GATES 2R e R
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS [=T7 7 510
ot b '
i |
an rOn i
Batitive logic: e R ! ]
Y38 00000
R e e ]
SNS401 () SN7401 13,81 SNs401 1w
SNSALSOT 1), W) SNTALSO0Y L4, NI SNSAHOT (W)
SNsaLO1IT)
e @ u o ow o b
Miaioiaioiaoin)
g I
PRRN
e
[t
TS ASTT
W W om oW R ooe
SNSAHOY L) SNTANOT i, NI
Seepom 84

QUADRUPLE 2 INPUT
POSITIVE.NOR GATES

02

Pantive logsc:
Y. Ag

Seepage 63

SN5402 ()
SNEALO2 (L
SNBALS02 1, ve)
SN54502 1), Wi

SN2402 U, MY
SNTALG2 1. 81
SNTALSOZ L), M)
SNT4SOZ (1. NY

SNS402 (W]
SNS4LO2(TH




54/14 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

QUADRUPLE 3. INPUT
POSITIVE NAND GATES
WITH OPEN-COLLECTOR QUTPUTS

03

¢ logre
(2R

See pog 64

1

L
£

SN5403 1)}
SNS4LO3 10

SNT403 14, N
SN74103 {4, NI
SNSALSOI 1), Wi SNTALSO3 (4, N]

SN54503 1), W) SNT4SC3 (L NI

HEX INVERTERS

04

pemitive logic:

Y=A

Soe popm b2

il

1
R ol Tl i T

SN5404 1) SN7404 (9, N)
SNSAHO4 (1] SN74HO4 1), N)
SNS4LOA 1) SNT4LO4 (), N}
SNSALSO4 1J, W) SNTALSO4 (), N}
SNSAS04 1), W) SNTA504 [ N)

SNS404 (W)
SN54HO04 (W]
SNSALO4 {¥)

HEX INVERATERS
WITH OPEN-COLLECTOR DUTPUTS

onitive Togic:
YR

Son poge 64

wow

B AR A
SENEN

I hallli 1[
TP LA

ek e e ol
SNSA08 () SNT405 (4, N1
SNSAHOS L) SN7AHOS (4,N)
SNSALSOS L), W) SNTALSOS (1, N)
SNSASOS 1), W)  SN74SO5 14, N}

]
TR W ove om oW m

SNSA05 (W)
SNSAHOS (W)

HEX INVERTER BUFFERS/DRIVERS
WITH OPEN COLLECTOR
HIGH-VOLTAGE OUTPUTS

positive fogic:
ALY

Sou pope 8:24

ol ANl

oW W v oW o

SNS406 {2, W) SN7406 (J.N)




54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

HEX BUFFERS/DRIVERS
WITH OPENCOLLECTOR
HIGH VOLTAGE OUTPUTS

07

Poulive g
YA

Soe page 624

e
wOW n W
SNSA0T (4, Wi

0
SNT407 L. NI

QUADAUPLE 2:INPUT
POSITIVE. AND GATES

POSITIVE.-AND GATES
WITH OPEN COLLECTOR OUTPUTS

oL foge.
Y+aB

o0 poge &-12

i 1571 15 ]
veas a0 DE0; 001
WS W TR W
SNSAOB (L W) SN7408 U, NI
SNBALSO8 L1, W1 SN7ALS0A 13, N}
SNSASO8 1), W) SN74S08 1), NI
Ses oo 610
e o e u e
QUADRUPLE 248PUT w)Jo] fo].[ul Je]l [v]) [o].

ke

ol W B e
SN5409 (), W SNT409 14, NI
SNSALSUP 1), W) SNTALSOD L), Nt
SNSASO9 ()W) SNTASOS L), NI

TRIPLE JINPUT
POSITIVE NAND GATES

10

Pt log:
¥+ AEC

Soe page 67

W o W
SNS4YD LI
SNBAML0 L}
SHEAL10 4
SNBALSIO 0. W)
SNS4510 (4, W)

E OB o WO W v
SNTATO LU NI SN5410 (W)
SNIAHIO L, N SNEAHI0 (W)
SNI4LIO0 1, NI SNSALIO{TY

SNTALSI0 L) NI
SN74510 (), N}
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54/714 FAMILIES' OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS {TOP VIEWS}

TAIPLE 3 INPUT
POSITIVE-AND GATES

1

poritive togic.
Y ABC

50 pame 310

W o @ W R w G W OW v B
SNSEH1E (I SN7aH11 13, NI SNS4HTY (W)

SNSALSTT 1), W) SNTALSIH (L N)

SNS4S11 (. W)

SN4S11 NI

TAIPLE 3INPUT
POSITIVE NAND GATES
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

posttvs logic BatBanatiDn
¥ o ABC el e 1
SNS412U, W) SNTA12 (L. N)
SNBALSIZIL W SNTALSIZ LN
Soa poge 64
we m K omomo s
DUAL 4.INPUT wlfolfe]fwl s} [FLI0]
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n =T
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i
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Ses page 8.14
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1rve logi !
positms logic: 1{:_ BH}E}
vei o s
T LT L L
R ol e
SNSA14 14 W) SNTAT4 (N

Soe poge 614

SNS4LSI4 (), /)  SNTALSI4 U N}




54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS {TOP VIEWS)

DUAL & INPUT
POSITIVE-AND GATES

Al

pesitive logre
¥+ ABCD

See page 610

SNSAH21 Wi

SNSAHT LJb
SNSALSZY {J, W) SNT4LS21 4, NI

SNZ4H21 () N}

NC-No internal connection

DUAL #4NPUT
POSITIVE-NAND GATES
WITH OPEN.COLLECTOR OUTPUTS

22

poutive logic:
Y« ABCD

See poge 64

nn

Ininining|

:

i i el H
T LTS
DR RPE SR v RS

SNSA22 ), WY SN2 NI SNSAHZ2 W1
SN54H22 L) SNTAH22 12, N}
SNSALS22 {1J, W) SNTAL522 {J, N}
SN54522 [J, W) SNT522 5. N)
NE~Nop intprnat comnacnen

EXPANDABLE DUAL &-iNPUT
POSITIVE.NOR GATES
WITH STROBE

23

paositive logic:
1Y = IGITATIBHICHID e X
2Y « 3GIZA+2847C42D)
X * qutput 0f SNS4GG/SN 7450

Ses page 639

SN5423 (4, Wi SN7423 L, N}

DUAL 4.INPUT
POSITIVE.NOR GATES
WITH STROBE

25

Y = GIA+B+C+D)

See poge 63

SHSAZ5 1, Wi

SNTA25 U, N}




54/74 FAMILIES OF COMPATIBLE TTL CIRCUITS

PIN ASSIGNMENTS (TOP VIEWS)

OUADRUFPLE 2 INPUT
POSITIVE-OR GATES

32

positirs loge:
YA

Sea page 628

el e il D=
SNSA32(3, W SNTAIZLJ, N}
SNB4LSIZ 1L W) SNT4LSI2 (S N}

SNSASIZIL W) SNT4S32 LU, N

QUADRUPLE 2.INPUT
POSITIVE-NOK BUFFERS
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

n

positres logic:
YeXi@

Ses pagn $-28 and 6-26

~a
i

£N5433 14, W) SNTAII UL NI
SNSALSIZ (I W) SNTALS3II (L NI

1
1

QUADRUPLE 2-INPUT
POSITIVE-NAND BUFFERS

k)

positivs logic:
v=x8

$ot pog -0

W OW W R W G
SNS437 14, Wi SNT437 U N)
SNSALSIY IS, Wl SNTALSI? (U, N}
SNG4SIT {3, Wi SNTASIT (I, N)

QUADRUPLE 2:tNPUT
POSITIVE-NANC BUFFERS
WITH OPEN-COLLECTOR OUTPUTS

i

pasitive logic:
¥« AR

Soe paget 624 and 6:26

SN5438 1), W) SN7438 (J, N}
SNSALSIE 1), Wi SNT4LS38 L, NI
SN54S38 L), W)

SN"S;S N




LINEAR TYPES TL601, TL6O4, TL6O7, TLGID
INTEGRATED P-MO0S ANALOG SWITCKES

c'nculTs AL LT RAD DL S ITA0 LUNE Y97 CREVISED OCTCAER 1977
¢ Switches £10-V Analog Signals JG OR P DUALIN-LINE PACKAGE (TOP VIEW)
¢  TTL/DTL Logic Capability TLEOY 2

Vees 82 St Veo

o 5 to 30-V Supply Ranges

l 1 l ] ] 5
e Low {100 n) On-State Resistance
¢ High 110" Q) OH4-State Resistance '——\
e 8-Pin Functions
description
The TLEO1, TLBO4, TLEDT, and TLE10 are 3 family
MK ! ) l L}

of monalithic P-MOS anatog switches that provide
tast switching speeds with high ro4¢/ron fatio and no
offset voltage, The p-channel enhancement-type MOS
switches will accept analog signals up to 210 volts and
are controkied by TTL.compatble logic inputs. The
monolithic structure is made possible by BI-MOS
technology, which combines pchannel MOS with
standard bipolar transistors,

These switches are particularly suited for use in
military, industrial, and commercial applications such
as data acquisition, muitiplexers, A/D and D/A
converters, MODEMS, sample-and-hold systems, sig-
nal muttiplexing, integrators, programmable oper-
ational amplifiers, programmable voltage regutators,
crosspoint switching networks, logic interface, and
many othar analog systems.

The TLEO1 is an SPDT switch with nwo logic contrel
inputs. The TLE04 is a dual complementary SPST
switch with # single contro! input. The TLEOT7 is an
SPDT awitch with one logic control input and one
enable input. The TLEID is an SPST switch with
three logic contral inputs, The TLEID features a
higher rgft/ron fatio than the other members of the
family.

The TLEOIM, TLEOAM, TLEOTM, and TLEI1OM are
characterized for operation over the fuit mititary
temperature range of -55°C to 125°C, the TLEO1I,
TLE04!, TLEOTI, and TLE10! are charactenzed for
operation from ~26°C 1o 85°C. and the TLEOIC,
TLE04C, TLEOTC. and TLE1OC are characterized for
operation from 0°C to 70°C

TYPICAL OF TYPICAL OF
ALL INPUTS ALL SWITCHES
vee-

_] -Vl :

vee-

Switch paritlons shawn wre for sll inputs high,
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TYPES SN54LS373, SN54LS374, SN54S373, SN54S374,

RULLETINHD DL S 12150 OCTONE & 143
e

SN7415373, SN74LS374, SN74S373, SN745374
OCTAL D-TYPE TRANSPARENT LATCHES AND

EDGE-TRIGGERED FLIP-FLOPS

R ISED JUNE 1879

Choice of 8 Latches or 8 D-Type Flip-Flops
In & Single Package
3.State Bui-Driving Outputs

.
o Full Parallel-Access for Loading
« Buffered Control Inputs
» Clock/Enable Input Has Hysteresis to Improve
Noise Rejection
o P-N-P inputs Reduce D-C Loading on
Data Lines ('S373 and 'S374)
o SN54LS363 and SN74LS364 Are Similar But
Have Higher Vo For MOS Interface
‘L8373, 5173
FUNCTION YABLE
OUTPUT | ENABLE
enasLe | waten O | UTT
L H ] H
L H L L
L L x og
] X X 4
‘LS3T4, SIT4
FUNCTION TABLE
ouryT
ewaste | ctoew b fourur
L t " H
L t L L
L L x Qg
H X x P4
Ses snphanntion ol function tedles on pege 1 13,
description

SNSALE37), SNS4SI7) ... JPACKAGE
SN74LSI? SN74S373. . J OR N PACKAGE
{TOP VIEW)

~ay
e m e m R m ® e w el

nlfniintinirulin ull[”!

3L
i
o
]

fopie: 1¢ function teble

SNSALEIN, ENBASI?E . . J PACKAGE
SN7ALSIT4, SN74S374 .. . JOR N PACKAGE
(TOP VIEW!

o ® kr ® e e -

©
RUIW I wsiialjjine)in

\IEEIR b 1
o ) ® ]
cmthon

logic: see function tabls

These B-bit regusters feature totem-pole three-state outputs designed soecifically for driving highly-capacitive or

relatively )

loads. The highii

trard state and increased high-logic:-level drive prowde these

registers with the capability of being connected duectly 1o and driving the bus lines in & bus-organized system without
need for interface or pull-up components. Tney are particularly atreactive far implementing butfer registers, 1’0 ports,
bidirectional bus drivers, and working registers.
The eight latches of the "LS373 and 'S373 are transparent D-type latches meaming that while the enabte (G) is high the
Q outputy will follow the data (D) npuis. When the anable is taken low the output will be fatched at the levet of the
data that was set up.



m TYPES SN541S138, SN54L5139, SN54S138, SN54S133,
s SN741S138, SN741S139, SN745138, SN745139
Msi DECODERS/DEMULTIPLEXERS

HULEE T %G DUL ILTIRDA DECERLE G T AELISEL = TORER g7,

Designed Specificalty tor High-Speed:

.
ALS Y. EN5481 . n ACK &
Memory Decoders :::at;::sn:asl:: ioansackact
Data Transmission Systems 110P VIEWI
s 'S138 and 'L.5138 3-10-B-Line Decoders
{ncorporate 3 Enable Inputs to Simplity et ouirn
Cascading and/or Data Reception
* 'S139 and 'L5139 Contain Two Fully
independent 2-to-4-Line Decoders/
Demultiplexets
o Schottky Clamped for High Performance
TYRICAL
TYPE PROPAGATION DELAY TYpicaL
(3LEVELSOF LOGic | OWER DISSIPATION T T I Tm T e
1§13 2m a2 mt alier (TR
5138 Bay 245 m¥
Q3L 20 34 iy
5139 Thm X0 mw paniive togic. see tuncton Tabic
description
These Schottky-clamped TTL ™SI cuwcuits are SNSALS139, SNS45139 . .. J OR WPACKAGE
designed to be used in high-performance memoty- SN7415139, SN745139 ... J OR NPACKAGE
decoding or data-touting applications requinng very LTOP VIEWI
short propagation delay times In high-performance
memory systems these decoders can be used to Vb _':‘L Laraguthuty
mimmize the eflects of system decoding. \When LTI T TORN LT CTR T TN
employed with high-speed memories witizing a fast. W IWR R ngNge
enable circuil the delay times of these decoders and N i 1 ox
the enable ime of the memary are usually less than
the typical access time af the memory. This means
that the eflective sysiem delay introduced by the
Schottky-clamped system decoder is neglaile e
The 'LS13B and ‘5138 decode oneofeight hnes s
dependent on the conditions at the three binary IBIR{RR{L] SIS
T W W, BT W W W, o0
select inputs and the three enable nputs. Two L R Y i 8 .
active low and one active-high enable nputs reduce ster oarovtnts
the need for external gales or inverters when
expanding. A 24 line decoder can be implemented
without external mcertets and a 32 line decoder postivr logic  *es Fumct DY tanle
requires only one inverter. An enable input tan be

used as 2 data input for demuttiplexing applications.

The ‘L5139 and 'S139 comprise two (ndividuat two-line-1o-four line decoders in 2 single package. The active-low enable
nput can be used as a data f.ne in demullipiening anpications

ANl ot these decoders demuitipleaers feature fully buttered inputs each ot which teprwsents anty ane normalized Series
S4LS/74LS toad 1'LS138. "LST3Y) or one normahized Series 545745 foxd 1'S133, ‘S1391 10 ns driving circuit. Al
inputs are clamped with high pertormance Schotthy diodes to suppress Iine ninging and $implity system design. Series
S4LS and 545 devices are charactetized far operation over the fuld miblary temperature range of ~55°C 10 125°C:
Series TALS and 745 devices are characterized lor 0°C 10 70 Cindusiniat systemns



7L TYPES SN5418138, SN5415139, SN645138, SN545139,
Py SN7418138, SN7415139, SN745138, SN74S139

DECODERS/DEMULTIPLEXERS

0L IEDd CECL AL 1S AR b Ly TOREA 187,

Designed Specifically or High-Speed:
Memory Decoders
Data Transmission Systems

s '$138 and ‘LS138 3-t0-8-Line Decoders
Incorporate 3 Enable lnputs to Simplily
Cascading and/or Data Reception

¢ 'S139 and ‘L5139 Contain Two Fully

Independent 2-to-4-Line Decoders/
Demuitiplexers

® Schottky Clamped for High Parformance

TYPICAL —
TYPE PROPAGATION DELAY
LEVELSOF LoGIC) T OWER DISSIPATION
15136 2 32 mw
‘5138 8t 245 mwW
L5129 22 W
‘8139 750 300 mW

description

These Schoutky-clamped TTL MS! circuits are
designed to be used in high-periormance memaory-
decoding or data-routing applications requiting very
short propagation delay umes. In high-performance
memory systems these decoders can be used 1o
rmnimize the ellects of system decoding When
employed with high-speed memories utilizing a fast
enable circuit the detay tmes of these decoders and
the enable time of the memory are usually fess than
the typical access time of the memary. This means
that the eflective system delay introduced by the
Schotthy-clamped system decoder is negligible.

The 'LS138 and 'S138 decode one-ol-eight lines
dependent on the conditions a1 the three binary
select nputs and the three enable inputs. Two
aclve-low and one active-high enable inputs reduce
the need for external gates or inverters when
expanding. A 24-kne decoder can he implemented
without external inverters and & 32tine decoder
requires only ane inverter. An enable input can be
used as & data input for demultiplexing applications.

SNSALS138, SNS45108. . JOR W PACKAGE
SN74LS138. SNT451J8 .. . JOR N FACKAGE

(TOP VIEWH
ostacuinuny
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pontive logie: see lunction 1able

SN54L5123, SN545129, .. JOR W PACKAGE
SN74L5139,.SN745139,,, JOR N PACKAGE
(TOP VIEW!

g sataguiul
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Powtive logsc. see luncteon 1ble

The ‘L5139 and ‘5138 comprise two individual two-tine-1o-four-bine decoders in a single pack age. The active-low enable

1nput can be wsed 23 3 di1a ine In demultiplexing apphcations.

Al of these decoders demubiplexers teature tully buflered inputs each of which represents pnly one normalized Series
5ALS/74LS Toad L5138, *1.5139) ar one normalized Series 545/74S load 'S138, '5139) 10 118 drving crrcuit. Al
inputs are clamped with high.performance Schottky dicdes to suppress hine-ringing and simplify system design. Serses
B4LS and 545 devices are characterized Y07 operation over the full military temperature range of ~55'C 10 125 €
Series 74LS and 745 dewces bre characterized for 0°C 10 707 C industreat systems



1 TYPES SN54LS245, SNT4L5245
[} OCTAL BUS TRANSCEIVERS WITH 3-STATE OUTPUTS

B LT e DU 1371 DEVOREE 1676 REVCLED T DR AR 100y

» Bi-direcuonal Bus Transceiver in a SN5ALS225 . JPACKAGE
High-Density 20-Pin Package SN7ALS245 . JOR NPACKAGE
" 0P viEw
o 3.State Outputs Drive Bus Lines Directly
s P-N.P Inputs Reduce DC Loading on e
A . FA YO T U VY (T VI G
Bus Lines L wlfwl Jw)ful D] Julloi.
o Hysteresis at Bus Inputs Improve Noise T I l‘
Margins S Aar i S Gl as M o

» Typical Propagation Delay Times,
Port-to-Port. .. B ns

o Typical Enable/Disable Times. .. 17 ns

o (]
TYPE 1SINK (SOURCE

CURRENTH CURRENTI
SNBALSZAS  12mA ~12mA SRl L RSB LI LA R E1R RA T L1
SNTALSTIS M mA S1ema

Positive fope: ses tunction table

description

These 013t bus transceivers are designed for atynchronous nva way communication between data buses. The control
funC 10N IMPIEMENIAION MinIMIzes External himing requirements

The gevice allows data transmunion from the A bus to the B bus ot from the B bus to the Abus depending upan the
roge¢ level a1 the direction convrol (DIR) input, The enable nput G} can be used 10 disable the device 5o that the buses
ye eHectively isotated.

The SN5AL5245 15 characterized for operation oves the full military tempesatute range of ~55°C 1o 125°C. The
SN74LS245 15 characterized fot pperation from 0°C 10 70°C.

wcrematics of inputs and outputs FUNCTION TABLE
;’n‘wvnluv OF EACH INPUT | TYPICAL OF ALL OJTPUTS ENABLE DIRECTION
H eme- —-———~—7— vee I CONTROL | OPERATION
A141 i 0 it NOM DIR
i 9ui oM B o] N 3 Bdata 10 A but
. b . L M Adata 1o B bus
: | g-outeut " x tsolstion
‘8 o Moo mugn Jevas L e ow tevel, X = orrelevant
: [
; . ! H
N
#=ohute maximum ratings aver operating free-air temperature range {unless otherwise noted)
Sy vollagr, Vi Lsee Note 1} . e v
bouteoitage L e e seen v

(' state output voltage . ... ... ... ..,
Crwratirw free st temperature fange. SNSALS‘
4 SN74L5"
T L

ceeieso BBV
-55°C 10 125°C

0°C1o70°C
-65°C 10 150°C

S eetiem e8ieer a0 w T HRIDRET 10 NETOTR GrOURG Larmunal,



TYPES SNS4LSZ40,5N5415241,5N54L5244,SN545240,5N545241,
SN7415240,SN741S241,SN7415244,5N745240,5N745241
OCTAL BUFFERS AND LINE DRIVERS WITH 3-STATE QUTPUTS

e

Typat  Typscal Typ«al Propegation Tyexs Typicat Power
oy Ton Dslsy Timm Enabie Daspstion
Sk Sourcs Disatia {Erabted)
Currantl  Current)  loveriing  Nomiwerting  Times. Inveriing  Noninverting
SNEALS i7ma S17mA 105ne AP 1B 130 AECEaY)
SNTALS” 4ma -18mA 105 et 7m 18 138 miy 135 miy
SNOAS 4BmA  -12mA  A5m 6m 9 450 mW 538 mw
5h745° BAMA  -I5mA Abm 6 9 450 mwW 538 mw
. R SN541.5240. SN545240 ... )
+ 3State Outputs Drive Bus Lines SNTALS240, SNT45240. . JOR N
or Bulfer Memory Address Registers 1TOP VIEW)
N o R Jaa LTI R Tt L 111
o PP inputs Reduce D.C Loading asninioenioin¥inintnt
ﬂyngmls at _|npuu imptroves = =
Noise Margins .
amcription )2

thest octal buffers and line drivers are designed
weetically to improve both the performance and
genvty of threestale memory address drwvers, clock
grners, 3nd bus-oriented receivers and transmitters,
{ne designer hias a choice of selected i of Y

A

e

. a0
wwerting and noninverting outbuts, symmetrical B T o AL RERS R
tctive ks ©utpul controll inputs, and comple-
meatary G 2nd G inputs, These devices feature high SNSALSZ41, SNSAS241 . ..
fanout, improved fan.in, and 400-mV nomse-margin, s""““‘l'vs:::lsl:‘“:' N
Tre SN74LS' and SNT4S’ can be used to drive e eee . er v e

terminated lines down 10 133 ohms,

wermatics of inputs and outputs = -3
L5240, 'LE241, ‘LS2M4 j
EQUIVALENT OF TYPICAL OF ALL §o3

EACH INPUT oulruTs

a1, AR

- vee 1 0 0
R [3 G i
- SNSALS284 .. .0
SNTALS244 ... JORN
Vi
UTPLT [TOP VIEW)
Voo oy ogu te oy o ogw e

5240 ‘524 ni o] el {v] [w] [n] [u] [6] {u] [n]
CQUIVALENT OF =
EACH INPUT
GND
o
Yee I/ / / / / /
@
LSH, 15241, L5240,
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R = 50 NON
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GLOSARIO




GLOSARIO

A

Actuador, Es ¢l dispositivo que recibe la seial
del controlador para regular la potencia
suministrada al ¢lemento final de control.

ADC. Dispositive que traduce seiales
analégicas continuas en sefales digitales discretas
proporcionales.

Adquisicidn de datos, Conjunto de operaciones

. a la adquisici pilacion de

tos datos neccsarios para fevar a cabo un
problema.

4n o rec

Agente de Control. Es cl medio del proceso que
alinteractuar con el medio controlado, determina
¢l comportamicnto de la variable controlada,

Aleacién. Liga de dos metales por medio de la
fusién.

Angstrom, Unidad de longitud igual a 10%m,
empleada para expresar 1a longitud de onda de la
luz.

B

Buffer, Cualquicr memeria destinada a retencr
informacién durante un tiempo determinado,
hasta ¢l momento de la transferencia

Bus. Trayecloria comin de conduccién o con-
junto de trayectorias paralclas para fa transmisin
desciales{p.cj., bus de datos) oencrgfa (p.cj. bus
de alimentacion). En general, las seiales se envian
por uno de fos buses (una a fa ver) de cualquicra
de las diversas fuentes y son recogidas del bus por
uno o varios receptores (algunas veces
simultancamente), En los sistemas electrénicos
modernos, especialmente cn los sistemas a base
de microprocesador, ta direccidn de flujo de 1a
seital en et bus pucde ser unidireccional (una sola
direccion) o bidircccional {en una determinada
direccién durante cicrio tiempo, y cn la opucsta
en otro lapso).

C

Canal de Entradw/Salida, Enlace fisico que co-
necta a la unidad central con un dispositivo de
entrada o de salida,

Computadora. Conjunto de clementos intima-
mente relacionados, los cuales reciben datos de
entrada (informacion), mismos que serdn
maodificados de acuerdo a una sccuencia or-
denada de pasos de un cierto algoritmo prefijado,
para obtener datos de safida o sesultados dtiles
que le permiten al usuario tomar una decision.

Controlador, Escl dispositivo que opera cn base
a la variable medida para mantener, corregir o
limitar ¢! valor de ésta conforme a un valor
especificado.

Control en Tiempo Real. Operacion de control
efectuada por procedimicntos externos, que se
cjecutan simultdneamente a otros que se desareo-
lan en un sistema de computo, Caracteristica de
esie equipo ha de ser una velocidad de operacion
suficiente para permitir controlar o ser con-
trolado por dichos acontecimicntos exlernos,
pera que suceden concurrentemente,

D

DAC. Conversor en ¢l que las seiiales digitales
de entrada son transformadas en sefales
analogicas escencialmente proporcionales.

Decodificador., Matriz de clementos fogicos que
selecciona uno o mas canales de satida depen-
diendo de la combinacion de sedales de entrada.

Demultiplexor, Scparacién de una entrada
comin en varias salidas.

Pevanade, Alambre aislado y arrollado, de
modo conveniente, utilizado en inductores ¥
transformadotes generalmente,

Diagrama de Blogues, Representacian grifica
de las diferentes fascs quc componen un
programa, sistema, instrumento o trabajo, y en la
que cada una de las porciones sceleecionadas se
representa por rectdngulos, circulus y olras




figuras simbdlicas cnlazadas por lincas de
interconexion.

Difractor, Elemento capaz de desviar un rayode
luz.

Direcclonamiento. Accidbn de asignar dirce-
ciones reales o simbélicas a unidades de
informacion,

Dispositivo de Entrudw/Salida. Unidad que
acepta datos nuevos, los envia a la computadora
parasu pro recibe los resultados ylos
traduce a un medio utilizable.

DMA. (Direct Memory Access). Accesa Directo
a Mcmoria, Proceso mediante ¢l cual un dis-
positivo periférico llega a la memoria principal
dircctamente, en vez de hacerlo a través de la
CPU (Unidad Central de Procesamiento).

DOS. (Disk Opcrating System). Sistcma
Operativo de Disco.

E

Elemento Final de Control. Es el dispositivo que
actia directamente sobre la variable manipulada
para mantener ¢l valor especificado de la variable
controlada.

Elemento Primario. Es el clemento de medicién
que cntra en contacto con ¢f medio controlado
para detectar 1a variable e inducir un cfecto
medible que la represente.

Emulador, Dispositivo que se conecta a un cir-
cuito prototipo bajo prucba, y sustituyc al
micraprocesador, Por medio de ¢i el disciador
pucde controlar l prototipo.

Ensamblador. Programa que convierte un len-

mente en ROM). Las instrucciones en firmware
s distingien de las instrucciones cn software cn
que estas filtimas deben ser alimentadas a la com-
putadora cn forma separada y del exterior,

FEM. Fuerza electromotriz.

Fotoconductor. Cualquier dispositivo conduc-
tor cuyacorriente de salida varie cn forma propor-
cional aJa cantidad de folones que incidan cn &l

Fotodioda, Dispositivo fotoconductor compues-
to por un diodo con una regi6n sensible a la luz
que reponde a los fotones incidentes con cambios
en la corricnte a través de ¢l

Foto SCR. Es fotorectificador controlado de
siticio fabricado con suregién compucrta sensible
alaluz, de mancra que cl dispositiva se active por
medio de una seiial luminosa interna o del ex-
terior.

Fototransistor, Transistor fabricado con su
regitn de base sensible a la fuz y encapsulado cn
un contenedor que ticne una fuente luminosa in-
terna o acepta ¢l recibir fa luz del exterior,

FotoTRIAC, Tiristor activado por una sciial
luminosa en su compucrta, Construfdo al conce-
tar dos foto SCR (espalda con espalda); por
cjemplo ¢l 4nodo det primer SCR al cétodo del
segundo fotodiodo y viceversa,

Gauss, Unidad dc induccitn magnética,

H

Hardware. Componentes fisicos, tangibles y per-

guaje maquina en forma ica ¢n un
formato objcto binario para quc pucda ser
cjecutado por la computadora.

Estator. Partc cstdtica de un motor.

F

Firmware. Instrucciones para un programa de
computadora que estdn permanentemenle al-
macenadas dentro de la computadora (usual-

de una computadora ode unsistema de
proceso de datos,

ot Key. Se denomina con este nombre a las
teclas programaidas con una funcidn especifica

I

fmpedancia, Resistencia aparente deuncircuito
a una corricntc alicrna,



Inductancia, Resistencia de una corriente in-
ductiva,

nierfa de Software. Aplicacion sistemitica
del conocimiento cientffica y teenolédgico por
medio de solidos principios de ingenicria, a T
produccion de programas informéticos y a la
definicion de requerimientos, especificacion fun-
cional, descripeion de disciios, implementacién
de programas y métodos de prucba que conducen
al cadigo,

Interfase. Término para especificar la frontera
o punto de contacto entre dos partes de un sis-
tema. En sistemas digitales usualmente con él se
hace referenciaal conjunto de puntos de conexion
de sedales que el sistema o cualquicra de sus
componenctes presenta al ederior,

K

K.Unidad de memoria cn los sistemas digitales,
1K = 1024 que es la unidad binaria més cercana
al namero decimal mil.

L

Lenguaje demAquina, Lenguaje formado porun
conjunlo de instrucciones codificadas en forma
que son dircctamentc interpretadas por una com-
putadora.

Lenguaje de Programacién. Lenguaje formado
por un conjunto de stmbolos y definido por una
seric de reglas destinado a expresar 1n programa
en forma comprensible por el sistema de
cbmputo.

M

Mandril. Nicleo o base sobre el cual se realizan
tos devanados.

Materia Prima, Existen dos aspectos del con-
cepto. La primera considera malerias primas a
todos los productos del sector primario (agricul-
tura, ganaderfa, minerfa v pesca) en
contraposicién con los productos claborados
propios del sector secundario. La segunda con-
sidera materias primas a los productos, esténono
claborados, que son susceptibles de una posterior
transformacién dentro del proceso productivo o
de fabricacion.

Medio Controlado. Esaquel endonde existe una
condicién o variable que s controlada.

Medios de Mediciin, Son aquellos elententos
del esquema de control, que estén involucrados
en la determinacién y comunicacion de fa variable
controlada.

Medios del Proceso. Son los distintos cntes
energéticos o materiales que desempedian una
funcién especilica.

Modularidad. Propicdad de flexibilidad fun-
cional en la contstuccién de un sistema de
computacién por blamicnto de unidad
discrelas, que pueden ser ficilmente unidas o
adaptadas a otras partes o unidades,

Momento. Es 1a suma de los productos clemen-
tales de las masas de cada clemento del cuerpo
por ¢l cuadrado de s distancia a este cje.

Multiprocesamiento. Dfcese de la ejecucion
simultdnca de dos 0 més sccuencias de instruc-
ciones cn una computadora.

Multiprograniacién, Consiste en cjecutar de
unaformavirtualvarios programas al mismatiem-
po, contando dnicamente con  un
microprocesador.  Un  cjemplo  de
multiprogramacitn ce ¢l ticmpo compartido.

O

Off-line. Terminologfa wtilizada para denominar
i los sistemas que se encuentran fucra de linca.

Optoacoplador, Dispositivo que consta de un
emisor de 1uz y un detector de luz, cada uno en
circuitos separados aislados eléctricamente entre
sly acoplados s6lo por medio del haz de luz cntre
¢l emisor y ¢l detector.

QOscilador LC. Generador de oscilaciones
cldetricas compuesto por un inductor y un
capacitor.

P

Perturbacidn. Es una sciial que tiende aafectar
adversamente el valor de salida de unsistema, S
1a perturbacién se gencra dentro del sistema se le
denomina interna, micntras que la perturbacian



externa se genera fuera del sistema y constituye
una entrada.

Planta, Es un equipo cuyo objetivo es realizar
una operacidn determinada.

Proceso. Operacién o desarrollo natural,
progresivamente continto, caracterizado por una
seric de cambios graduales, que Hevan de una

Seiinl de Contral, Es la seial generada por ¢l
coatrotador, por medio de 1a cual indica al ac-
tuador las acciones que deben realivarse para
asegurar ¢l control.

Seial Digital, Sedal discreta o discontinua,

Set-point. Punto de control o de relerencia,

operacion a otra, de un modo relati fijoy
que tienden a un resultado o final. También pucde
definirse como una operaci6n artificial o volun-
taria, progresivamente continua que consiste en
una scrie de accioncs controladas, o movimientos
dirigidos sistemfticamente hacia determinado
resultado o fin,

Progrnma Residente. Programa que se en-
cuentra en cualquicr instante de ticmpo dentrode
tamemoria RAM, ycon solo serinvocado sctienc
accesoa él.

Programaci6n Estructurada. Uso de disciio de
programas y téenicas de documentacion que im-
ponen una estructura uniforme en todos los
programas de la computadora,

Punto de Curle, Es la temperatura a la cval un
material picede sus propiedades ferroeléctricas,

R

Reluctancia, Resistencia de un circuito al flujo
magnético.

Reloj en Tiempo Real. Reloj cuya funcién cs
registrar el transcurso de los tiempos reales, Este

Serv 4 . Sistema de control realimen-
tado cn ¢l cual la salida es alguna posicién
velocidad o aceleracién mecdnica,

Simulacién, Es cl proceso de disefiar un modelo
de un sistema real y realizar experimentos con ¢
para entender ¢l comportamicnto del sistema o
evaluar varias estrategias (dentro de los Imites
impucstos por un criterio o por un conjunto de
crieterios) para Ja operacitn del sistema.

Simulacién Digital, Representacion de un sis-
tema scgn un modelo aceptable para una com-
putadora digital,

Slmulacién en Tiempo Real, Operacién que
cjecuta un simulador de un sistema, durante la
cual s¢ producen cicrtos aspectos importantes,
simult4ncamente a los que ocurren en cl sistema
simulado.

Sistema. Conjunto de clementos fntimamente
relacionados que involucran un conjunto de va-
riables de entrada con un conjunto de variables de
salida, de acuerdo a una cicrta funcién precs-
tablecida,

Sistema de Adquisicién de Datos. Su objetivo es

reloj puede ser puesto en f iento y lcfdo
@inicamente a través de instrucciones de
programa.

Rotor. Parte mévil de un motor.

Seiial Analégica, Scial continua que puede ser
medida y cuyas variaciones represcntan una
informacién significativa. Por lo regular ¢s una
sedial cléctrica que varfa cn amplitud y lrecuencia
en respucsta a cambios de sonido, luz, calor,
posicién o presién.

recopilar y registrar los datos en una forma
adecuada para su proccsamicnto y/o
presentacin,

Sistema Operativo, Conjunto de rutinas encar-
gadas de las operaciones de sistema de computo
(carga situacién cn memoria, sucesion de
operacioncs, ensamblaje, compilacién, ctc). El
sistema operativo, cn cada caso, introduce
autométicamente ¢l programa apropiado,

Sistemas de Control de Procesos. Son sistemas
de regulacién automatica, en los que la satida cs
una variable como temperatura, presion, ujo,
nivel de liquido o PH, ete. El control de procesos
ticae una amplia aplicacion en la industria;




Glosaria

frecucntemente se usan en estos si camo
controles programados como ¢ de temeperatura
de un horno de calentamicnte, ¢n ¢f que la
temperatura det horno es controlada de acuerdo
con un programa preestablecido.

Sistemas de Controf Reallmentado. Son ague-
flos que ticnden 2 mantencr una relacion prees-
tablecida entre la salida yla entrada de referencia,
comparando ambas y utilizando la diferenciy
como pardmetro de controf.

St de Regulacién Automdtica. Son sis-
temas de control realimentado, en Jos que ta
entrada de referencia o Ja salida deseada son

o varfan | ca el tiempo, ¥
donde ta tarca fund. o consiste en
Lasalida en el valor deseado a pesar de fas pertur-
baci . Algunos ¢j deestetipo
de sistemas son ¢l control de presidn y de mag-
aitudes eléctricas como corriente, tension y
frecvencia,

Software, Conjunto de programas y
procedimientos que s¢ incluyen e un cquipo de
tratamicnto de datos y que hace posible la
utilizacibn clicaz del mismo. Lo intcgran las
rutinas y programas de biblioteca, de ensamblaje,
de utilizacitn, los compiladores y los programas
de aplicacion,

Spooler, Programa que permite a varios
usuarios compartir uno o mis dispositivos
periféricos,

T

TCP. {Transmission Control Protocol}
Protocolo esténdar a nivel de transporte cntre
redes. Peemite que un proceso que se estd elee-
tuando en unz miquina envie ua fujo de datos a
OL7D Proceso que st cncuentra en olra miquina,
Con frecuencia se asocia ¢l término
TCP/1P({Transmission Control Protocal/Internet
Protocol) debida a que ¢f protocalo laternet ¢s
uno de los dos méas fundamentales ¢n fu
transmisi6n de datos entre sedes,

Tlempo de Acceso, Ticmpo Iranscurrido entre ks
reclamacién hecha por la unidad de controt de un
dato situado en memoria - o que ha de situarse cn
memaria - ¥ ¢f momente ¢n que esta aperacion
finaliza.

Transd . En sentido genceral, un transdue-
tor s un dispositivo que (ransforma un efecto
fisico en otro. Sin embargo, en la mayoria de los
casos, la variable fisica sc tranforma cn una seial
eléctrica, ya que ésta es I forma de seial mis
ficilmente medible.

v

Varinble Coutroluda. Es aquells variable o
condicidn que por teaer influencia notable en la
operacion de la planta cs medida y controlada.
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