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El término mecatronica fue ‘acufiado’ en 1969 por un ingeniero japonés, como
combinacion de ‘meca’ de la palabra mecanismos y ‘tronica’ de la palabra ‘elec-
tronica’. El término tiene ahora un significado mas amplio, ya que es usado para
describir una filosofia en la Tecnologia de la Ingenieria en la cual hay una inte-
gracion coordinada y concurrentemente desarrollada de la ingenieria mecanica
con la electrénica y el control inteligente por computadora, en el disefio y
manufactura de productos y procesos. Como resultado, los productos mecatro-
nicos tienen varias funciones mecanicas que se sustituyen con las electronicas.
Esto da como resultado una mayor flexibilidad, redisefio y reprogramacion
sencillos, y la capacidad de recopilar datos automatizados e informar.

Una consecuencia de esta tecnologia es la necesidad de que ingenieros y
técnicos adopten un método interdisciplinario e integrado para la ingenieria.
Por consiguiente, ingenieros y técnicos requieren de habilidades y conoci-
mientos que no se limitan a una sola area en un tema. Necesitan tener la
capacidad de operar y comunicarse a través de una gama de disciplinas de
ingenieria y referirlas con aquellas que cuentan con mas habilidades especia-
lizadas. En esta obra se pretende proporcionar un fundamento basico de la
mecatrénica asi como enlaces a través de habilidades mas especializadas.

La primera edicion se disefié para cubrir las unidades de Mecatronica del
Business and Technology Education Council (BTEC) de los cursos para la
obtencion del certificado Higher National Certificate/Diploma para técnicos
y se disefiaron de manera que fueran compatibles con unidades mas especia-
lizadas como las que se emplean en el disefio, la manufactura y el manteni-
miento determinados por el area de aplicacion del curso. El libro se utiliza de
manera amplia para dichos cursos y también se ha encontrado que es ttil para
cursos de licenciatura en Gran Bretafia y en Estados Unidos. Con base en los
comentarios y las sugerencias hechas por profesores de estos paises, la
segunda edicion se amplio considerablemente al dar un tratamiento mas pro-
fundo a los temas abordados, por lo que no sélo fue de interés para el publico
al que originalmente estaba dirigido, sino que su nuevo disefio lo hizo idéneo
también para cursos de licenciatura. La tercera edicion incluyé mas detalles
de algunas explicaciones, mas analisis de los microcontroladores y la progra-
macioén, mayor uso de modelos de sistemas mecatréonicos y el agrupamiento
de factores clave en los apéndices. LLa cuarta edicion fue una reestructuracion
completa de todos los aspectos del texto en cuanto a contenido y disefio, con
algunos temas que se reagruparon, el traslado de mas material a los apéndices
para evitar problemas en el flujo del texto, nuevo material —en especial una
introduccién a la inteligencia artificial, mas casos de estudio y revision de
algunos temas para mejorar su comprension. También se han incluido en cada
capitulo objetivos y resumenes claves.



PREFACIO

La quinta edicion ha conservado la misma estructura, pero luego de con-
sultar a muchos usuarios del libro, se agregaron bastantes puntos de interés y
detalle. El capitulo 1 tiene una mejor introduccion en cuanto al tema, y a los
capitulos 2, 3, 5, 6, 8,9, 10, 15, 21 y 22 se les han hecho adiciones. Inclusive
hay ahora un nuevo apéndice sobre el analisis de los circuitos eléctricos para
hacer mas accesible a los estudiantes los métodos basicos que se aplican para
el analisis de los circuitos tanto de corriente alterna como de corriente directa.

El objetivo general de esta obra es proporcionar un estudio completo de la
mecatronica para que lo puedan utilizar técnicos y estudiantes de ingenieria,
quienes lo encontraran util para:

* Adquirir una combinacion de habilidades en ingenieria mecanica, electro-
nica y computacion, necesarias para entender y disefiar sistemas mecatro-
nicos.

*  Ser capaces de operar y comunicarse a través del amplio rango de las dis-
ciplinas de ingenieria necesarias en la mecatronica.

* Ser capaces de disefiar sistemas mecatronicos.

Cada capitulo del libro incluye objetivos, un resumen, ilustraciones y proble-
mas con respuestas al final de la obra. En el capitulo 24 se incluyen tareas de
investigacion y disefio, asi como también claves de sus posibles respuestas.
La estructura del libro es la siguiente:

* Capitulo 1 es una introduccion general a la mecatronica.

* Capitulos 2 a 6 forman un bloque coherente que trata de los sensores y el
condicionamiento de la sefial.

* Capitulos 7 2 9 cubren el tema de los actuadores.
* Capitulos 10 a 16 se refieren a los modelos de sistemas.
» Capitulos 17 a 23 se consideran los sistemas de microprocesadores.

» Capitulo 24 presenta una conclusion general en cuanto al disefio de siste-
mas en mecatronica.

Un agradecimiento especial a los fabricantes de equipo mencionados en el
texto y a los revisores britanicos, canadienses y estadounidenses, quienes
afanosamente colaboraron en la cuarta edicion y proporcionaron sugerencias
para la mejora de la obra.

W. Bolton
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Capitulo uno

Introduccion a la mecatronica

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

e Explicar qué significa mecatronica y valorar su importancia en el diseno de ingenieria.

e Explicar qué es un sistema y definir los elementos de los sistemas de medicion.

e Describir las diversas formas y elementos del sistema de lazo abierto y del sistema de lazo cerrado.
e Reconocer la necesidad de modelos de sistemas para predecir su comportamiento.

Qué es la
mecatronica?

El término mecatrénica fue ‘acufiado’ en 1969 por un ingeniero japonés, como
combinacion de ‘meca’ de la palabra mecanismos y ‘tronica’ de la palabra ‘elec-
tronica’. El término tiene ahora un significado mas amplio, ya que es usado para
describir una filosofia en la Tecnologia de la Ingenieria en la cual hay una inte-
gracion coordinada y concurrentemente desarrollada de la ingenieria mecanica
con la electréonica y el control inteligente por computadora, en el disefio y
manufactura de productos y procesos. Como resultado, los productos mecatréo-
nicos tienen varias funciones mecanicas que se sustituyen con las electronicas.
Esto da como resultado una mayor flexibilidad, redisefio y reprogramacion
sencillos, y la capacidad de recopilar datos automatizados e informar.

Un sistema mecatrénico no es sélo la union de los sistemas electronico y
mecanico y es mas que solo un sistema de control; es una integraciéon com-
pleta de todos ellos en la cual existe un enfoque concurrente al disefio. En el
disefio de autos, robots, maquinas-herramienta, lavadoras, cimaras y muchas
otras maquinas, se adopta cada vez mas dicho enfoque integrado e interdisci-
plinario para el disefio en ingenieria. LLa integracion a través de las fronteras
tradicionales de la ingenieria mecanica, la ingenieria eléctrica, la electronica y
la ingenieria de control debe ocurrir en los primeros pasos del proceso de
disefio si se desarrollan sistemas mas baratos, confiables y flexibles. L.a meca-
trénica debe implicar un enfoque concurrente o participativo entre estas dis-
ciplinas en lugar del enfoque secuencial tradicional del desarrollo, es decir, un
sistema mecanico, luego el disefio de la parte eléctrica y la parte del micropro-
cesador. De esta manera, la mecatroénica es una filosofia disefiada, un enfoque
integral para la ingenieria.

LLa mecatronica reune areas de la tecnologia que involucran sensores y siste-
mas de medicion, sistemas de manejo y actuacion asi como sistemas de micro-
procesador (Figura 1.1), junto con el analisis del comportamiento de sistemas y
sistemas de control. Esto esencialmente es un resumen de este libro. Este capi-
tulo es una introduccion al tema y desarrolla algunos de los conceptos basicos
para dar un marco para el resto del libro en el que se desarrollaran los detalles.

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL CLECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON Alfaomega



CAPITULO 1 INTRODUCCION A LA MECATRONICA

Figura 1.1 Los elementos
basicos del sistema mecatronico.

Actuadores Sensores
digitales digitales
Sistemas
mecanicos
Actuadores Sensores
analogos analogos

Sistema microprocesador
para el control

1.1.1 Ejemplos de sistemas mecatronicos

Considere una camara fotografica con enfoque y exposiciéon automaticos. Para
tomar una fotografia basta con apuntar hacia el objeto y oprimir un boton. La
camara puede ajustar el foco y el tiempo de exposicién de manera automatica,
de manera que el objeto queda debidamente enfocado y con el tiempo de
exposicion correcto. No hay que ajustar el foco y el tiempo de exposicion
manualmente. Considere el caso de la suspension “inteligente” de un camion.
Este tipo de suspension se ajusta para mantener la plataforma nivelada en caso
de cargas distribuidas de manera desigual; también se ajusta cuando el camion
toma curvas cerradas y cuando va por caminos con baches, o topes para man-
tener un trayecto suave. Y ahora considere el caso de una linea de produccion
automatizada. En ella se llevan a cabo diversos procesos de produccion, todos
de manera automatica, y en la forma y secuencia correctas con un reporte de
los resultados en cada etapa del proceso. L.a cimara automatica, la suspen-
sion del camion y la linea de produccion automatica son ejemplos de la fusion
entre la electronica, los sistemas de control y la ingenieria mecanica.

1.1.2 Sistemas integrados

El término sistema integrado se utiliza cuando los microprocesadores son
construidos dentro de los sistemas y éste es el tipo de sistema que por lo gene-
ral interesa en la mecatronica. Un microprocesador puede considerarse basi-
camente como una coleccion de las compuertas logicas y los elementos de
memoria que no estan comunicados como componentes individuales pero
cuyas funciones logicas se implementan mediante software. Para ilustrar lo
que se conoce como una compuerta logica, suponga que quiere una salida
donde la entrada A AND y la entrada B estin mandando sefiales. Esto puede
implementarse con lo que se conoce como una compuerta l6gica AND. Una
compuerta logica OR daria una salida cuando la entrada A OR entrada B esta
encendida. Asi, un microprocesador se ocupa de buscar salidas para verificar
si estan encendidas o apagadas, al procesar los resultados de tal interrogante
segun éste sea programado, y ofrece salidas que estan encendidas o apagadas.
Vea el capitulo 15 para analizar en detalle los microprocesadores.

Con el objetivo de que se utilice un microprocesador en un sistema de
control, necesita chips adicionales para dar memoria al almacenaje de datos y
para puertos entrada/salida con el fin de habilitarlos en las sefiales de proceso
desde y para el mundo externo. LLos microcontroladores son microproce-
sadores con estas instalaciones extra, todas ellas integradas en un solo chip.

Un sistema integrado es un sistema basado en un microprocesador que
esta disefiado para controlar una gama de funciones y no esta disefiado para
que el usuario final lo programe de la misma forma que una computadora. Por
lo tanto, con un sistema integrado, el usuario no puede cambiar lo que el sis-
tema realiza al afiadir o reemplazar el software.

Alfaomega MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON



1.2 EL PROCESO DE DISENO 5

El proceso
de diseiio

Como ejemplo del uso de los microcontroladores en un sistema de control,

una lavadora moderna tendra un sistema de control basado en microprocesa-
dor para controlar el ciclo de lavado, las bombas, el motor y la temperatura del
agua. Un automévil moderno tendra microprocesadores que controlen fun-
ciones como el sistema antibloqueo de frenos y el sistema de mando del motor.
Otros ejemplos de sistemas integrados son camaras de enfoque y exposicion
automaticos, videocamaras, celulares, reproductores DVD, lectores de tarjeta
electrénicos, fotocopiadoras, impresoras, scanners, televisiones y controlado-
res de temperatura.

El proceso de disefio para cualquier sistema puede considerarse como el pro-
ceso que involucra las siguientes etapas:

1

La necesidad

El proceso de disefio comienza con una necesidad, quiza del consumidor o
cliente. Esto se puede detectar en la investigaciéon de mercado que se lleva
a cabo para establecer las necesidades de clientes potenciales.

Andlisis de problema

El primer paso en el desarrollo de un disefio es investigar la naturaleza ver-
dadera del problema, por ejemplo, cuando éste se analiza. Esta es una etapa
importante en cuanto a que si el problema no se define con exactitud, puede
ocasionar pérdida de tiempo en los disefios y no se satisfara la necesidad.

Preparacion de una especificacion

Si se sigue el analisis, se puede preparar la especificacion de los reque-
rimientos. Esto planteara el problema, cualquier restriccion sujeta a la
solucion, y el criterio a aplicar para juzgar la calidad del disefio. En el plan-
teamiento del problema se deberan especificar todas las funciones reque-
ridas del disefio, junto con cualquier otra caracteristica deseable. De esta
manera puede haber una exposiciéon del volumen, dimensiones, tipos y
rangos de movimiento requeridos, precision de requerimientos de entrada
y salida de los elementos, interfases, requerimientos de potencia, entorno
operativo, estandares y codigos de practica relevantes, etcétera.

Generacion de soluciones posibles

A esto se le califica por lo general como la etapa conceptual. Los es-
bozos de soluciones se preparan, mismos que funcionan con los detalles
suficientes que indican los medios para obtener cada una de las funcio-
nes requeridas, por ejemplo, tamafios aproximados y muestras de materia-
les y costos. También significa investigar lo que se ha hecho anteriormente
ante problemas similares; no tiene sentido reinventar la rueda.

Selecciones de una solucion apropiada

Las diversas soluciones se evaliian y la mas apropiada es la que se seleccio-
na. La evaluacién a menudo incluye la representaciéon de un sistema me-
diante un modelo para luego llevar a cabo una simulacién con el objetivo
de establecer como puede reaccionar a las entradas.

Produccion de un disesio detallado ;

El detalle de un disefio seleccionado debe funcionar ahora. Este puede
requerir la produccién de prototipos 0 maquetas de tamafio natural para
determinar los detalles 6ptimos de un disefio.

Produccion de dibujos de trabajo
El disefio seleccionado se traduce entonces en dibujos de trabajo, diagra-
mas de circuitos, etc., de manera que se pueda elaborar el articulo.
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Cada etapa del proceso de disefio no se debe considerar como algo indepen-
diente. A menudo se necesitara regresar a una etapa previa y darle mayor con-
sideracion. Asi, cuando se presente un problema, puede haber la necesidad de
regresar y reconsiderar el analisis del mismo en la etapa de generacion de so-
luciones posibles.

1.2.1 Disenos tradicionales y mecatronicos

El disefio de ingenieria es un proceso complejo que implica interacciones entre
varias habilidades y disciplinas. Con el disefio tradicional, la propuesta era que
el ingeniero mecanico disefiara los elementos mecanicos, luego el ingeniero de
control progresara y disefiara el sistema de control. Esto da como resultado lo
que se conoce como enfoque secuencial para el disefio. Sin embargo, la base del
enfoque de la mecatronica se considera que yace en la inclusion concurrente de
las disciplinas de la ingenieria mecanica, electrénica, tecnologia de compu-
tacion e ingenieria de control en el enfoque del disefio. La concurrencia inhe-
rente de este enfoque depende mucho del modelado del sistema y luego de la
simulacién de la manera en la que el modelo reacciona a las entradas y por
consiguiente como puede reaccionar el sistema real a las entradas.

Como ejemplo de como puede ayudar un enfoque multidisciplinario en la
solucion de un problema, considere el disefio de las basculas de bafio. Tales
basculas podrian considerarse s6lo en términos de la compresion de los resor-
tes y un mecanismo que se usa para convertir el movimiento en rotacion de
un eje y, por consiguiente, el movimiento de una aguja a través de una bas-
cula; un problema que se debe tomar en cuenta en el disefio es que el peso
indicado no debera depender de la posicion de la persona sobre la bascula. No
obstante, se pueden considerar otras posibilidades mas alla de un simple
disefio mecanico. Por ejemplo, los resortes se podrian reemplazar por celdas
de carga con galgas extensométricas y la salida de éstas utilizarlas con un micro-
procesador para que proporcionen una lectura digital del peso en un visualiza-
dor LED. Las basculas que resultaran de esto podrian ser mecanicamente mas
sencillas, con menos componentes y piezas movibles. Sin embargo, la comple-
jidad se ha transferido al software.

Un ejemplo mas, el tradicional disefio del control de temperatura para un
sistema de calefaccién central doméstico ha sido el termostato bimetalico en
un sistema de control de lazo cerrado. La flexion de la cinta bimetalica cambia
a medida que cambia la temperatura y se emplea para operar un interruptor
de encendido/apagado para el sistema de calefaccion. Sin embargo, una solu-
cion multidisciplinaria para el problema podria ser que se empleara un sis-
tema de microprocesador controlado usando tal vez un termodiodo como
sensor. Dicho sistema tiene muchas ventajas sobre el sistema de termostato
bimetalico. El termostato bimetalico es relativamente rudimentario y la tem-
peratura no se controla con exactitud; también, al concebir un método para
obtener diferentes temperaturas en tiempos diversos del dia es algo complejo
y dificil de lograr. Sin embargo, el sistema de microprocesador controlado
puede lidiar con esto con facilidad mediante la precision y el control progra-
mado. El sistema es mucho mas flexible. Esta mejora en cuanto a flexibilidad
es una caracteristica comun de los sistemas mecatrénicos en comparacion con
los sistemas tradicionales.

En el disefio de sistemas mecatronicos, uno de los pasos incluidos es crear un
modelo del sistema, de forma que estas predicciones se hagan en relacion con
su comportamiento cuando ocurran las entradas. Tales modelos implican
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Figura 1.2 Ejemplos de Entrada: Salida: Entrada: Salida:
: . Resorte Motor

sistemas: a) resortes, fuerza extension energia rotacion
b) motor, ¢) termémetro. eléctrica

a) b)

Entrada: Salida:

Termoémetro
temperatura ndmero en

una escala

<)

dibujar diagramas de bloques para representar sistemas. Un sistema puede
ser considerado como una caja o diagrama de bloques que tiene una entrada y
una salida, en donde lo importante no es lo que sucede adentro de la caja sino
solo la relacion entre la salida y la entrada. El término modelado se usa para
representar el comportamiento de un sistema real con ecuaciones matemati-
cas; tales ecuaciones representan la relacion entre las entradas y las salidas del
sistema. Por ejemplo, un resorte puede considerarse como un sistema para
tener una entrada de una fuerza F y una salida de una extension x (Figu-
ra 1.2a)). La ecuacion utilizada para modelar la relacion entre la entrada y la
salida puede ser F'= kx, donde # es una constante. Otro ejemplo, un motor se
puede considerar como un sistema que cuenta con su entrada de energia eléc-
trica y con su salida de rotacion de un eje (Figura 1.2b)).

Un sistema de medicion se puede considerar como una caja que se utili-
za para hacer mediciones. Este tiene como su entrada la cantidad que se esta
midiendo y como su salida el valor de la cantidad. Por ejemplo, un sistema de
medicion de temperatura, como un termometro, tiene una entrada de tempe-
ratura y una salida de un nimero en una escala (Figura 1.2¢)).

1.3.1 Sistemas de modelado

La respuesta de cualquier sistema para una entrada no es instantanea. Por
ejemplo, para el sistema de resorte descrito en la Figura 1.2a), a pesar de la
relacion entre la entrada, fuerza F, y la salida, extension x, se le consider6
como F = kx, esto solo describe la relacién cuando se dan las condiciones de
estado de equilibrio. Cuando se aplica la fuerza es probable que ocurran osci-
laciones antes de que el resorte vuelva a su estado normal y establezca su valor
de extension de estado de equilibrio (Figura 1.3). Las respuestas de los siste-
mas son funciones de tiempo. De esta manera, para conocer la forma en que
los sistemas se comportan cuando hay entradas en éstos, se necesitan crear
modelos para sistemas que relacionen la salida con la entrada de modo que se
puedan calcular, para una entrada dada, como variara la salida con el tiempo
y cuanto le tomara volver a su estado normal.

Otro ejemplo mas, si se pone a calentar agua en una tetera, le llevara algo
de tiempo al agua alcanzar su punto de ebulliciéon (Figura 1.4). Asimismo,
cuando un controlador de microprocesador manda una sefal, envia la orden

Figura 1.3 Larespuesta a una b)
entrada para un resorte.
a) Entrada: Salida: ;5
Resorte - z
fuerza en extension que L: Lectura final
tiempo () cambia con <)
el tiempo

Tiempo
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Figura 1.4 Larespuestaa una

entrada para un sistema de tetera.

Figura 1.5 Un reproductor de

CD.
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de mover la lente para el enfoque en una camara automatica, luego transcurre
un tiempo antes de que la lente alcance su posicion para el enfoque correcto.

A menudo, la relacion entre la entrada y la salida para un sistema se descri-
be mediante una ecuacion diferencial. Tales ecuaciones y sistemas se analizan
en el Capitulo 10.

1.3.2 Sistemas conectados

En otro sistema que no es el mas sencillo y que por lo general es mejor consi-
derarlo como una serie de bloques interconectados, cada bloque tiene una
funcion especifica. Asi, hay una salida de un bloque que se convierte en la
entrada del siguiente en el sistema. Al dibujar un sistema asi, es necesario
reconocer que las lineas trazadas para conectar las cajas indican un flujo de
informacién en la direccién indicada por una flecha y no necesariamente
conexiones fisicas. Ejemplo de un sistema de conexion es un reproductor de
CD. Imagine que ahi hay tres bloques interconectados: el plato del CD, el
cual tiene una entrada de un CD y una salida de las sefiales eléctricas, un
amplificador que tiene una entrada de estas sefiales eléctricas, y una salida de
sefiales eléctricas mas grandes, asi como una bocina con una salida de las sefia-
les eléctricas y una salida de sonido (Figura 1.5). En la siguiente seccion de
sistemas de medicion se ofrece otro ejemplo de ese conjunto de bloques conec-
tados.

Los sistemas de medicion tienen una relevancia particular cuando se habla
de mecatronica. En general, se puede considerar que estos sistemas estan for-
mados por tres elementos basicos (como se ilustra en la Figura 1.6):

1 Un sensor que responda a la cantidad a medir al dar como su salida una
sefial relacionada con la cantidad. Por ejemplo, un termopar es un sensor
de temperatura. La entrada al sensor es una temperatura y la salida es una
fem (fuerza electromotriz) relacionada con el valor de la temperatura.

2 Un acondicionador de sefial toma la sefial desde el sensor y la manipula
dentro de una condicion apropiada ya sea para presentarla en forma vi-
sual o, en el caso del sistema de control, con el fin de ejercer control. Asi,
por ejemplo, la salida desde un termopar es mas bien una pequena fem y
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Figura 1.6 Un sistema de
medicion y los elementos que lo
forman.

Figura 1.7 Un sistema de
termoémetro digital.
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puede ser alimentada a través de un amplificador para obtener una sefial
mas grande. El amplificador es el acondicionador de sefial.

3 Unsistema visualizador donde se despliega la salida desde el acondicio-
nador de sefial. Por ejemplo, esto puede ser una aguja moviéndose a través
de una escala o una lectura digital.

Como ejemplo, considere un termometro digital (Figura 1.7). Este tiene
una entrada de temperatura hacia un sensor, probablemente un diodo semi-
conductor. La diferencia potencial a través del sensor es, a una corriente cons-
tante, una medida de temperatura. La diferencia potencial es entonces
amplificada por un amplificador operacional para dar un voltaje que puede
conducir directamente un visualizador. El sensor y el amplificador operacio-
nal pueden instalarse en el mismo chip de silicio.

Los sensores se estudian en el Capitulo 2 y los acondicionadores de sefial
en el Capitulo 3. Los sistemas de mediciéon implican todos los elementos que

se ven en el Capitulo 6.

Un sistema de control puede considerarse como un sistema que se puede
utilizar para:

1 Controlar algo variable de algtn valor particular, por ejemplo, un sistema
central de calentamiento donde la temperatura se controla para un valor
particular.

2 Controlar la secuencia de eventos, por ejemplo, las marcas de una lavadora
que establecen el lugar y el tiempo de un ciclo, por ejemplo, ‘blancos’ y
entonces un ciclo de lavado en particular controla la lavadora, esto es, se-
cuencia de eventos, apropiado para ese tipo de ropa.

3 Controlar si ocurre o no un evento, por ejemplo, un seguro en una maqui-
na por el cual no puede ser operada hasta que el dispositivo de seguridad

esté en posicion.
1.5.1 Retroalimentacion

Considere el ejemplo de un sistema de control en el cual todos los seres huma-
nos estan incluidos. A menos que se esté enfermo, la temperatura del cuerpo
humano es casi constante, independientemente de que se encuentre en un
ambiente frio o caliente. Para poder mantener este valor de temperatura cons-
tante, el cuerpo cuenta con un sistema de control de temperatura. Si la tempe-
ratura del cuerpo empieza a rebasar el valor normal, suda; si disminuye, tiene
escalofrios. Ambos mecanismos sirven para restaurar la temperatura a su valor
normal. El sistema de control mantiene constante la temperatura. Este sistema
recibe una entrada enviada por sensores que le dicen cuil es la temperatura y
compara estos datos con el valor que debe tener; a continuacion, produce la
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Figura 1.8 Control por
retroalimentacion:

a) temperatura del cuerpo
humano, b) temperatura de
la habitacion con calefaccion
central, ¢) levantamiento de
un lapiz.
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respuesta adecuada a fin de lograr la temperatura requerida. El anterior es un
ejemplo de control por retroalimentacion; las sefales de salida regresan
como entrada, por ejemplo, la temperatura real para modificar la reaccion del
cuerpo a fin de restaurar la temperatura a su valor ‘normal’. En un control
por retroalimentacion, el sistema de control compara la salida real retroa-
limentada con el valor que se requiere y ajusta su salida de acuerdo con el
resultado. En la Figura 1.8a) se ilustra este sistema de control por retroali-
mentacion.

Una manera de controlar la temperatura de una casa con calefaccion central
seria que una persona con un termometro estuviera cerca del interruptor de
apagado/encendido de la caldera y la encendiera o apagara, dependiendo
del resultado de la lectura del termometro. La anterior es una forma burda de
control por retroalimentacion, con un ser humano como elemento de control.
El término retroalimentacion se usa porque las sefiales se alimentan de regreso
desde la salida para modificar la entrada. El sistema de control por retro-
alimentacion mas comun tiene un termostato o controlador, el cual automati-
camente enciende o apaga la caldera, segun la diferencia entre la temperatura
predeterminada y la temperatura real (Figura 1.8b)). Este sistema de control
permite mantener una temperatura constante.

Si alguien desea tomar un lapiz que esta sobre una banca, debe recurrir a un
sistema de control para garantizar que la mano llegue hasta el lapiz. Para ello, la
persona observa la posicion de su mano en relacion con el 1apiz, y hace los ajus-
tes necesarios de posicion al moverla hacia el 1apiz. Se tiene una retroalimenta-
cion de informacion relativa a la posicion real de la mano, para poder modificar
sus reacciones y lograr los movimientos y posicion de la mano requeridos
(Figura 1.8c)). Este sistema de control regula la posicion y el movimiento de la
mano.

Los sistemas de control por retroalimentacién estin presentes en todas
partes, no s6lo en la naturaleza y el hogar, sino también en la industria. Son
muchos los procesos y maquinas industriales que requieren control, ya sea
humano o automatico. Por ejemplo, existen procesos de control donde la tem-
peratura, el nivel de un liquido, el flujo de fluidos, la presion, etc., se mantie-
nen constantes. Hay procesos quimicos en los que es necesario mantener el
liquido de un tanque a un nivel o temperatura determinados. Existen sistemas
de control en los que es necesario colocar en cierta posicion una parte mo-
vil, de manera precisa y constante, o bien mantener una velocidad constante.
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Seria el caso, por ejemplo, de un motor disefiado para trabajar a velocidad
constante, o de una operacion de maquinado en la cual la posicion, la veloci-
dad y la operacién de una herramienta se controlan de manera automatica.

1.5.2 Sistemas de lazo cerrado y de lazo abierto

Existen dos tipos basicos de sistemas de control: de lazo abierto y de lazo
cerrado. La diferencia entre ellos se ilustra con un ejemplo sencillo. Conside-
re un calefactor eléctrico que cuenta con un interruptor que permite elegir
entre una resistencia calentadora de 1 kW o de 2 kW. Si una persona elige
alguna de ellas para calentar una habitacion, bastaria con poner el interruptor
en la posicion de 1 kW si no desea una temperatura muy elevada. La habitacion
se calentara y alcanzard una temperatura definida s6lo por la eleccion de la
resistencia calentadora de 1 kW, no la de 2 kW. Si se producen cambios en las
condiciones, tal vez si alguien abre una ventana, no hay forma de ajustar el
calor para compensar el frio. Este es un ejemplo de control de lazo abierto, ya
que no se retroalimenta la informacion al calefactor para ajustarlo y mantenerlo
a una temperatura constante. El sistema de calefaccion y su resistencia calen-
tadora se pueden convertir en un sistema de lazo cerrado si la persona que tiene
el termometro enciende y apaga el interruptor para 1 kW y 2 kW, dependiendo
de la diferencia entre la temperatura real y la temperatura deseada para man-
tener constante la temperatura de la habitacion. En este caso, existe una retroa-
limentacion, la entrada del sistema se ajusta segtn si su salida corresponde a la
temperatura requerida. Esto significa que la entrada del interruptor depende
de la desviacion de la temperatura real respecto a la temperatura deseada; la
diferencia entre ambas se obtiene mediante un comparador, que en este caso es
la persona. En la Figura 1.9 se muestran ambos sistemas.

Un ejemplo cotidiano de un sistema de control de lazo abierto es el tosta-
dor. El control se ejerce mediante el establecimiento de un reloj temporizador
que determina la cantidad de tiempo en la que el pan debe tostarse. El tono
café, resultado de la accién de tostado, se determina Unicamente por este
tiempo preestablecido. No existe retroalimentacion para controlar el grado de
tostado para un tono café requerido.

Para ilustrar adn mas las diferencias entre los sistemas de lazo abierto y
lazo cerrado, considere un motor. Con un sistema de lazo abierto, la velocidad
del eje esta determinada s6lo por el ajuste inicial de una perilla que afecta el
voltaje aplicado al motor. Cualquier cambio en el voltaje de alimentacion, o en
las caracteristicas del motor como consecuencia de cambios en la temperatura,

Entrada: Controlador, Interruptor Calefactor Salida:
decision de una persona | A ctivacion Energia eléctrico un cambio
encender o manual eléctrica de temperatura
apagar el
interruptor )
a
Elemento de
comparacion
Entrada: Controlador, Int . Calefactor Salida:
) nterruptor o
temperatura Sefial de una persona Activaciéon Energia eléctrico una
requerida desviacion manual eléctrica temperatura

b)

constante

Dispositivo

Retroalimentacion de la sefial de temperatura relacionada de medicion

Figura 1.9 Calentamiento de la habitacion: a) sistema de lazo abierto, b) sistema de lazo cerrado.

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON Alfaomega



12

CAPITULO 1 INTRODUCCION A LA MECATRONICA

Comparador

Valor de ® Senal de

referencia

error

o bien en la carga del eje, cambiara su velocidad, pero sin compensar dicho
cambio. No existe retroalimentacion. En el caso de un sistema de lazo cerrado,
el ajuste inicial de la perilla de control corresponde a cierta velocidad del eje,
que se mantendra constante mediante laretroalimentacion, independientemen-
te de los cambios en el voltaje de alimentacion, las caracteristicas del motor
o la carga. En un sistema de lazo abierto, la salida del sistema no tiene efecto
en la sefial de entrada. En un sistema de control de lazo cerrado, la salida si
tiene efecto en la sefial de entrada, modificandola para mantener la sefial de
salida en el valor requerido.

Los sistemas de lazo abierto tienen la ventaja de ser relativamente senci-
llos, por lo que su costo es bajo y en general su confiabilidad es buena. Sin
embargo, con frecuencia son imprecisos ya que no hay correccion de errores.
Los sistemas de lazo cerrado tienen la ventaja de ser bastante precisos para
igualar el valor real y el deseado. Pero son mas complejos y, por lo tanto, mas
costosos y con mayor probabilidad de descomposturas debido a la mayor can-
tidad de componentes.

1.5.3 Elementos basicos de un sistema de lazo cerrado

En la Figura 1.10 se muestra la configuracion general de un sistema basico de
lazo cerrado. Consta de los siguientes elementos:

1 Elemento comparador/comparador
Compara el valor deseado o de referencia de la condicién variable que se
controla con el valor medido de lo que se produce y genera una sefial de
error. Se puede considerar que suma la sefial de referencia, positiva, a la
sefal del valor medido, que en este caso es negativa:

sefial de error = sefal del valor de referencia — sefial del valor medido

En general, el simbolo utilizado para representar un elemento en el que se
suman las sefiales es un circulo dividido; cada entrada va a un segmento.
Como todas las entradas se suman, la entrada de retroalimentacion se indi-
ca como negativa y la sefial de referencia como positiva, de manera que la
suma da la diferencia entre las sefiales. Un lazo de retroalimentacion es
el medio por el cual una sefial relacionada con la condicion real producida
se retroalimenta para modificar la sefial de entrada de un proceso. Se dice
que la retroalimentacion negativa es cuando la sefial que se retroali-
menta se resta al valor de entrada. Para controlar un sistema se requiere la
retroalimentacion negativa. La retroalimentacion positiva se presenta
cuando la retroalimentacion de la sefial se suma a la sefial de entrada.

2 Elemento de control/controlador
En cuanto recibe una sefial de error, el controlador decide qué accion llevar
a cabo. Podria tratarse, por ejemplo, de una sefial para accionar un inte-
rruptor o abrir una valvula. El plan de control que aplica el controlador

Unidad Unidad de »
i6 roceso
de control correccion Variable
controlada
Dispositivo
Valor medido de medicion

Figura 1.10 Elementos de un sistema de control de lazo cerrado.
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podria consistir en entregar una sefial que encienda o apague un disposi-
tivo al producirse un error, como en el caso del termostato de una habita-
cion; o quizas una sefnal que abra o cierre proporcionalmente una valvula,
de acuerdo con la magnitud del error. Las acciones de control pueden ser
sistemas alambrados, en cuyo caso la accion de control se define de ma-
nera permanente por la conexion entre los elementos; o bien, pueden ser
sistemas programables, donde el algoritmo de control se almacena en
una unidad de memoria y se puede modificar con una reprogramacion.
En el Capitulo 17 se analizan los controladores.

3 Elemento correcto

El elemento de actuacion produce un cambio en el proceso a fin de co-
rregir o modificar la condicion controlada. Puede ser un interruptor que
enciende un calentador para aumentar la temperatura de un proceso, o una
valvula que al abrirse permite la entrada de un mayor volumen de liquido
al proceso. El término actuador designa al elemento de una unidad de co-
rrecciéon que proporciona la energia para realizar la accién de control. Los
elementos de correccion se tratan en los Capitulos 7, 8§ y 9.

4 Planta/ Elemento de proceso
El proceso es aquello que se esta controlando. Puede tratarse de la habi-
tacion de una casa cuya temperatura se controla o de un tanque con agua
cuyo nivel se controla.

5 Elemento de medicion
El elemento de medicion produce una sefal relacionada con el estado de
la variable del proceso que se controla. Podria tratarse de un interruptor
que se enciende cuando alcanza determinada posicion o de un termopar que
produce una fem relacionada con la temperatura.

En el caso del sistema de lazo cerrado de la Figura 1.10, para una persona
que controla la temperatura de una habitacion, los elementos del sistema son:

Variable controlada —  temperatura de la habitacion

Valor de referencia —  temperatura deseada de la habitacion

Comparador —  persona que compara el valor medido y el
valor de temperatura deseado

Seiial de error — diferencia entre las temperaturas medida y
deseada

Controlador —  persona

Unidad de correccion ~ —  interruptor del calentador

Proceso —  calentamiento mediante un calentador

termometro

Dispositivo de medicién

Un sistema de control automatico para el control de una habitacién puede
involucrar un elemento termostatico el cual es sensible a la temperatura. Se
enciende cuando la temperatura cae por debajo de un valor establecido y se
apaga cuando lo alcanza. (Figura 1.11). Este interruptor sensible a la tempera-
tura se usa entonces para encender el calentador. El elemento termostatico
tiene las funciones combinadas de comparacion del valor de la temperatura
requerida con el que tiene lugar y controla la operacién de un interruptor. A
menudo, éste es el caso que los elementos en los sistemas de control son capa-
ces de combinar una cantidad de funciones.

En la Figura 1.12 se muestra un ejemplo de un sistema de control sencillo
que sirve para mantener constante el nivel del agua en un tanque. El valor de
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Elemento termostatico

Elemento de

comparacion
Entrada: Salida:

> - »-{  Controlador »-|  Interruptor —> Calentador
temperatura Sefial de Energia temperatura
requerida desviacion eléctrica requerida

Aparato de
medicion

Retroalimentacion de la sefial relacionada con la temperatura

Figura 1.11 Calentamiento de una habitacién: un sistema de lazo cerrado.

~«— Entrada del agua

Flotador i Pivote

Elemento de

PR Palanca con pivote La tapadera Nivel del agua en el tanque
comparacion: el nivel
Unidad Unidad de

- de control correccion Proceso Favintlo
Valor de Seiial de error Variable
referencia: controlada:
la instalacion nivel del agua
nicial Aparato de

Valor medido medicién

Flotador y palanca

Figura 1.12 El control automatico del nivel del agua.

referencia es el ajuste inicial del brazo de la palanca, de manera que inte-
rrumpa el suministro de agua justo en el nivel deseado. Al salir el agua del
tanque, el flotador se desplaza hacia abajo, junto con el nivel del agua. Esto
provoca el giro de la palanca, y permite la entrada de agua. El flujo continda
hasta que el flotador sube al punto en que la palanca impide la entrada de mas
agua. Se trata de un sistema de lazo cerrado cuyos elementos son:

Variable controlada —  nivel del agua en el tanque

Valor de referencia — ajuste inicial del flotador y posicion de la
palanca

Comparador — la palanca

Senal de error

diferencia entre las posiciones real e inicial
de la palanca

Controlador —  palanca con pivote

Unidad de correccion ~ —  tapadera con la que abre o cierra el paso del
agua

Proceso — nivel del agua en el tanque

Dispositivo de medicion flotador y palanca

Lo anterior es un ejemplo de sistema de control de lazo cerrado que involu-
cra solo elementos mecanicos. ¢se puede colocar la palabra “elementos” com-
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Potenciémetro Amplificacion de la diferencia
para fijar el valor entre los valores de
de referencia referencia y retroalimentacion

Fuente O |:| Amplificador

Engranes conicos

O Eje

deCD©Q diferencial

Motor

Tacogenerador
Medicion de la velocidad

Amplificador diferencial

. Proceso Salida:
Amplificador Motor Lo - )
Valor de ¢je giratorio eje a velocidad
referencia constante

Tacogenerador
(medicion)

Figura 1.13 Control de la velocidad angular.

pleta? También habria sido posible controlar el nivel del liquido con un sistema
de control electronico. En este caso se tendria un sensor de nivel para producir
una sefial eléctrica que serviria, después de un acondicionamiento adecuado,
como entrada a una computadora donde se compara con un valor predetermi-
nado; la diferencia seria la sefial de error, que se utiliza para dar una respuesta
adecuada de la salida de la computadora. Esta, después de acondicionarla, se usa
para controlar el movimiento de un actuador en la valvula de control de flujo y
determinar la cantidad de agua que se deja entrar al tanque.

En la Figura 1.13 se muestra un sistema de control automatico sencillo
para la velocidad angular de un eje. Mediante un potenciémetro se fija el valor
de referencia, es decir, el voltaje que se alimenta al amplificador diferencial y
que sirve como valor de referencia de la velocidad angular deseada. El ampli-
ficador diferencial se usa para comparar y amplificar los valores de referencia
y de retroalimentacion, es decir, amplifica la sefial de error. Esta sefial ampli-
ficada se envia a un motor, que a su vez ajusta la velocidad angular del eje. La
velocidad del eje se mide utilizando un tacogenerador, conectado al eje me-
diante un par de engranes conicos. La sefial del tacogenerador se retroali-
menta al amplificador diferencial:

Variable controlada —  velocidad angular del eje

Valor de referencia — ajuste inicial de deslizamiento en el
potenciometro

Comparador — el amplificador diferencial

Sefial de error — diferencia entre la salida desde el
potenciometro y desde el sistema
tacogenerador

Controlador — el amplificador diferencial

Unidad de correccion ~ — el motor

Proceso —  engrane rotatorio

Dispositivo de medicion el tacogenerador
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Alfaomega

(a)

(b)

Sefial

Serial

1.5.4 Sistemas de control analogos y digitales

En los sistemas analogos todas las sefiales son funciones continuas de
tiempo y es el tamafio de la sefial la que es una medida de la variable (Figura
1.14a)). Los ejemplos presentados hasta el momento en este capitulo son de
ese tipo. LLos sistemas digitales pueden considerarse como una secuencia de
sefiales de encendido/apagado, el valor de la variable que se representa por
la secuencia de pulsos de encendido/apagado (Figura 1.14b)).

Al utilizar una senal digital para que represente una sefial analoga conti-
nua, la sefial analoga se muestrea en instantes particulares de tiempo y los va-
lores de la muestra se convierten efectivamente en un nimero digital, es decir,
en una secuencia particular de sefiales digitales. Por ejemplo, podriamos tener
para una sefial digital de tres digitos la secuencia digital de:

ningun pulso, ningn pulso, un pulso que representa una sefal analoga de 0V,
ningan pulso, ningan pulso, un pulso que representa 1V,

ningan pulso, pulso, ningin pulso que representa 2V,

ningan pulso, pulso, pulso que representa 3V,

pulso, ningun pulso, ningdn pulso que representa 4V,

pulso, ningun pulso, pulso que representa 5V,

pulso, pulso, ningtn pulso que representa 6V,

pulso, pulso, pulso que representa 7V.

Dado que la mayoria de las situaciones que se han de controlar son analogas
por naturaleza y que son las entradas y las salidas de sistemas de control, por
ejemplo una entrada de temperatura y la salida de un calentador, una caracte-
ristica necesaria de un sistema de control digital es que las entradas analogas
reales se deben convertir a formas digitales y las salidas digitales deben volver
a formas analogas reales. Esto implica el uso de convertidores analogos a digi-
tales (ADC) para las entradas y convertidores digitales a analogos (DAC) para
las salidas.

La Figura 1.15 a) muestra los elementos basicos del sistema de control di-
gital de lazo cerrado; comparelo con el sistema analogo de lazo abierto en la
Figura 1.10. El valor de referencia, o punto de establecimiento, debe ser una
entrada a partir de un interruptor. Los elementos del convertidor analogo a
digital (ADC) y del convertidor digital a analogo (DAC) estan incluidos en el
lazo a fin de que se pueda reemplazar el controlador digital con sefiales digitales

| 1

| | |

| | ' |

| | | | Tiempo

| Analogo 7V | Analogo 7V | Anilogo 6V | Anilogo 4V
Tiempo

Figura 1.14 Seiiales: (a) analoga, y (b) la version digital de la sefial analoga que muestra la
corriente de sefiales muestreadas.
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Comparador Variable
Controlad Unidad d controlada
ontrolador nidad de
dici > DAC > ., > Proceso >
igital correccion
Valor de Sefial de
referencia error
Valor medido
Aparato d
ADC < parero B
medicion
@
Microcontrolador
Comparador Variable
controlada
Controlador Unidad de
—> dici > DAC > ” > Proceso >
igital correccion
Valor de Seial
referencia de error
Aparato d
ADC < parato fe
medicion
Valor
medido
Valor de Variable
referencia controlada
Unidad de
—> > ., > Proceso >
correccion
Microcontrolador
Valor
medido
Aparato de
medicion

(b)

Figura 1.15 (a) Elementos basicos de un sistema de control de lazo cerrado, y (b) sistema de control de un

microcontrolador.

desde sistemas de medicion analogas, y su salida de sefiales digitales se puedan
convertir a una forma analoga para operar las unidades de correccion.
Pareciera que habria que agregar un grado de complejidad al sistema de
control para tener esta conversion analoga a digital y la conversion digital a
analoga, pero hay algunas ventajas importantes: las operaciones digitales se
pueden controlar mediante un programa, es decir, un conjunto de instrucciones
establecidas; el almacenamiento de informacion es mas facil; la precision
puede ser mayor; los circuitos digitales se ven menos afectados por el ruido, e
inclusive son mas faciles de disenar.

El controlador digital podria ser una computadora que correria un programa,
digamos una parte de un software, para implementar las acciones requeridas.
El término algoritmo de control se emplea para describir la secuencia de
pasos que se requieren para resolver la problematica del control. El algoritmo
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Valor de

de control que se utilizaria para un control digital se podria describir por los
siguientes pasos:

Leer el valor de referencia, es decir, el valor deseado.
Leer la salida de la planta real desde el ADC.
Calcular la sefial de error.

Calcular la salida requerida del controlador.

Enviar la salida del controlador al DAC.

Esperar el siguiente intervalo de muestreo.

Sin embargo, muchas de las aplicaciones no necesitan el gasto de una compu-
tadora y un microchip bastaria. Por tanto, en las aplicaciones de mecatrénica se
suele utilizar un microcontrolador para un control digital. Un microcontrolador
es un microprocesador con elementos integrados agregados como una memoria y
convertidores analogo a digital y digital a analogo, los cuales se pueden conectar
directamente a la planta que se va a controlar de modo que el arreglo podria ser
como se muestra en la Figura 1.15 b). Entonces, el algoritmo de control podria ser:

Leer el valor de referencia, es decir, el valor deseado.

Leer la salida de la planta real desde su puerto de entrada del ADC.
Calcular la sefial de error.

Calcular la salida requerida del controlador.

Enviar la salida del controlador a su puerto de salida del DAC.
Esperar el siguiente intervalo de muestreo.

Un ejemplo de un sistema de control digital puede ser un sistema de con-
trol automatico para el control de la temperatura de la habitacién que incluye
un sensor de temperatura que da una sefial analoga, la cual, después de una
sefial de acondicionamiento apropiada para convertirla en sefial digital, es co-
locada en la entrada del sistema de microprocesador donde se compara con el
conjunto de valor y una sefial de error generada. Entonces, un controlador
digital la sigue para dar a esta salida una sefial digital que, una vez emitida la
sefial apropiada de acondicionamiento para dar un equivalente analogo, se
puede utilizar para controlar un calentador y por lo tanto la temperatura de la
habitacion. Tal sistema puede ser programado con facilidad para diferentes
temperaturas en diferentes tiempos del dia.

Para ilustrar mas sobre el sistema de control digital, la Figura 1.16 muestra
una forma de sistema de control digital para la velocidad que un motor puede
alcanzar. Compare esto con el sistema analogo en la Figura 1.13.

El software que se utiliza con un controlador digital necesita ser capaz de:

Leer datos desde su puerto de entrada.
Llevar datos de transferencia internos y operaciones matematicas.
Enviar datos a sus puertos de salida.

Ademas, contendra:
Estructuras para determinar en qué momentos se implementara el sistema.

referencia
]

Salida:
velocidad
Micro- DAC Amplifi- Motor Proceso, constante
procesador . cador ) rotacion del eje

Tacogenerador
(medicion)

Figura 1.16 Control de velocidad angular.
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De esta forma podriamos contar con que el programa sélo espera que ocu-
rra el tiempo de muestreo de ADC y luego salte a la accion cuando se presen-
te una entrada de una muestra. El término poleo se emplea en situaciones
como éstas, cuando el programa verifica constantemente los puertos de entra-
da para cada evento de muestreo. De modo que debemos:

Comprobar los puertos de entrada para sefales de entrada.
No ejecutar si no hay sefiales.

Comprobar los puertos de entrada para sefales de entrada.
No ejecutar si no hay senales.

Comprobar los puertos de entrada para sefales de entrada.
Leer datos ante sefial desde sus puertos de entrada.

Llevar datos de transferencia internos y operaciones matematicas.
Enviar datos a sus puertos de salida.

Comprobar los puertos de entrada para sefales de entrada.
No ejecutar si no hay senales.

Y asi sucesivamente.

Una alternativa de poleo es utilizar un control de interrupcion. El pro-
grama no comprueba sus puertos de entrada pero recibe una sefial cuando se
presenta una entrada. Esta sefial puede provenir de un reloj externo el cual
proporciona una sefial cada vez que el ADC toma una muestra.

No hay sefial de reloj externo.

No actuar.

Seiial de reloj externo de que se ha dado una entrada.

Leer datos desde sus puertos de entrada.

Llevar datos de transferencia internos y operaciones matematicas.
Enviar datos a sus puertos de salida.

Esperar la siguiente sefial del reloj externo.

1.5.5 Controladores secuenciales

Existen diversas situaciones en las que el control se ejerce mediante elementos
que se encienden o apagan a tiempos o valores preestablecidos para controlar
los procesos y producir una secuencia escalonada de operaciones. Por ejem-
plo, una vez concluido el paso 1, se inicia el paso 2; cuando éste concluye, se
inicia el paso 3, y asi sucesivamente.

El término control secuencial se usa cuando las acciones estan ordenadas
estrictamente de acuerdo con una secuencia definida en un tiempo o por una
sucesion de eventos. Un control como el anterior se obtiene mediante un cir-
cuito eléctrico que cuenta con grupos de relevadores o de interruptores opera-
dos por levas, los cuales se conectan de manera que se produzca la secuencia
deseada. En la actualidad es probable que este tipo de circuitos se reemplacen
por un sistema controlado por microprocesador y con una secuencia controla-
da por un programa de software. ;

Como ejemplo de control secuencial considere las lavadoras de ropa. Estas
llevan a cabo diversas operaciones en la secuencia correcta. Entre ellas esta un
ciclo de prelavado, cuando las prendas que se encuentran dentro del tambor
se prelavan con agua fria; a continuacion se realiza el ciclo de lavado principal
con agua caliente; sigue un ciclo de enjuague que emplea varias veces agua
fria; por altimo el ciclo de exprimido, en el cual se elimina el agua de las pren-
das. Cada una de las operaciones consta de varios pasos. Por ejemplo, durante
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Figura 1.17 Sistema de
lavadora.

Figura 1.18 Interruptor
operado por levas.

el ciclo de prelavado se abre una valvula para llenar con agua el tambor hasta un
nivel deseado, se cierra la valvula, se enciende el motor del tambor y gira durante
cierto tiempo, luego se activa la bomba para vaciar el tambor de agua. ILa secuen-
cia de operaciones es llamada programa, es decir la secuencia de instrucciones
en cada programa que es predefinida y ‘desarrollada’ en el controlador usado.

En la Figura 1.17 se muestra el sistema basico de una lavadora de ropa, que
da una idea general de los elementos que lo constituyen. El sistema que solia
emplearse como controlador de la lavadora era un sistema mecanico que em-
pleaba un grupo de interruptores operados por levas, es decir, interruptores
mecanicos, un sistema que es facilmente ajustable y que proporciona una gran
variedad de programas.

En la Figura 1.18 se muestra el principio basico de este tipo de interrupto-
res. Al encender la lavadora comienza a girar lentamente el eje de un pequefio
motor, con una rotacién proporcional al tiempo. Dicha rotacion hace girar las
levas del controlador que a su vez presionan interruptores eléctricos y encien-
den los circuitos en la secuencia correcta. El perfil de la leva determina el
momento en el que opera un interruptor. Es decir, los perfiles de las levas son
los medios a través de los cuales se especifica y guarda el programa en la lava-
dora. La secuencia de instrucciones y las instrucciones utilizadas en un progra-
ma de lavado en particular estan definidas por el grupo de levas elegido. En las

Entradas
Reloj
Programa Elementos de )
correccion Proceso Salidas
Nivel
> > Bomba >
del agua
Unidad
de control > Vilval _ Temperatura
alvula
Tambor del agua
dela
lavadora Teloc
> »-| Calentador > Velocidad
del tambor
> Motor > > Puerta
cerrada

Retroalimentacion de las salidas del nivel del agua, temperatura del agua, velocidad del tambor y cierre de la puerta.

que cierra el Contactos El giro de la leva cierra los
interruptor del interruptor contactos del interruptor

Un perfil
plano abre

el interruptor !

Leva

Parte curva
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Controlador
logico
programable

lavadoras modernas, el controlador es un microprocesador y el programa no se
obtiene con la posicion mecanica de las levas, sino mediante un programa de
software. Al microprocesador que controla la lavadora se le puede considerar
como ejemplo del enfoque mecatronico en el que un sistema mecanico se ha
integrado con controles electronicos. Como consecuencia, un sistema mecanico
voluminoso es reemplazado por un microprocesador mucho mas compacto.

Durante el ciclo de prelavado, una valvula eléctrica se abre al aplicar una
corriente y se cierra cuando cesa la corriente. Esta valvula acepta la entrada de
agua fria en el tambor durante un lapso determinado por el perfil de la leva, o
por la salida del microprocesador utilizado para operar el interruptor. Sin
embargo, como el requisito es un nivel especifico de agua en el tambor de la
lavadora, se necesita otro mecanismo que impida que el agua siga llegando al
tambor, durante el tiempo permitido y una vez que se alcanza el nivel requerido.
Un sensor produce una senal cuando el nivel del agua llega al nivel preestable-
cido y produce una salida en el microprocesador que se utiliza para interrumpir
el paso de corriente a la valvula. En el caso de la valvula controlada por levas,
el sensor acciona un interruptor, que cierra la valvula por la que llega el agua
al tambor de la lavadora. Una vez concluido lo anterior, el microprocesador, o
el giro de las levas, activa una bomba para vaciar el tambor.

Durante el ciclo de lavado principal, el microprocesador produce una salida,
que inicia una vez concluida la parte del prelavado del programa; en el caso del
sistema que funciona por leva, ésta tiene un perfil tal que empieza a operar
cuando termina el ciclo de prelavado. Activa una corriente en un circuito para
abrir una valvula que deja entrar agua fria en el tambor. Se detecta este nivel y
se interrumpe el paso del agua al alcanzar el nivel requerido. A continuacion, el
microprocesador o las levas proporcionan una corriente que sirve para activar
un interruptor que suministra una corriente mayor a un calentador eléctrico
para calentar el agua. Un sensor de temperatura interrumpe la corriente una vez
que la temperatura del agua llega al valor predefinido. El microprocesador o las
levas encienden el motor del tambor y se inicia la rotacion. Esto contintia duran-
te el tiempo determinado por el microprocesador o por el perfil de la leva, y
después se apaga el motor. A continuacion, el microprocesador o una leva,
alimentan una corriente en una bomba de descarga para vaciar el agua del tambor.

La parte del enjuague de esta operacion es una secuencia de sefiales para
abrir valvulas que permiten la entrada de agua fria en la lavadora, interrum-
pen esta entrada, activan el motor para que gire el tambor, activan una bomba
para vaciar el agua del tambor y repiten esta secuencia varias veces.

La parte final de la operacion es cuando el microprocesador, o una leva,
activa el motor a una velocidad mayor que en el caso del enjuague, para expri-
mir las prendas.

En muchos sistemas sencillos tal vez exista un microcontrolador integra-
do, que sea un microprocesador con memoria todo integrado dentro de un
chip, que ha sido especificamente programado para la tarea en cuestion. Una
forma mas adaptable es el controlador l6gico programable (PLC). Este es
un controlador basado en un microprocesador que utiliza memoria programa-
ble para almacenar instrucciones y para implementar funciones como secuen-
cia, conteo de tiempo y aritmética logicas para controlar eventos y que puedan
reprogramarse con facilidad para distintas tareas. En la Figura 1.19 se mues-
tra la accion del control de un controlador 16gico programable, las salidas
como senales desde, por ejemplo, interruptores cerrados y el programa que se
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Figura 1.19 Controlador logico

programable.
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usa para determinar como debera responder el controlador a las entradas y
entonces se debera dar la salida.

Los controladores l6gicos programables se utilizan ampliamente en la
industria donde se requiere un control de encendido/apagado. Por ejemplo,
se puede emplear en el control del proceso donde se llena un tanque de liqui-
do y luego se calienta a una temperatura especifica antes de ser vaciado. De
esta manera, la secuencia de control puede ser:

1 Encender la bomba para verter el liquido en el tanque.

2 Apagar la bomba cuando un detector de nivel emita la sefial de encendido,

lo que indica que el liquido ha alcanzado el nivel requerido.

Encender el calentador.

4 Apagar el calentador cuando un sensor de temperatura envia la sefial de
encendido para indicar que se ha alcanzado la temperatura requerida.

5 FEncender la bomba para vaciar el liquido del contenedor.

6 Apagar la bomba cuando un detector de nivel envie una sefial de encendido
para indicar que el tanque esta vacio.

[98)

Vea el capitulo 21 para informaciéon mas detallada de los controladores
légicos programables y ejemplos de su uso.

La mecatronica retne la tecnologia del sensor y los sistemas de medicion,
sistemas de microprocesador integrados, actuadores y disefios de ingenieria.
Los siguientes son ejemplos de sistemas mecatronicos e ilustran la manera en
la que los sistemas basados en microprocesador han sido capaces no sélo de
llevar a cabo tareas que antes se hacian ‘mecanicamente’ sino que también
pueden realizar tareas que antes no eran automatizadas con facilidad.

1.7.1 La camara digital y el autoenfoque

Una camara digital es probable que tenga un sistema de control de autoenfoque.
Un sistema basico utilizado con cimaras menos caras es un sistema de lazo abierto
(Figura 1.20a)). Cuando el fotografo presiona el obturador, un transductor al
frente de la camara envia los pulsos de luz infrarroja (IR) hacia el sujeto a ser
fotografiado. Los pulsos infrarrojos reflejan el sujeto y son reflejados de vuelta
hacia la camara donde el mismo transductor los recoge. Para cada metro el sujeto
esta lejos de la camara, el viaje de ida y vuelta es aproximadamente de 6 metros.
El tiempo de diferencia entre la salida y los pulsos de regreso es detectado y
alimentado a un microprocesador. Este tiene un conjunto de valores almacenados
en su memoria y de esta manera da una salida que rota la lente de la cimara y la
mueve a una posicion donde el sujeto esta enfocado. Este tipo de autofoco solo se
puede usar para distancias hasta de 10 m, puesto que los pulsos infrarrojos de
regreso son demasiado débiles a distancias mayores. Por lo tanto, para distancias
mayores el microprocesador da una salida que mueve la lente a un escenario.
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Figura 1.20 Enfoque automatico.

Un sistema utilizado en camaras mas caras implica el sistema de triangula-
cion (Figura 1.20b)). Se envian pulsos de radiacion infrarroja y los pulsos re-
flejados son detectados por un transductor distinto al responsable de la
transmision. Sin embargo, inicialmente este transductor tiene una mascara. El
microprocesador entonces da una salida que provoca que la lente se mueva y
al mismo tiempo la mascara se mueve a través del transductor. L.a mascara
tiene una ranura que se mueve a través del frente del transductor. El movi-
miento de la lente y la ranura contintia hasta que los pulsos que regresan pue-
den pasar a través de la ranura y se impactan en el transductor. Entonces hay
una salida desde el transductor que lleva al microprocesador a detener el mo-
vimiento de la lente, y asi se obtiene la posicion de en foco.

1.7.2 Sistema de mando del motor

El sistema de mando del motor de un automévil tiene a su cargo el control de
las necesidades de encendido y abastecimiento de combustible de dicho motor.
En el caso de una maquina de combustién interna de cuatro tiempos hay
varios cilindros, cada uno tiene un piston conectado a un eje de cigiiefial co-
mun y cada uno lleva a cabo una secuencia de operaciones de cuatro tiempos
(Figura 1.21).

Cuando el piston desciende, se abre una valvula y entra al cilindro la mez-
cla de aire y combustible. Cuando el piston sube, la valvula se cierra y se
comprime la mezcla de aire-combustible. Cuando el piston esta cerca de
la parte superior del cilindro, una bujia enciende la mezcla y se produce la
expansion de los gases calientes. Esta expansion da lugar a que el piston baje
otra vez y el ciclo se repita. Los pistones de cada cilindro estan unidos a
un eje de cigiiefial comun y sus tiempos de trabajo son distintos, de manera
que siempre hay energia para hacer girar el eje del cigiiefial.

La potencia y la velocidad del motor se controlan variando el tiempo de
encendido y la mezcla aire-combustible. En los motores de los autos moder-
nos esto lo hace un microprocesador. En la Figura 1.22 se muestran los ele-
mentos basicos del sistema de control por microprocesador. Durante el
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Figura 1.21 Secuencia del ciclo de cuatro tiempos.
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Figura 1.22 Elementos de un sistema de mando del motor.

tiempo de encendido, el eje del cigiiefial acciona un distribuidor que hace
contactos eléctricos para cada bujia, por turno y en una rueda de temporiza-
cion. Esta genera pulsos que indican la posicion del eje del cigiiefial. Después,
el microprocesador ajusta el tiempo en el que los pulsos de alto voltaje se en-
vian al distribuidor para que se produzcan en los momentos ‘correctos’. Para
controlar la cantidad de la mezcla de aire-combustible que entra a un cilindro
durante los tiempos de admision, el microprocesador varia el tiempo de la
activacion con una valvula solenoide para que abra la valvula de admision con
base en las entradas recibidas de la temperatura del motor y la posicion de la
valvula reguladora. La cantidad de combustible que se debe inyectar a la co-
rriente de aire se determina por la entrada de un sensor que mide el gasto
masico del flujo de aire, o bien se calcula a partir de otras mediciones; a conti-
nuacion, el microprocesador produce una salida que controla una valvula de
inyeccion de combustible. Observe que la Figura 1.22 es un diagrama muy
simplista del sistema de mando del motor.
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Figura 1.23  Sistema de control de una bolsa de aire.

Resumen

1.7.3 Los MEMS y la bolsa de aire de un automavil

Los Sistemas microelectromecanicos (MEMS) son aparatos mecanicos
que se construyen de manera integrada en chips de semiconductores, y cuyo
rango de tamarfos va desde los 20 micréometros hasta un milimetro y sus com-
ponentes miden de 0.001 a 0.1 milimetros. LLos MEMS pueden sentir, con-
trolar y activar procesos mecanicos en la escala micro. Hay un mayor uso cada
dia de este tipo de chips, y un ejemplo es lo siguiente.

Las bolsas de aire en los automoviles estan disefiadas para inflarse en caso de
choque de modo que amortigiie los efectos del impacto en el ocupante del vehiculo.
El sensor de la bolsa de aire es un acelerometro de MEMS con un elemento
micromecanico integrado, el cual se mueve en respuesta a una desaceleracion
rapida. La Figura 2.9 muestra en detalle el dispositivo ADXI.-50 de amplio uso.
La rapida desaceleracion provoca un cambio en la capacitancia en el acelerome-
tro del MEMS, el cual detectan los componentes electronicos en el chip del
MEMS y se activa la unidad de control para encender la bolsa de aire. Entonces,
la unidad de control dispara la ignicién de un gas generador de propelentes para
que se infle ripidamente una bolsa hecha de nylon (Figura 1.23). En cuanto el
cuerpo del ocupante choca y se comprime con la bolsa inflada, el gas escapa de
manera controlada a través de pequefios orificios y amortigua el impacto. El
tiempo que se consume desde el momento de la colisién, mas todo el proceso de
despliegue e inflado de la bolsa de aire, es de alrededor de 60 a 80 milisegundos.

La mecatronica es un desarrollo coordinado y, al mismo tiempo, es la inte-
gracion de la ingenieria mecanica a la electrénica y al control inteligente por
computadora para el disefio y manufactura de productos y procesos. La
mecatronica implica la reunion de una cantidad de tecnologias: ingenieria
mecanica, ingenieria electronica, tecnologia cibernética e ingenieria de control.
La mecatrénica ofrece una oportunidad para tener una nueva perspectiva de los
problemas, con ingenieros que no solo consideran un problema en términos de
principios mecanicos sino en términos de un rango de tecnologias. La electronica
y demas tecnologias no deben considerarse como partes agregadas al hardware
mecanico. Se necesita adoptar un enfoque mecatronico desde la fase de disefio.

Los microprocesadores por lo general implican un sistema mecatrénico
y éstos estan integrados. Un sistema integrado es el que esta disefiado para
controlar una gama de funciones y no esta disefiado para ser programado de
la misma manera que una computadora por el usuario final. De esta manera,
con un sistema integrado, el usuario no puede cambiar lo que hace el sistema
al anadir o reemplazar el software.
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Se puede considerar un sistema como una caja o diagrama de bloques
que cuenta con una entrada y una salida, en donde lo importante no es lo que
sucede adentro de la caja sino solo la relacion entre la salida y la entrada.

Para predecir la forma en la que los sistemas se comportan cuando tienen
entradas, es necesario elaborar modelos que relacionen la salida con la entrada
de manera que se pueda trabajar, asimismo, predecir también como variara el
tiempo en una entrada dada.

Los sistemas de medicion, por lo general, se les puede considerar
para crear los tres elementos basicos: sensor, acondicionador de sefial y
visualizador.

Existen dos formas basicas de sistema de control: sistema de lazo
abierto y sistema de lazo cerrado. Con el sistema de lazo cerrado hay
retroalimentacion, es un sistema que cuenta con un elemento de comparacion,
un elemento de control, un elemento de correccion, un elemento de proceso y
la retroalimentacion que incluye un elemento de medicion.

Identifique el sensor, el acondicionador de sefial y el visualizador en los sistemas
de medicion de: a) un termémetro de mercurio, b) un manémetro Bourdon.

Explique cual es la diferencia entre un control de lazo abierto y uno de lazo
cerrado.

Identifique los elementos que podrian estar presentes en un sistema de con-
trol de un calentador eléctrico controlado por un termostato.

El sistema de control automatico de la temperatura de un bafio de liquido
consiste en un voltaje de referencia que se alimenta a un amplificador diferencial.
Este se conecta a un relevador, el cual enciende o apaga la alimentacion
eléctrica de un calentador que se encuentra en el liquido. La retroalimenta-
cion negativa se obtiene mediante un sistema de medicién, que alimenta un
voltaje al amplificador diferencial. Dibuje un diagrama de bloques del sistema
y explique como se produce la seiial de error.

Explique la funcion de un controlador logico programable.
Explique qué se entiende por control secuencial y ejemplifique su respuesta.
Indique los pasos que deben integrar el control secuencial de una lavavajillas.

Compare el disefio tradicional de un reloj con el disefio mecatronico del
mismo producto que incluye un microprocesador.

Compare el sistema de control del sistema de calefaccion central doméstica
cuando se utiliza un termostato bimetalico y cuando se utiliza un micropro-
cesador.
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Capitulo dos

Sensores y transductores

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

¢ Describir el desempeno de los sensores que se utilizan con frecuencia mediante el uso de términos
como rango, extension, error, exactitud, sensibilidad, histéresis y error por no linealidad, repetibilidad,
estabilidad, banda muerta, resolucion, impedancia de salida, tiempo de respuesta, tiempo constante,
tiempo de levantamiento y tiempo de asentamiento.

¢ Evaluar los sensores utilizados en la medicion de desplazamiento, posicion y proximidad, velocidad y
movimiento, fuerza, presion de fluido, flujo de liquido, nivel del liquido, temperatura e intensidad luminosa.

e Explicar el problema de rebote cuando los interruptores mecanicos se utilizan para introducir datos y
como se puede superar el problema.

Sensores y
transductores

El término sensor se refiere a un elemento que produce una sefial relacionada
con la cantidad que se esta midiendo. Por ejemplo, en el caso de un elemento
para medir temperatura mediante resistencia eléctrica, la cantidad que se
mide es la temperatura y el sensor transforma una entrada de temperatura en
un cambio en la resistencia. Con frecuencia se utiliza el término transductor
en vez de sensor. Un transductor se define como el elemento que al someterlo
a un cambio fisico experimenta un cambio relacionado. Entonces, los sensores
son transductores. Sin embargo, un sistema de medicion puede utilizar trans-
ductores, ademas de sensores, en otras partes del sistema para convertir sefia-
les de una forma dada en otra distinta. Un sensor/transductor es analogo si
ofrece una salida que sea analoga y de esta manera cambia de forma continua
y por lo general tiene una salida cuyo tamafio es proporcional al tamaiio de la
variable que se esta midiendo. El término digital se emplea cuando los siste-
mas ofrecen salidas que son digitales por naturaleza, por ejemplo, una secuen-
cia de senales encendido/apagado principalmente, que arrojan un ndmero
cuyo valor se relaciona con el tamafio de la variable que se esta midiendo.

En este capitulo se estudiaran los transductores, en particular los que se
utilizan como sensores. Se definira la terminologia utilizada para especificar
el funcionamiento de los transductores y se daran ejemplos de transductores
de uso comun en ingenieria.

2.1.1 Sensores inteligentes

Algunos sensores vienen combinados con su acondicionamiento de sefial todo
en el mismo paquete. Sin embargo, tal sensor atin requiere mas procesamiento
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de datos. No obstante, es posible tener el sensor y el acondicionamiento de
sefial combinados con un microprocesador en el mismo paquete. A dicho
arreglo se le conoce como sensor inteligente. Un sensor inteligente puede
tener funciones como la capacidad de compensar errores al azar, para adap-
tarse a los cambios en el medio ambiente, dar un calculo automatico de exac-
titud de medicion, ajustarse para no linealidades con el fin de ofrecer un salida
lineal, auto calibrar y diagnosticar fallas.

Dichos sensores tienen su propio estandar, IEEE 1451, de manera que los
sensores inteligentes dependiendo de estos estandares pueden utilizarse en
una forma ‘plug-and-play’, manteniendo y comunicando los datos de manera
estandar. La informacién se almacena en la forma de un TEDS (transductor
de hoja de datos electronicos), por lo general en EEPROM, identifica cada
aparato y ofrece datos de calibracion.

Los siguientes términos se emplean para definir el funcionamiento de los trans-
ductores y, con frecuencia, el de los sistemas de medicién como un todo.

1 Intervalo y extension
El intervalo de un transductor define los limites entre los cuales puede
variar la entrada. La extension es el valor maximo de la entrada menos
el valor minimo. Por ejemplo, una celda de carga utilizada para medir
fuerzas, podria tener un intervalo de 0 a 50 kN y una extension de 50 kIN.

2 Error
El error es la diferencia entre el resultado de una medicion y el valor
verdadero de la cantidad que se mide:

error = valor medido — valor real

Asi, si un sistema de medicién marca un valor de temperatura de 25° C,
cuando el valor real de la temperatura es 24° C, el error es +1° C. Si la
temperatura real fuera 26° C, entonces el error seria —1° C. El sensor
puede producir un cambio en la resistencia de 10.2 (), cuando el cambio
verdadero debi6 ser de 10.5 €). El error es de —0.3 ().

3 Exactitud

La exactitud es el grado hasta el cual un valor producido por un sistema
de medicion podria estar equivocado. Es, por lo tanto, igual a la suma de
todos los errores posibles mas el error en la exactitud de la calibracion del
transductor. Por ejemplo, si la exactitud de un instrumento para medir
temperatura se especifica como un valor de £2° C, la lectura en el instru-
mento estara entre +2 y —2° C del valor real. Es comtn expresar la exac-
titud como un porcentaje de la salida a intervalo total, o como una
desviacion en escala total. El término desviacion en escala total se origind
cuando las salidas de los sistemas de medicion se presentaban casi siem-
pre en una escala circular o lineal. Por ejemplo, la especificacion de exac-
titud de un sensor seria £5% de la salida en escala total; si el rango del
sensor fuera de 0 a 200° C, entonces puede esperarse que la lectura dada
esté entre +10 y —10° C de la lectura real.

4 Sensibilidad
La sensibilidad es la relacion que indica cuanta salida se obtiene por uni-
dad de entrada, es decir, salida/entrada. Por ejemplo, un termémetro de
resistencia puede tener una sensibilidad de 0.5 {}/° C. Es frecuente que
este término también se utilice para indicar la sensibilidad a otras entradas
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Figura 2.1 Histéresis.

Salida

ademas de la que se mide, como a cambios ambientales. Entonces, puede
haber sensibilidad del transductor a los cambios en la temperatura
ambiente, o quizas a las fluctuaciones en el suministro de voltaje de la
linea de alimentacion. Puede decirse que un transductor para medir tiene
sensibilidad de +0.1% de la lectura por °C de cambio en la temperatura.

Error por histéresis

Los transductores pueden producir distintas salidas de la misma cantidad
medida segun si el valor se obtuvo mediante un cambio por incremento
continuo o por decremento continuo. Este efecto se conoce como histé-
resis. La Figura 2.1 muestra una salida de este tipo, donde el error por
histéresis es la diferencia maxima en la salida obtenida a partir de valores
de incremento y decremento.

Decremento

Error

Incremento

Y

Valor de la magnitud que se mide

Error por no linealidad

Para muchos transductores se supone que en su intervalo de funcio-
namiento la relacion entre la entrada y la salida es lineal, es decir, la gra-
fica de la salida contra la entrada produce una linea recta. Sin embargo,
son pocos los transductores en los que la relacion anterior es realmente
una linea recta; por ello, al suponer la existencia de esta linealidad se pro-
ducen errores. Este error se define como la desviacion maxima respecto a
la linea recta. Para expresar numéricamente el error por no linealidad se
utilizan varios métodos. Las diferencias ocurren al determinar la relacion
de la linea recta respecto a la cual se especifica el error. Un método con-
siste en dibujar la recta que une los valores de salida en los puntos extre-
mos del intervalo; otro es determinar la recta con el método de minimos
cuadrados, a fin de calcular qué linea se adapta mejor considerando que
todos los valores tienen la misma probabilidad de error; otro mas es
encontrar la linea recta con el método de minimos cuadrados para deter-
minar el mejor ajuste que también pase por el punto cero. En la Figura 2.2
se ilustran los tres métodos y como afectan el error respectivo por no linea-
lidad. En general este error se expresa como un porcentaje del intervalo
completo de salida. Por ejemplo, un transductor para medir presion ten-
dria un error por no linealidad de +0.5% del intervalo completo.

Repetibilidad /reproducibilidad

Los términos repetibilidad y reproducibilidad se utilizan para describir
la capacidad del transductor para producir la misma salida después de
aplicar varias veces el mismo valor de entrada. El error que resulta al no
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Figura 2.2 Error por no linealidad utilizando: a) valores externos del intervalo, b) la mejor linea recta que
incluya todos los valores, c) la mejor linea recta que pase por el punto cero.

10

obtener la misma salida después de aplicar el valor de entrada se expresa
como un porcentaje del intervalo total de salida:

o val. max. — val. min.
repetibilidad = X100

intervalo total

Se dice que un transductor para medir la velocidad angular tiene una
repetibilidad de +0.01% del intervalo total a una velocidad angular
determinada.

Estabilidad

La estabilidad de un transductor es su capacidad para producir la misma
salida cuando se usa para medir una entrada constante en un periodo.
Para describir el cambio en la salida que ocurre en el tiempo, se utiliza
el término deriva. La deriva se puede expresar como un porcentaje del
intervalo total de salida. El término deriva del cero se refiere a los cam-
bios que se producen en la salida cuando la entrada es cero.

Banda/tiempo muerto

La banda muerta o espacio muerto de un transductor es el intervalo de
valores de entrada para los cuales no hay salida. Por ejemplo, la friccion
de rodamiento de un medidor de flujo con rotor significa que no se pro-
duce salida hasta que la entrada alcanza cierto umbral de velocidad. El
tiempo muerto es el lapso que transcurre desde la aplicacion de una
entrada hasta que la salida empieza a responder y cambiar.

Resolucion

Cuando la entrada varia continuamente en todo el intervalo, las sefiales de
salida de algunos sensores pueden cambiar en pequefios escalones. Un
ejemplo es el potenciometro con devanado de alambre: la salida aumenta
escalonada conforme el cursor del potenciémetro pasa de una vuelta del
devanado a otra. La resolucion es el cambio minimo del valor de entrada
capaz de producir un cambio observable en la salida. Por ejemplo, la reso-
lucion de un potenciémetro con devanado de alambre podria ser 0.5° o
quizas un porcentaje de la desviacion en escala total. Para sensores con
salida digital, el cambio minimo de la sefial de salida seria de 1 bit. Por lo
tanto, un sensor que produzca una palabra de datos de N bits, es decir, un
total de 2N bits, la resolucién se expresaria como 1/2V.
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11 Impedancia de salida
Cuando un sensor que produce una salida eléctrica se enlaza o conecta
con un circuito electronico, es necesario conocer la impedancia de salida
ya que ésta se va a conectar en serie o en paralelo con dicho circuito. Al
incluir el sensor, el comportamiento del sistema con el que se conecta
podria modificarse de manera considerable. En la seccion 6.1.1 se aborda
el tema de la carga.

Para ejemplificar lo anterior considere el significado de las siguientes
especificaciones de un transductor de presion de galgas extensométricas:

Intervalos: 70 a 1000 kPa, 2000 a 70 000 kPa

Voltaje de alimentacion: 10 V c.d. o c.a. rms

Salida a intervalo total: 40 mV

No linealidad e histéresis: +0.5% de la salida a intervalo total
Intervalo de temperatura: —54° C a +120° C en operacion
Deriva del cero térmica: 0.030% de la salida a intervalo total/° C

El intervalo anterior indica que el transductor sirve para medir presiones entre 70
y 1000 kPa, 0 2000 y 70 000 kPa. Para operar requiere una fuente de alimentacion
de 10 V c.d. o c.a. rms, produce una salida de 40 mV cuando la presion en el
intervalo inferior es 1000 kPa y cuando es 70 000 kPa en el intervalo superior.
La no linealidad y la histéresis pueden producir errores de £0.5% de 1000, es
decir, +5 kPa en el intervalo inferior y de £0.5% de 70 000, es decir, 350 kPa
en el intervalo superior. Este transductor se puede utilizar entre —54 y +120° C
de temperatura. Cuando la temperatura cambia en 1° C, la salida del transduc-
tor correspondiente a una entrada cero cambia (0.030% de 1000 = 0.3 kPa en el
intervalo inferior y 0.030% de 70 000 = 21 kPa en el intervalo superior.

2.2.1 Caracteristicas estaticas y dinamicas

Las caracteristicas estaticas son los valores obtenidos cuando se presentan
condiciones de estado estable, es decir, valores obtenidos una vez que el trans-
ductor se asienta después de recibir cierta entrada. La terminologia anterior
se refiere a este tipo de estado. Las caracteristicas dinamicas se refieren
al comportamiento entre el momento en que cambia el valor de entrada y el
tiempo en que el valor dado por el transductor logra su valor de estado esta-
ble. Las caracteristicas dinamicas se expresan en funcién de la respuesta del
transductor a entradas con determinadas formas. Por ejemplo, en una entrada
tipo escaldn, la entrada cambia bruscamente de 0 a un valor constante; en
una entrada tipo rampa, la entrada se modifica a velocidad constante; o en una
entrada senoidal con una frecuencia determinada. El lector encontrara los
siguientes términos (en el Capitulo 12 se da un tratamiento mas detallado de
los sistemas dinamicos):

1 Tiempo de respuesta
Es el tiempo que transcurre después de aplicar una entrada constante,
una entrada escalon, hasta que el transductor produce una salida corres-
pondiente a un porcentaje especificado, como 95% del valor de la entrada
(Figura 2.3). Por ejemplo, si un termoémetro de mercurio se pone en un
liquido caliente transcurrira un lapso considerable, quiza 100 s 0 mas, antes
de que el termémetro indique 95% de la temperatura real del liquido.
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Figura 2.3 Respuesta a una
entrada tipo escalon.

Figura 2.4 Termometro en
un liquido.

9% de la salida en estado estable

A
00 F-————————————== Salida
95 | en estado
| estable
|
|
632 ——— ‘ |
|
‘ \
‘ \
‘ \
‘ \
‘ \
|
| |
0 I >
Constante 95% Tiempo
de tiempo del tiempo

de respuesta

Constante de tiempo

Es el 63.2% del tiempo de respuesta. La constante de tiempo de un termo-
par en el aire podria ser de 40 a 100 s. La constante de tiempo es una medida
de la inercia del sensor y de qué tan pronto reaccionara a los cambios en
su entrada; cuanto mayor sea la constante de tiempo mas lenta serd su
reaccion ante una sefial de entrada variable. En la seccion 12.3.4 se explica
matematicamente la constante de tiempo en términos del comportamiento
de un sistema cuando se somete a una entrada tipo escalon.

Tiempo de levantamiento

Es el tiempo que requiere la salida para llegar a un porcentaje especificado
de la salida en estado estable. Es comtn que el tiempo de levantamiento
se refiera al tiempo que tarda la salida en subir de 10% a 90% o 95% del
valor en estado estable.

Tiempo de asentamiento
Es el tiempo que tarda la salida en alcanzar un porcentaje de un valor
determinado, por ejemplo, 2% del valor en estado estable.

Para ilustrar lo anterior, considere la Figura 2.4 la cual indica como

cambiaron con el tiempo las lecturas de un instrumento, obtenidas en un
termometro hundido en un liquido en el tiempo ¢ = 0. El valor de estado fijo
es de 55° C y por lo tanto, ya que 95% de 55 es 52.25° C, el 95% del tiempo
de respuesta es de aproximadamente 228 s.

Temperatura (°C)

A
60 -
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50 !
|
|
B |
|
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|
|
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|
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B Desplazamiento,
posicion y
proximidad

Las siguientes secciones presentan ejemplos de transductores agrupados
de acuerdo con lo que miden. Las mediciones que con mayor frecuencia se
encuentran en ingenieria mecanica son desplazamiento, proximidad, veloci-
dad, fuerza, presion, flujo de fluidos, nivel de liquidos, temperatura e inten-
sidad luminosa.

Los sensores de desplazamiento miden la distancia en la que se mueve un
objeto; los sensores de posicion determinan la posicion de un objeto respecto
a un punto de referencia. Los sensores de proximidad son una modalidad de
sensor de posicién y determinan en qué momento un objeto se mueve dentro
de una distancia critica del sensor. Son en esencia dispositivos que dan sali-
das del tipo encendido o apagado.

Los sensores de desplazamiento y de posicion se pueden clasificar en dos
tipos basicos: sensores de contacto donde el objeto medido entra en contacto
mecanico con el sensor, y sensores sin contacto cuando no hay contacto fisico
entre el objeto y el sensor. En los métodos de desplazamiento lineal con con-
tacto, en general se utiliza un eje sensor en contacto directo con el objeto que
se monitorea. El desplazamiento de este eje se monitorea mediante un sensor.
Su movimiento se aprovecha para provocar cambios de voltaje eléctrico, resis-
tencia, capacitancia o inductancia mutua. En el caso de los métodos de despla-
zamiento angular en los que se utiliza una conexién mecanica, tal vez la rotacion
de un eje active directamente la rotacién del elemento transductor mediante
engranes. En los sensores que no hay contacto se recurre al objeto medido en
las proximidades de dichos sensores, lo que provoca cambios en la presion del
aire del sensor, o quiza cambios de inductancia o capacitancia. LLos siguientes
son ejemplos de sensores de desplazamiento de uso comun.

2.3.1 Sensor de potenciometro

Un potenciometro es un elemento resistivo que tiene un contacto deslizante
(lamado cursor) que puede desplazarse a lo largo del elemento. Estos elementos
se pueden usar en desplazamientos lineales o rotacionales; el desplazamien-
to se convierte en una diferencia de potencial. El potenciometro rotacional
esta formado por una pista o canal circular con devanado de alambre o por una
capa de plastico conductor; sobre la pista rota un cursor giratorio (Figura 2.5)
y ésta puede ser una sola circunferencia o helicoidal. Con un voltaje de
entrada constante J entre las terminales 1 y 3, el voltaje de salida V', entre las
terminales 2 y 3 es una fraccion del voltaje de entrada, la fraccion que depende

El circuito como

un divisor de voltaje Ry (1)

Cursor

V, Cursor

Potenciémetro giratorio El circuito al conectarlo con una carga R, conectado en

paralelo xR,

Figura 2.5 Potenciémetro giratorio.
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de la relacién de resistencia R,3 entre las terminales 2 y 3 comparada con la
resistencia total R;3 entre las terminales 1 y 3, es decir: V,/ V= Ry3/Ry3. Si
la resistencia de la pista por unidad de longitud (por angulo unitario) es cons-
tante, entonces la salida es proporcional al angulo a lo largo del cual gira el
cursor. En este caso un desplazamiento angular se puede convertir en una
diferencia de potencial.

En una pista con devanado de alambre, al pasar de una vuelta a la otra, la
parte deslizante cambia la salida de voltaje en escalones, cada uno de los cua-
les corresponde al avance de una vuelta. Si el potenciémetro tiene N vueltas,
la resolucion expresada en porcentaje es 100/ N. Por lo tanto, la resolucion de
una pista de alambre esta limitada por el diametro del alambre utilizado y su
valor suele variar entre 1.5 mm en pistas con devanado burdo y 0.5 mm para
pistas con devanado fino. LLos errores por la no linealidad de la pista varian de
menos de 0.1% hasta casi 1%. La resistencia de la pista varia entre 20  y
200 kQ. El plastico conductor idealmente tiene una resolucion infinita, los
errores por la no linealidad de la pista son del orden de 0.05% y valores de
resistencia entre 500 () y 80 k(). El coeficiente por temperatura de la resisten-
cia del plastico conductor es mayor que el del alambre, por lo que los cambios
de temperatura tienen mayor influencia en la exactitud.

Un efecto que debe tomarse en cuenta en el potencidometro es el de la carga
que se conecta en la salida, R;. La diferencia de potencial a través de la car-
ga V71, es directamente proporcional a V;, solo si la resistencia del resistor de
carga es infinita. Para cargas finitas, el efecto de la carga es transformar una
relacion lineal entre voltaje de salida y angulo en una relacién no lineal. La re-
sistencia Ry, esta en paralelo con la fraccion x de la resistencia del potencio-
metro R,,. Esta resistencia combinada vale Ry xR,/ (Ry, + xR;). La resistencia
total a través de la fuente de voltaje es igual a:

resistencia total = R,(1 — x) + RxR,/(R, + xR))
El circuito es un circuito divisor de voltaje y, por lo tanto, el voltaje en la carga

es la fraccion de la resistencia a través de la carga entre la resistencia total a
través de la cual se conecta el voltaje aplicado:

ﬁ B XRI,Rp/(RL + xRp)
Ve Ryl —x) + xR R,/(R. + xR,
X

(R,/Rp)x(1 — x) + 1
Si la carga tiene resistencia infinita, entonces V1, = x V5. Por lo tanto, el error
causado por la carga con resistencia finita es:
W7,
(Rp/Rp)x(1 — x) + 1

error = xV, — 1V, = xV, —

R

= Vi (@ = &)

Para ilustrar lo anterior, considere el error por no linealidad de un potencié-
metro con resistencia de 500 {2, cuando el elemento deslizante avanza la mitad
de su recorrido miximo, por lo que la carga tiene una resistencia de 10 k().
El voltaje de alimentacion es 4 V. Mediante la ecuacion deducida antes:

500
10000

error = 4 X (0.52 — 0.5% = 0.025V

Alfaomega MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON



2.3 DESPLAZAMIENTO, POSICION Y PROXIMIDAD 37

Figura 2.6

Galgas extensométricas o
extensometros: a) de alambre
metalico, b) de hoja de papel
metalico, ¢) semiconductor

Como porcentaje de la lectura a rango total, es decir, 0.625%.

Los potenciéometros se utilizan como sensores con los sistemas electronicos
en automoviles, en partes como la posicion del pedal para acelerar la posicion
de sensor.

2.3.2 Elemento con galga extensométrica

La galga extensométrica o extensometro de resistencia eléctrica (Figura 2.6)
es un alambre metalico, una cinta de papel metalico o una tira de material
semiconductor en forma de oblea que se adhiere a la superficie como si fuese
un timbre postal. Cuando se somete a un esfuerzo, la resistencia R cambia, y
el cambio de resistencia AR/ R es proporcional al esfuerzo &, es decir:

AR

— = Ge
R

donde G, la constante de proporcionalidad, se conoce como factor de calibracion.

~— Alambre I Papel metilico Semiconductor

. N

Puntos de conexion Puntos de conexion Puntas de conexion
a) b) <)

Dado que el esfuerzo es la razon (cambio de longitud/longitud original),
el cambio en la resistencia de un extensometro es una medicion de la varia-
cion en la longitud del elemento al que esta unido dicho extensémetro. El
factor de calibracion de los extensometros de alambre metalico o de cinta de
papel metalico de los metales mas usados es alrededor de 2.0 y las resistencias
generalmente son del orden de casi 100 ). Los factores de calibracién de los
extensometros de semiconductor de silicio tipo p y n son alrededor de +100 o
mas para silicio tipo p y —100 o mas para silicio tipo n y resistencias del orden
de 1000 a 5000 €. Por lo general, el fabricante del extensémetro proporciona
el factor de calibracion a partir de la calibracion que hace a una muestra de
extensometros de un lote. Para hacer la calibracion los extensémetros se
someten a esfuerzos cuyo valor se conoce de antemano y se mide el cambio en
la resistencia. Un problema en todos los extensémetros es que su resistencia
no s6lo cambia con el esfuerzo, sino también con la temperatura. Por ello es
necesario utilizar métodos que eliminen el efecto de la temperatura; éstos se
presentan en el Capitulo 3. Los extensometros de semiconductor tienen
mayor sensibilidad a la temperatura que los extensémetros metalicos.

Como ejemplo, considere el caso de un extensémetro de resistencia
eléctrica con resistencia de 100 ) y factor de calibracion de 2.0. ;Cual es el
cambio de la resistencia del extensémetro cuando se somete a un esfuerzo de
0.001? El cambio fraccionario es igual al factor de calibracién multiplicado por
el esfuerzo, es decir:

cambio en la resistencia = 2.0 X 0.001 X 100 = 0.2 Q)

Un tipo de sensores de desplazamiento utiliza extensémetros unidos a ele-
mentos flexibles en forma de viga voladiza (Figura 2.7a)), anillos (Figura 2.7b))
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Figura 2.7 Elementos con
extensometro.

Figura 2.8 Formas que puede
adoptar el elemento sensor.

i Extenso-
Extensometros metros i )
Extensometros
a) b) <)

o forma de U (Figura 2.7c)). Cuando el elemento flexible se dobla o se deforma
debido a las fuerzas que se le aplican en un punto de contacto que se desplaza,
los extensometros de resistencia eléctrica montados en el elemento se someten
a un esfuerzo y producen un cambio en la resistencia, el cual es posible moni-
torear. Este cambio es una medida del desplazamiento o deformacion del ele-
mento flexible. Estos elementos se utilizan por lo general en desplazamientos
lineales del orden de 1 mm a 30 mm y su error por no linealidad es de alrededor
de +£1% de su intervalo completo.

2.3.3 Elemento capacitivo

La capacitancia C de un capacitor de placas paralelas esta dada por:
g,&0A
d

donde & es la constante de permitividad relativa del material dieléctrico que
esta entre las placas, & es una constante conocida como constante dieléctrica
de espacio libre, A es el area de traslape de dos placas y 4 es la separacion entre
las placas. LLos sensores capacitivos para monitorear desplazamientos lineales
pueden tener formas como las mostradas en la Figura 2.8. En (a) una de las
placas se mueve debido al desplazamiento, con la consecuente separacion de
las placas; en (b) el desplazamiento modifica el area de traslape; en (c) el despla-
zamiento modifica la porcion de dieléctrico que se encuentra entre las placas.

En un desplazamiento que cambia la separacion de las placas (Figura
2.8a)), si la separacion d aumenta en un desplazamiento «x, la capacitancia se
convierte en:

C =

Por lo tanto, el cambio en la capacitancia AC expresada como fraccién de la
capacitancia inicial esta dado por:
AC d x/d

C  d+x 1__1+(x/d)

&&&

I ~—————1 Area de traslape
La placa se mueve La placa se mueve Fl dieléctrico se mueve
y cambia d y cambia A

a) b) 9]
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Figura 2.9 (a) Sensor de
desplazamiento asimétrico.

(b) Este tipo de sensor se

usa como un elemento en el
acelerometro ADXI.-50 del
MEMS. Los dispositivos
analogos ADXIL.-50 constan de
un sistema de resorte de masa asi
como de un sistema para medir
el desplazamiento y la circuiteria
adecuada del acondicionamiento
de senales.

Cable coaxial

Anillo protector

Objeto

Figura 2.10 Sensor de
proximidad capacitivo.
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Capacitor
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Trabas que se estiran
como resortes

Elemento masa

J00
\/ =

Placas fijas de capacitores

D

La aceleracion hace que
la mas se mueva y que
estire las trabas. En
consecuencia, la placa
del capacitor central se
mueve, haciendo que

el capacitor de la
izquierda decrezca y
que el de la derecha se
(b) incremente.

Asi, la relacion entre el cambio en la capacitancia AC'y el desplazamiento x es
no lineal; esta no linealidad se puede eliminar utilizando lo que se conoce
como sensor de desplazamiento asimétrico (Figura 2.9a)). La Figura
2.9b) muestra como se puede llevar esto a la practica. Este sensor cuenta con
tres placas: el par superior forma un capacitor y el inferior otro. El desplaza-
miento mueve la placa central que esta en medio de las otras dos placas. El
resultado, por ejemplo, de mover la placa central hacia abajo es aumentar la
separacion entre las placas del capacitor superior y disminuir la separacion en
el capacitor inferior. Asi, se tiene:

gpe A
d+x
goe, A
d—x

Si C; es uno de los brazos de un puente de ca y C; es el otro, el voltaje de des-
equilibrio es proporcional a x. Este tipo de sensores en general se utiliza para
monitorear desplazamientos desde unos cuantos hasta cientos de milimetros. La
no linealidad y la histéresis son casi igual a £0.01% del intervalo completo.

Una forma de sensor de proximidad capacitivo consta de una sola placa de
prueba del capacitor y la otra placa viene a ser el objeto, que debe ser metalico
y estar aterrizado (Figura 2.10). Conforme el objeto se aproxima, la ‘separa-
cion entre las placas’ también se modifica, la cual resulta significativa y detec-
table cuando el objeto esta cerca de la placa de prueba.

1=

CZZ
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Figura 2.11 LVDT.
Mayor parte Mayor parte
delndcleoen | del nicleo en
2 queenl } 1 queen2
K 4 Devanado
= central
3 |
b I
£ |
c \
-
0 Y —>-
y | Desplazamiento
|
+180° [~
0 >
) Desplazamiento
-180°
A
Figura 2.12 Salida del
LVDT.
Alfaomega MECATRONICA.

2.3.4 Transformadores diferenciales

El transformador diferencial de variacion lineal, mas conocido por su acré-
nimo LVDT (linear variable differential transformer) esta formado por tres
devanados espaciados de manera simétrica a lo largo de un tubo aislado
(Figura 2.11). El devanado de en medio es el primario y los otros son secun-
darios idénticos conectados en serie de manera que sus salidas se oponen entre
si. Como resultado del movimiento que se monitorea se desplaza un nicleo
magnético a través del tubo central.

° Voltaje de salida
que corresponde
ala diferencia entre
los dos secundarios

. C
Secundario 1 ¢ >

. R
Primario >

. C
Secundario 2 ¢ >

Voltaje de ca constante alimentado
o ) al devanado primario
Varilla ferromagnética

El desplazamiento mueve la varilla
desde su ubicacion central

Si en el devanado primario se alimenta un voltaje alterno, en los devanados
secundarios se inducira una fem alterna. Si el ntcleo magnético esta en el
centro, la cantidad de material magnético de los devanados secundarios es la
misma. Por lo tanto, la fem inducida en ambos devanados sera la misma, y
dado que estan conectados de manera que sus salidas son opuestas entre si, la
salida neta obtenida es cero.

Sin embargo, cuando el nucleo se desplaza desde su posicion central en
uno de los devanados habra mayor cantidad de ntcleo magnético que en
el otro, por ejemplo, mayor cantidad en el devanado secundario 2 que en el
devanado 1. En consecuencia, en uno de los devanados se induce una mayor
fem que en el otro y de ambos se obtiene una salida neta. Dado que a
mayor desplazamiento habra mayor porcion del nucleo en un devanado que
en el otro, la salida, que es la diferencia entre las dos fem, aumenta cuanto
mayor sea el desplazamiento monitoreado (Figura 2.12).

La fem inducida en el devanado secundario por una corriente variable 7 en
el devanado primario esta dada por:

_ Mdi
‘ dr
donde M es la inductancia mutua, valor que depende del nimero de vueltas de
los devanados y del nicleo ferromagnético. Por lo tanto, en una corriente
de entrada senoidal =1 sen wt aplicada al devanado primario, las fem inducidas
en los devanados secundarios 1 y 2 se representan por la siguiente ecuacion:

vy = kysen(wr — @d)y vy, = ky sen(wt — )
donde los valores de k1, £, y ¢ dependen del grado de acoplamiento entre los
devanados primario y secundario de una determinada posicion del nicleo. ¢

es la diferencia de fase entre el voltaje alterno primario y los voltajes alternos
secundarios. Dado que ambas salidas estan en serie, su diferencia es la salida:

voltaje de salida = v; — v, = (k; — k;) sen(wt — @)

Cuando la parte del ntcleo es igual en ambos devanados, k; es igual a &, y, por
lo tanto, el voltaje de salida es cero. Cuando la parte del ntcleo que esta en 1
es mayor que la que esta en 2, &y >k y:

voltaje de salida = (k) — k;) sen(wi — @)
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Figura 2.13 Salida de c.d. del
LVDT.

JJ Primario JJ

Secundario 1 Secundario 2

Figura 2.14 RVDT.

Devanado Devanado

de referencia sensor .
Objeto

conductor

Figura 2.15 Sensor de corriente
parasita.

Cuando la parte del nucleo en 2 es mayor que en 1, &) < k,. Como k; es menor
que k; se produce un cambio de fase de 180° en la salida cuando el nicleo pasa
de la parte mayor en 1 a la parte mayor en 2. Entonces:
voltaje de salida = —(k; — k) sen(wt — ¢)
= (ky — ky)sen[wr + (7 — )]
En la Figura 2.12 se muestra como el desplazamiento del nticleo modifica la
magnitud y la fase de la salida.

Demodulador
LVDT sensible a la fase  Filtro paso bajo

ca cd

0 >

Desplazamients iento
esplazamiento Desplazamiento

Voltaje de salida

Y

En esta forma de salida, la misma amplitud del voltaje de salida se obtiene
para dos desplazamientos distintos. Para obtener un voltaje de salida Gnico para
cada valor del desplazamiento es necesario diferenciar cuando las amplitudes
son iguales, pero hay una diferencia de fase de 180°. Para ello se utiliza un
demodulador sensible a la fase dotado de un filtro paso bajo, el cual convierte la
salida a un voltaje de c.d., que da un valor especifico para cada desplazamiento
(Figura 2.13). Este tipo de circuitos ya existe en forma de circuito integrado.

El intervalo de operacién comun de los LVDT esta entre +2 y 400 mm con
error de no linealidad de £0.25%. Los LVDT se utilizan como transductores
primarios en el monitoreo de desplazamientos. En el extremo libre del nicleo se
afiade un resorte para hacer contacto con la superficie que se monitorea, o se rosca
para lograr una conexién mecanica. También se usan como transductores secun-
darios en la medicion de fuerza, peso y presion; estas variables se transforman en
desplazamientos que después pueden monitorearse con los LVDT.

Los transformadores diferenciales de variacion rotacional RVDT (rozary
variable differential transformer) sirven para medir la rotacién (Figura 2.14) y
el principio de su funcionamiento es idéntico al del LVDT. En este caso, el
ntcleo es una pieza de material magnético en forma de cardioide que al girar
pasa una mayor parte a un devanado secundario que al otro. El intervalo de
operacion en general esta entre £40°, con error de no linealidad de alrededor
de £0.5% del intervalo.

2.3.5 Sensores de proximidad por corrientes parasitas
o de Foucault

Cuando a un devanado se aplica una corriente alterna se crea un campo magné-
tico alterno. Si proximo a este campo se encuentra un objeto metalico, en €l se
inducen corrientes de Foucault o parasitas. Estas corrientes parasitas, a su vez,
producen un campo magnético que distorsiona el campo magnético que lo ori-
gina. En consecuencia, la impedancia del devanado, asi como la amplitud de la
corriente alterna se modifica. Cuando se alcanza cierto nivel predeterminado,
este cambio en la corriente puede activar un interruptor. La Figura 2.15 mues-
tra la configuracion basica de este tipo de sensor, que puede detectar la presen-
cia de materiales no magnéticos pero si conductores con ventajas de bajo costo,
pequefio, muy confiable y sensible a desplazamientos pequefios.
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Figura 2.16 Codificador
incremental: a) principio basico,
b) pistas concéntricas.

2.3.6 Interruptor de proximidad inductivo

Esta formado por un devanado enrollado en un ntcleo. Al aproximar el
extremo del devanado a un objeto metalico, cambia su inductancia. Este
cambio puede monitorearse por el efecto que produce en un circuito resonante
y sirve para activar un interruptor. Solo se puede usar para detectar objetos
metalicos y funciona mejor con metales ferrosos.

2.3.7 Codificadores opticos

Un codificador es un dispositivo que produce una salida digital como resul-
tado de un desplazamiento lineal o angular. Los codificadores de posicion se
clasifican en dos categorias: codificadores incrementales que detectan
cambios en la rotacion a partir de una posiciéon de datos y codificadores
absolutos que proporcionan la posicion angular real.

La Figura 2.16a) muestra la configuracion basica de un codificador incre-
mental para medir un desplazamiento angular. Un haz luminoso, al atravesar
las ranuras de un disco, es detectado por un sensor de luz adecuado. Cuando
el disco gira, el sensor produce una salida en forma de pulsos; la cantidad de
pulsos es proporcional al desplazamiento angular del disco. Asi, la posicion
angular del disco y, por lo tanto, del eje que lo rota, se determina por el nimero
de pulsos producidos desde cierta posicion. En la practica se utilizan tres pistas
concéntricas con tres sensores (Figura 2.16b)). La pista interna sélo tiene un
orificio y sirve para ubicar la posicion ‘de origen’ del disco. Las otras dos pistas
presentan una serie de orificios a igual distancia uno de otro y cubren toda la
circunferencia del disco, s6lo que los orificios de la pista de en medio estan
corridos respecto a los de la pista externa, a la mitad del ancho de un orificio.
Este corrimiento determina el sentido del giro. En un giro en sentido de las
manecillas del reloj los pulsos de la pista externa estan adelantados en relacion
con los de la pista interna; en un giro en sentido contrario a las manecillas del
reloj, van atrasados. La resolucion esta definida por la cantidad de ranuras en
el disco. Si durante una revolucion aparecen 60 ranuras y dado que una revo-
lucion es un giro de 360°, 1a resolucion correspondiente es de 360/60 = 6°.

LED [ | Sensordeluz
9]

Pista

externa |:|

Pista de
enmedio

Pista
interna

Disco

Disco con ranuras por
las que pasa la luz

a) b)

En la Figura 2.17 se muestra la configuracién basica de un codificador abso-
luto para medir desplazamientos angulares. La salida es un niimero binario de
varios digitos que representa cierta posicion angular. El disco giratorio tiene tres
circulos concéntricos de ranuras y tres sensores para detectar los pulsos de luz.
Las ranuras estan dispuestas de manera que la salida secuencial de los sensores
es un nimero en codigo binario. Los codificadores tipicos tienen hasta 10 o 12
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Figura 2.17 Codificador

absoluto de 3 bits.

Binario normal

Codigo Gray
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Figura 2.18 Codigos binario y
Gray.
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pistas. El nimero de bits del nimero binario corresponde al numero de pistas.
Por ello, si hay 10 pistas habra 10 bits y el nimero de posiciones que es posible
detectar es 210, es decir, 1024, con una resolucién de 360/1024 = 0.35°.

En general no se utiliza la forma normal del codigo binario porque al pasar
de un ndamero binario al siguiente podria cambiar mas de un bit y si, por
una desalineacion, uno de los bits cambia en forma fraccionaria antes que
otros, de momento apareceria un numero binario intermedio y podria producir
un conteo erréneo. Para solucionar lo anterior, en general se utiliza el codigo
Gray o codigo ciclico binario (apéndice B). Este solo cambia un bit cuando se
pasa de un nimero al siguiente. En la Figura 2.18 se muestran la pista y sus
respectivos codigos binario y Gray.

Los codificadores 6pticos, por ejemplo el HEDS-5000 de Hewlett Packard,
vienen listos para montarlos en ejes y contienen una fuente luminosa LED y un
disco de codigo. También existen circuitos integrados de interfaz para decodifi-
car la salida del codificador que dan una salida binaria adecuada para un micro-
procesador. En un codificador absoluto con siete pistas en su disco codificador,
cada pista da uno de los bits del nimero binario, por lo que existen 27 posiciones
especificadas, por ejemplo 128. Con ocho pistas tenemos 28 es decir, 256.

2.3.8 Sensores neumaticos

Los sensores neumaticos utilizan aire comprimido, y el desplazamiento o la
proximidad de un objeto se transforma en un cambio en la presion del aire. La
Figura 2.19 muestra la configuracién basica de estos sensores. Un puerto en el

Un objeto que bloquea el aire que sale causa

presion del sistema un aumento en la presion del sistema

|

/

/

—_—

\ Elevacion de

f—
la presion ——
J / Aire que
ﬁ
—| \ sale

DULL

AL I

Aire que
sale

T Entrada de aire

Entrada de aire
a baja presion

a baja presion

Figura 2.19 Sensor de proximidad neumatico.
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frente del sensor deja salir aire a baja presion. Este aire, en ausencia de un
objeto cercano, escapa y al hacerlo reduce la presion en el puerto de salida del
sensor mas proximo. Sin embargo, si hay un objeto cerca, el aire no escapa con
facilidad y la presion aumenta en el puerto de salida del sensor. La presion de
salida del sensor dependera, por lo tanto, de la cercania de los objetos.

Estos sensores se usan para medir desplazamientos de fracciones de mili-
metro, en intervalos caracteristicos de 3 a 12 mm.

2.3.9 Interruptores de proximidad

Existen diversas modalidades de interruptores que se activan por la presencia
de un objeto, y sirven como sensor de proximidad, cuya salida corresponde al
estado de encendido o de apagado.

Un microinterruptor es un pequeifio interruptor eléctrico que requiere
un contacto fisico y una pequeiia fuerza de accion para cerrar los contactos.
Por ejemplo, si se desea determinar la presencia de un objeto en una banda
transportadora, ésta se activa mediante el peso del objeto que empuja la ban-
da, y en consecuencia la plataforma con resorte que esta debajo de la banda; el
movimiento de dicha plataforma cierra el interruptor. La Figura 2.20 muestra
como se pueden accionar los interruptores.

Boton para activar al

interruptor

— 5 |

= —

Contactos del interruptor

a) b) ©)

Figura 2.20 a) Activado por palanca, b) activado por rodillo y c) activado por leva.

-
A SN

Tiras metalicas Contactos

elasticas eléctricos

Figura 2.21 Interruptor de
lengtieta.

La Figura 2.21 ilustra la configuracion basica de un interruptor de len-
gilieta; consiste en dos contactos de interruptor magnético sellados en un
tubo de vidrio. Cuando un iman se aproxima al interruptor, las lengiietas
magnéticas se atraen y cierran los contactos del interruptor. Se trata de un
interruptor de proximidad sin contacto. Este interruptor se utiliza mucho
para verificar el cierre de una puerta. También se usa en tacometros, donde
gira un disco dentado que pasa por el interruptor de lengiieta. Si uno de los
dientes tiene un iman, cada vez que éste pase, el interruptor cerrara momen-
taneamente los contactos y se producira un pulso de corriente/voltaje en el
circuito eléctrico respectivo.

Los dispositivos fotosensibles se usan para detectar la presencia de un
objeto opaco al interponerse éste entre el haz luminoso o radiacion infrarroja
y el dispositivo, o al detectar la luz que refleja el objeto (Figura 2.22).
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Figura 2.22 Empleo de
sensores fotoeléctricos para
detectar objetos, a) el objeto se
interpone con el haz luminoso y
b) el objeto refleja la luz.

Figura 2.23 Efecto Hall.
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2.3.10 Sensores de efecto Hall

Cuando un haz de particulas cargadas atraviesa un campo magnético existen
fuerzas que actiian sobre las particulas y la trayectoria lineal del haz se
deforma. Cuando una corriente fluye a través de un conductor se comporta
como un haz de particulas en movimiento, por lo que se puede desviar al pasar
por un campo magnético. Este efecto fue descubierto por E.R. Hall en 1879
y se conoce como efecto Hall. Considere electrones que se mueven en una
placa conductora a la que se aplica un campo magnético en angulo recto
respecto al plano de la placa (Figura 2.23). Como consecuencia del campo
magnético, los electrones que se desplazan se desvian hacia un lado de la placa
que se carga negativamente, mientras el lado opuesto se carga positivamente
ya que los electrones se alejan. Esta separacion de cargas produce un campo
eléctrico en el material. LLa separacion dura hasta que las fuerzas a las que
estan sujetas las particulas cargadas del campo eléctrico compensan las fuerzas
producidas por el campo magnético. El resultado es una diferencia de poten-
cial transversal 7" dada por:

BI
V= KHT

donde B es la densidad de flujo magnético en sentido perpendicular a la placa,
I la corriente que circula por ella, 7 el espesor de la placa y Ky una constante
conocida como coeficiente de Hall. Por lo tanto, cuando una fuente de co-
rriente constante se utiliza en un sensor determinado, el voltaje de Hall sera
una medida de la densidad de flujo magnético.

Campo magnético

Cargado Cargado
negativamente positivamente
Corriente
Diferencia de potencial Corriente

debida a la deflexion
de electrones

Por lo general los sensores de efecto Hall estan disponibles como circuitos
integrados con los circuitos necesarios para procesar sefiales. Existen dos
tipos basicos de este sensor: tipo lineal, donde la salida varia de manera
razonablemente lineal con la densidad de flujo magnético (Figura 2.24a)) y
tipo umbral, donde la salida cae en forma brusca cuando se presenta cierta
densidad de flujo magnético (Figura 2.24b)). El sensor de efecto Hall con
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Figura 2.24 Sensores de efecto
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salida lineal 634SS2 produce una salida bastante lineal en un intervalo de —40
a +40 mT (—400 a +400 gauss), de casi 10 mV por mT (I mV por gauss),
cuando el voltaje de alimentacion es 5 V. El sensor de efecto Hall de umbral
Allegro UGN3132U produce una salida que cambia de un valor cercano a
cero a 145 mV cuando la densidad de flujo magnético es de unos 3 mT
(30 gauss). Los sensores de efecto Hall tienen la ventaja de funcionar como
interruptores capaces de operar hasta a una frecuencia de repeticion de
100 kHz, cuestan menos que los interruptores electromecanicos y no presen-
tan los problemas relacionados con el rebote de los interruptores de contacto
y de una secuencia de contactos en lugar de uno solo. El sensor de efecto Hall
es inmune a los contaminantes ambientales y trabaja en condiciones de ser-
vicio severas.

Estos sensores sirven como sensores de posicién, desplazamiento y proxi-
midad cuando se dota al objeto que se desea detectar con un pequefio iman
permanente. Un ejemplo es el sensor que se utiliza para determinar el nivel
de combustible en el tanque de un auto. Se coloca un iman en el flotador y
conforme el nivel del combustible cambia, también se modifica la distancia
que separa al flotador del sensor Hall (Figura 2.25). El resultado es una salida
con voltaje Hall que es una medida de la distancia entre el flotador y el sensor
y, por lo tanto, del nivel de combustible en el tanque.

Otra aplicacion de los sensores de efecto Hall es en motores de c.d. sin
escobillas. En éstos es necesario determinar cuando el rotor de iman perma-
nente esta alineado de manera correcta con los devanados del estator a fin de
que la corriente que circula por ellos pueda activarse en el instante correcto
para mantener girando el rotor. Los sensores de efecto Hall sirven para
detectar si la alineacion es correcta.

Los siguientes son ejemplos de sensores que sirven para monitorear velocida-
des lineales y angulares y detectar movimiento. Entre las aplicaciones de
los detectores de movimiento figuran los sistemas de seguridad utilizados para
detectar la presencia de intrusos, asi como juegos y aparatos interactivos como
la pantalla del cajero automatico que se activa cuando alguien se acerca.

2.4.1 Codificador incremental

El codificador incremental descrito en la seccion 2.3.7 se usa para medir la
velocidad angular determinada por la cantidad de pulsos producidos por
segundo.
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2.4.2 Tacogenerador

El tacogenerador sirve para medir la velocidad angular. Una de sus modalidades
es el tacogenerador de reluctancia variable, el cual esta formado por una
rueda dentada de material ferromagnético unida a un eje (Figura 2.26). En un
iman permanente se enrolla un devanado de captacién; conforme gira la
rueda, los dientes pasan por la bobina y el volumen de aire entre la bobina y
el material ferromagnético varia. Se tiene un circuito magnético con un espacio
de aire que cambia de manera periddica. Por lo tanto, el flujo vinculado a la
bobina captadora cambia. El cambio ciclico resultante del flujo produce una
fem alterna en la bobina.

Figura 2.26 Tacogenerador de

reluctancia variable. .
Bobina
captadora
Salida

Rueda dentada

Si la rueda contiene z dientes y gira a una velocidad angular w, el cambio
del flujo con el tiempo en la bobina seria el siguiente:

O = O, + D, cos nwt

donde ® es el valor medio del flujo y D, la amplitud de la variacion del flujo.
La fem inducida, e, en las N vueltas de la bobina captadora es =N d®/dz, por
lo tanto:

e = N®nw sen wi
y de esta manera podemos escribir
e = E s senwt

donde el valor maximo de la fem inducida E,;, es N®,nw y de esta manera es
una medida de velocidad angular.

En vez de usar el valor maximo de la fem como medida de la velocidad
angular, se puede recurrir a un acondicionador de sefial en forma de pulso para
transformar la salida en una secuencia de pulsos que se pueden contar con un
contador. La cantidad de pulsos contados en cierto tiempo es una medida de
la velocidad angular.

Otra modalidad del tacogenerador es el generador de c.a., el cual esta for-
mado por una bobina, denominada rotor, que gira junto con un eje de rotacion.
Esta bobina gira en un campo magnético producido por un iman permanente
estacionario o electroiman (Figura 2.27), de manera que en él se produce una
fem alterna. La amplitud o frecuencia de esta fem alterna se utiliza como medida
de la velocidad angular del rotor. La salida se puede rectificar para obtener un
voltaje de c.d. cuya magnitud es proporcional a la velocidad angular. La no
linealidad de estos sensores por lo general es del orden de +0.15% del intervalo
completo, y sirven para medir giros de hasta 10 000 revoluciones/minuto.
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Figura 2.27 Tacogenerador en - AN s
la modalidad de generador de ca. / f
e )

Bobina giratoria

2.4.3 Sensores piroeléctricos

Los materiales piroeléctricos, como el tantalato de litio, son materiales crista-
linos que generan una carga como respuesta al flujo de calor. Si el material
se calienta en un campo eléctrico a una temperatura justo por debajo de la
temperatura de Curie, es decir, unos 610° C en el caso del tantalato de litio,
y se deja enfriar manteniéndolo dentro del campo, los dipolos del material se
alinean y éste se polariza (Figura 2.28a) y b)). Aun cuando el material
se retire del campo, conservara su polarizacion; el efecto es similar a la mag-
netizacion de un trozo de hierro al ponerlo en contacto con un campo magné-
tico. Si el material se expone a radiacion infrarroja, su temperatura se eleva y
se reduce su cantidad de polarizacion, los dipolos se agitan y pierden su ali-
neacion (Figura 2.28c)).

Figura 2.28 a), b) Polarizacion
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Los sensores piroeléctricos estan formados por un cristal piroeléctrico
polarizado con delgadas capas de metal como electrodos en caras opuestas.
Dado que el cristal esta polarizado con superficies cargadas, los iones son
atraidos por el aire que los rodea y por los electrones del circuito de medicion
conectado al sensor para equilibrar la carga superficial (Figura 2.29a)). Si
incide radiacion infrarroja en el cristal y provoca un cambio en su temperatura,
la polarizacion del cristal disminuye, al igual que la carga de las superficies del
cristal. Se presenta, por lo tanto, un exceso de carga en los electrodos metalicos
mayor que la necesaria para equilibrar la carga de las superficies del cristal
(Figura 2.29b)). Esta carga circula a través del circuito de medicién hasta
que la carga del cristal vuelve a equilibrarse por la carga de los electrodos.

Figura 2.29 Sensor | |

piroeléctrico. L [T +++++
Laradiacion[ — = —— — . L e Exceso de
infrarroja no Cargas Radiacion carga en los
arr Jibradas  infrarroi
incide + 4+ +++ |equilibradas infrarroja T electrodos
a) b)
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Figura 2.30 Circuito
equivalente.

Infrarrojo
—_— Salida

Figura 2.31
Sensor piroeléctrico doble.

E Fuerza
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Extensometros

Figura 2.32 Indicador de
presiones con extensometros.

El sensor piroeléctrico se comporta como un generador de carga, que la
genera cuando hay un cambio en su temperatura como resultado de la inci-
dencia de radiacién infrarroja. En la parte lineal de la grafica de la Figura
2.28c¢), cuando la temperatura cambia, el cambio de la carga Ag es proporcio-
nal al de temperatura Az

Ag = kAt

donde £, es la constante de sensibilidad del cristal. La Figura 2.30 muestra el
circuito equivalente de un sensor piroeléctrico, que corresponde a un capacitor
cargado con el exceso de carga y una resistencia R que representa ya sea la
resistencia de la fuga interna o la combinada con la resistencia de entrada de un
circuito externo.

Para detectar el movimiento de un ser humano o de otra fuente calorifica,
el elemento sensor debe diferenciar entre la radiacion calorifica general del
ambiente y la que produce la fuente en movimiento. Lo anterior no se puede
lograr con un solo sensor piroeléctrico, y por ello se utiliza un elemento doble
(Figura 2.31). Una modalidad tiene un elemento sensor con un solo electrodo
en la parte del frente y dos electrodos independientes en la parte posterior. Se
obtienen dos sensores que se conectan de manera que cuando ambos reciben la
misma sefial calorifica sus salidas se cancelan. Cuando una fuente de calor se
mueve de manera que la radiacion calorifica se desplaza de uno a otro de los
elementos sensores, la corriente que se genera pasa por la resistencia alterna,
primero en una direccién y luego en direccion opuesta. La corriente alterna
que genera un ser humano por lo general es del orden de 10712 A. Para obtener
un voltaje significativo, la resistencia R tiene que ser muy grande. Por ejemplo,
con una corriente como la anterior y una resistencia de 50 G{) se producen 50
mV. Por lo anterior, en el circuito se incluye un transistor JFET como segui-
dor de voltaje a fin de reducir la impedancia de salida a unos cuantos k().

Para dirigir la radiacion en el sensor se necesita un dispositivo de enfoque. Si
bien es posible utilizar espejos parabolicos, el método mas comun son las lentes
de plastico Fresnel. Estas también sirven para proteger la superficie del
frente del sensor y son la forma mas comuan de los dispositivos para activar
alarmas por presencia de intrusos o encender una luz cuando alguien se acerca.

La balanza de resorte es un ejemplo de sensor de fuerza; en ella se aplica una
fuerza, un peso al platillo, y ésta provoca un desplazamiento, es decir, el resorte
se estira. El desplazamiento es, entonces, una medida de la fuerza. Las fuerzas
por lo general se miden con base en un desplazamiento. El siguiente método
ilustra esto.

2.5.1 Indicador de presiones con extensometro

Una modalidad muy comin de transductor para medir fuerza se basa en el uso
de extensometros de resistencia eléctrica para monitorear la deformacion de cierto
elemento cuando se estira, comprime o dobla por la aplicaciéon de una fuerza.
A este transductor se le conoce como indicador de presiones; en la Figura 2.32
se muestra un ejemplo. El indicador de presiones es un tubo cilindrico en el
que se colocan extensometros. Al aplicar fuerzas para comprimir el cilindro, los
extensometros producen un cambio de resistencia, que es una medida de la
deformacion y, por lo tanto, de las fuerzas aplicadas. Dado que la tempera-
tura también produce cambios en la resistencia, el circuito acondicionador
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u Presion de fluidos

Figura 2.33 Diafragmas:
a) plano, b) corrugado.

Diafragma Extensometro

\

Presion

Figura 2.34 [Extensometro de
diafragma.

de sefial que se utilice debera eliminar los efectos debidos a la temperatura (vea
la seccion 3.5.1). Por lo general, estos indicadores de presion se utilizan para
fuerzas de hasta 10 MIN; su error aproximado por no linealidad es £0.03% del
intervalo completo, el error por histéresis es £0.02% del intervalo y el error
de repetibilidad £0.02% del intervalo. Los indicadores de presion con exten-
sometros que se basan en el doblamiento de un elemento metalico se deben
usar para fuerzas menores, por ejemplo, para intervalos de 0 a 5 N y hasta 0 a
50 kN. Los errores mas comunes se deben a un error por no linealidad de casi
10.03% del intervalo completo, el error por histéresis de +0.02% del intervalo
completo y el error de repetibilidad de £0.02% del intervalo completo.

En muchos dispositivos utilizados para monitorear la presion de fluidos de
procesos industriales se monitorea la deformacion elastica de diafragmas, cap-
sulas, fuelles y tubos. Los tipos de mediciones que se necesitan son: presion
absoluta donde la presion se mide respecto a una presion cero, es decir, el vacio;
presion diferencial donde se mide una diferencia de presiones, y presion mano-
métrica, donde la presion se mide en relacién con la presion barométrica.

En un diafragma (Figura 2.33) hay una diferencia de presién entre ambas
caras, por lo que el centro del diafragma se desplaza. Un diafragma corrugado
ofrece mayor sensibilidad. El movimiento del diafragma se puede monitorear
por un sensor de desplazamiento que puede ser un extensémetro, como se
muestra en la Figura 2.34. Es frecuente utilizar extensometros de disefio
especial, con cuatro extensometros, dos para medir el esfuerzo en la direccion
de la circunferencia y dos en direccion radial. Los cuatro extensometros se
conectan de manera que formen los brazos de un puente de Wheatstone (vea
el Capitulo 3). Es posible adherir los extensémetros al diafragma, pero también
existe la opcion de hacer un diafragma de silicio en el que los extensometros
son areas especiales con impurezas del diafragma. Tal arreglo se utiliza con
los sistemas electronicos en autos para monitorear la presion (conducto de
admision).

Presion Presion
I{% l—l \ ,—‘i f \—l
| |
a) b)

Otra forma de sensor de presion con diafragma de silicio es el que se usa
en los sensores de presion Motorola MPX. El extensometro se integra, junto
con un circuito resistivo, en un solo chip de diafragma de silicio. Cuando
una corriente pasa a través del extensometro y se le aplica una presion en
angulo recto, se produce un voltaje en direccion transversal. El sensor MPX
cuenta con todo lo anterior, asi como con circuitos para acondicionar la sefial
y para compensar la temperatura. El voltaje de salida es directamente propor-
cional a la presion. Existen sensores como el anterior para medir presion
absoluta (las terminaciones del sistema de numeracion MX son A, AP, AS o
ASX), presion diferencial (terminaciones D o DP) y presion manométrica
(terminaciones GP, GVP, GS, GVS, GSV o GVSX). Por ejemplo, la serie
MPX2100 tiene un intervalo de presion de 100 kPa y con un voltaje de 16 V,
c.d., para las modalidades de presion absoluta y presion diferencial, da una
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salida de voltaje para un intervalo completo de 40 mV. El tiempo de res-
puesta, 10 a 90%, para un escaléon de 0 a 100 kPa es alrededor de 1.0 m y la
impedancia de salida del orden de 1.4 a 3.0 k(). Los sensores de presion
absoluta tienen diversas aplicaciones como altimetros y barémetros; los
sensores de presion diferencial para medir el flujo de aire, y los sensores de
presion manométrica para medir la presion en motores y llantas.

Las capsulas (Figura 2.35a)) se pueden considerar como la combinacion de
dos diafragmas corrugados, que logran una sensibilidad atin mayor. Una pila
de capsulas forma un fuelle (Figura 2.35b)) atin mas sensible. La Figura 2.36
muestra como los fuelles se combinan con un LVDT para obtener un sensor
de presion que produce una salida eléctrica. Los diafragmas, las capsulas y los
fuelles estan hechos de acero inoxidable, bronce fosforado y niquel e incluso
de hule y nylon. Con este tipo de sensores se pueden monitorear presiones en
un intervalo de 10 a 108 Pa.

Figura 2.35 a) Capsula,
b) fuelles.

a) b)

Figura 2.36 LVDT con Varilla

fuelles. / de hlicrro

Bobinas secundarias . t Bobina primaria

Fuelles

Presion

Una forma diferente de deformacion se obtiene usando un tubo con sec-
ci6n transversal eliptica (Figura 2.37a)). Al aumentar la presion en el tubo su
seccion transversal se vuelve mas circular. Si este tubo tiene forma de C (Figura
2.37b)), que en general se conoce como tubo de Bourdon, la C se abre al
aumentar la presion en el tubo. Si se utiliza la version helicoidal de este tipo de
tubo (Figura 2.37¢)) se obtiene mayor sensibilidad. ILos tubos son de acero inoxi-
dable y bronce fosforado y se usan para intervalos de presion entre 10° y 108 Pa.
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Figura 2.37 Tubos sensores de
presion.

Figura 2.38
a) Piezoelectricidad,
b) capacitor piezoeléctrico.

) Movimiento

Seccion transversal del tubo

)
(Movimicnto

<) b)

a

2.6.1 Sensores piezoeléctricos

Cuando un material piezoeléctrico se estira 0 comprime genera cargas
eléctricas; una de sus caras se carga en forma positiva y la cara opuesta se carga
en forma negativa (Figura 2.38a)). En consecuencia, se produce un voltaje.
Los materiales piezoeléctricos son cristales ionicos que al estirarlos o compri-
mirlos producen una distribucion de carga en el cristal que origina un despla-
zamiento neto de carga; una de las caras del material se carga positivamente y
la otra negativamente. La carga neta ¢ en una superficie es proporcional a la
cantidad x que las cargas hayan sido desplazadas y, dado que el desplazamiento
es proporcional a la fuerza aplicada I

g =hkx =SF

donde # es una constante y S una constante denominada sensibilidad de
carga. Esta depende del material y de la orientacién de sus cristales. El
cuarzo tiene una sensibilidad de carga de 2.2 pC/N si el cristal se corta en
determinada direccion y las fuerzas se aplican en una direccion especifica; el
titanato de bario tiene una sensibilidad de carga del orden de 130 pC/N
mucho mayor que la anterior, y la de titanato-zirconato de plomo es de unos
265 pC/N.

En dos caras opuestas del cristal piezoeléctrico se depositan electrodos
metalicos (Figura 2.38b)). La capacitancia C del material piezoeléctrico que
esta entre las placas es:

gper A
t
F .
uerza | Area

e+t |
Las
superficies t
se cargan

2) b)
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donde &, es la constante dieléctrica relativa del material, A el area y # el espe-
sor de ésta. Dado que la carga ¢ = Cv, donde v es la diferencia de potencial
creada en el capacitor, entonces:

St
v = F
gpe A

La fuerza F se aplica en un area A, por lo que la presion aplicada p es F/ Ay
si.Sy = (S/gpe;), se llama factor de sensibilidad de voltaje:

v =Sp

El voltaje es proporcional a la presion aplicada. La sensibilidad de voltaje del
cuarzo es del orden de 0.055 V/m Pa y la del titanato de bario es de unos
0.011 V/m Pa.

Los sensores piezoeléctricos se usan para medir presion, fuerza y acelera-
cion. Sin embargo, las aplicaciones deben ser tales que la carga producida
por la presion no tenga mucho tiempo para su descarga o fuga y, por lo tanto,
en general se utilizan para medir presiones transitorias en vez de presiones
permanentes.

El circuito equivalente de un sensor piezoeléctrico es un generador de
carga en paralelo con la capacitancia C; y con la resistencia Ry que se genera
de la corriente de fuga que circula por el dieléctrico (Figura 2.39a)). Si un
sensor se conecta via un cable, con una capacitancia C, a un amplificador con
capacitancia de entrada C, y resistencia Ry, se obtiene el circuito mostrado
en la (Figura 2.39b)) y una capacitancia total en el circuito de C;+ C.+ Cy en
paralelo con la resistencia RyR,/(Ry + R;). Cuando el sensor esta sujeto
a presion, se carga, pero debido a la resistencia, el capacitor se descarga
después de un tiempo. El tiempo de descarga dependera de la constante de
tiempo del circuito.

Figure 2.39 a) Circuito * * ——o°
equivalente del sensor, b) sensor C c Jf Sulida al
. s c A alida al
conectado a un amplificador de (,) C) L L visualizador
carga.
Rs RA
® . *—0
Sensor Cable Amplificador
a) b)

2.6.2 Sensor tactil

El sensor tactil o de tacto es una forma particular de sensor de presion. Se
utiliza en las ‘yemas de los dedos’ de las ‘manos’ de los robots para determinar
en qué momento la ‘mano’ tiene contacto con un objeto. También se utiliza en
las pantallas ‘sensibles al tacto’, donde se requiere detectar el contacto fisico.
Una modalidad de sensor tactil utiliza una capa de fluoruro de polivinilideno
piezoeléctrico PVDF (polyvinylidene fluoride). Se usan dos capas de la pe-
licula separadas con una capa suave, la cual transmite las vibraciones (Figura
2.40). A la capa inferior de PVDF se le aplica un voltaje alterno que produce
oscilaciones mecanicas en la pelicula (es el caso inverso del efecto piezoeléc-
trico descrito antes). La pelicula intermedia transmite estas vibraciones a la
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Figura 2.40 Sensor tactil del
PVDF.

ﬂ Flujo de liquidos

Figura 2.41 Fluyjo de un fluido

a través de un estrechamiento.

Diferencia de presiones

I
il
Placa de 0riﬁcio\

Figura 2.42 Placa de orificio.

PVDF
Entrada de ca ‘\_/"élida
/ N
Pelicula delgada PVDF

capa de PVDF de la parte superior. Debido al efecto piezoeléctrico, estas
vibraciones producen un voltaje alterno a través de la pelicula superior.
Cuando se aplica presion a la pelicula superior de PVDF se afectan sus vibra-
ciones y se modifica el voltaje alterno de salida.

Entre los métodos tradicionales para medir el gasto de liquidos figuran los
dispositivos que miden la caida de presion que se produce cuando un fluido
pasa por un tubo Venturi (Figura 2.41). Para un tubo horizontal, en el que v;
es la velocidad del fluido, P; la presion y A; el area transversal del tubo antes
del estrechamiento, v, es la velocidad, P; la presion, A, el area transversal del
estrechamiento, p es la densidad del fluido; sustituyendo en la ecuacion de
Bernoulli se obtiene:
i, P _vi P

2¢ pg 2 pg

Area transversal A,

Velocidad v, Area transversal A,
Flujo del fluido Presion p, Velocidad v,
Presion p;

Estrechamiento

Dado que la masa de liquido que pasa cada segundo por el tubo antes de la
seccion estrecha debe ser igual a la que pasa por el tubo en esta seccion, se
tiene que A;v; p = A;v,p. Ahora bien, la cantidad Q de liquido que pasa por
el tubo por segundo es A;v; = A,v;. Por lo tanto:

0- A [2(Py — P)
V1 — (Ay/A4,) p

Asi, la cantidad de fluido que pasa por la tuberia por segundo es proporcional
a la V(diferencia de presién). La medicién de la diferencia de presion se puede
utilizar para medir el gasto. Muchos dispositivos se basan en este principio y
el siguiente ejemplo de la placa de orificio es quizas el mas comun.

2.7.1 Placa de orificio

La placa de orificio (Figura 2.42) es un disco con un orificio en el centro que
se coloca en un tubo a través del cual fluye un liquido. Se mide la diferencia
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Turbina

N

U

Bobina captadora magnética

Figura 2.43 Medidor de
flujo de turbina.

n Nivel de liquidos

Potenciometro

Salida

Figura 2.44 Sistema con
flotador.

de presiones entre un punto igual al diametro del tubo corriente arriba y un
punto igual a la mitad del diametro corriente abajo. La placa de orificio es
sencilla, barata, no tiene partes movibles y se usa comiinmente. Sin embargo,
no funciona muy bien en suspensiones. Su exactitud aproximada caracteris-
tica es de £1.5% del intervalo completo, es no lineal y causa una caida de
presion apreciable en el sistema al que se conecte.

2.7.2 Medidor de turbina

El medidor de flujo de turbina (Figura 2.43) consta de un rotor con varios
alabes que se coloca en medio de la tuberia donde ocurre el flujo. Al fluir el
liquido gira el rotor y la velocidad angular es casi proporcional al gasto. El
intervalo de velocidad del rotor se determina mediante un captador magnético.
Se cuentan los pulsos para determinar el nimero de revoluciones del rotor.
Este medidor es caro y su exactitud en general es +0.3%.

El nivel de liquido en un recipiente se puede medir en forma directa monito-
reando la posicion de la superficie del liquido, o de manera indirecta midiendo
alguna variable relacionada con la altura. En los métodos directos una posibili-
dad es usar flotadores; entre los indirectos figura el monitoreo del peso del
recipiente, utilizando, por ejemplo, indicadores de presion. El peso de un liqui-
do es igual a Ahpg, donde A es el area transversal del recipiente, /% la altura del
liquido, p su densidad y g 1a aceleracion de la gravedad. Por lo tanto, los cambios
en la altura del liquido causan cambios en el peso. Es comun que en los méto-
dos indirectos se mida la presion en alguna parte del liquido, debido a una
columna de liquido /%, donde la presion es kp g, y p es la densidad del liquido.

2.8.1 Flotadores

Un método directo de monitorear el nivel de liquido en un recipiente es a través
del movimiento de un flotador. La Figura 2.44 ilustra un sencillo sistema
con flotador. Cuando el flotador se desplaza, el brazo de una palanca gira y
desplaza también una parte movible del potenciémetro. El resultado es una
salida de voltaje relacionada con la altura del liquido. En otras modalidades,
la palanca desplaza el ntcleo de un LVDT, o estira o comprime un elemento
extensémetro.

2.8.2 Presion diferencial

La Figura 2.45 muestra dos formas de medicion de nivel basadas en la medicion
de una presion diferencial. En la Figura 2.45a), la celda de presion diferencial
determina la diferencia de presion entre el liquido que esta en la base del
recipiente y la presion atmosférica, suponiendo que el recipiente esta abierto
y recibe la presion atmosférica. En recipientes cerrados o abiertos se puede
utilizar el sistema del inciso b. La celda de presion diferencial monitorea la
diferencia de presion entre la base del recipiente y el aire o gas en la superficie
del liquido.
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Figure 2.45

Empleo de un

sensor de presion diferencial.

Figura 2.46
bimetalico.

Alfaomega

Temperatura

Termostato

Celda de presion

diferencial
Atmoésfera Celda de presion diferencial
a) b)

En general, los cambios que se utilizan para monitorear la temperatura son la
expansion o contraccion de solidos, liquidos o gases, el cambio en la resistencia
eléctrica de conductores y semiconductores y las fem termoeléctricas. LLos
siguientes son algunos de los métodos mas comunes en los sistemas de control
de temperatura.

2.9.1 Tiras bimetalicas

Este dispositivo consiste en dos tiras unidas de distinto metal. Los coeficien-
tes de expansion térmica de los metales son distintos y al cambiar la tempera-
tura la banda conjunta se dobla y se curva; el metal con coeficiente mayor
queda en la parte externa de la curva. Esta deformacién puede servir como
interruptor controlado por temperatura, como en el sencillo termostato que
solia emplearse en los sistemas de calefaccion domésticos (Figura 2.46). El
pequefio iman sirve para que el sensor tenga histéresis, es decir, los contactos
del interruptor se cierran a diferente temperatura que a la que se abren.

Material
de alta
expansividad

Conexiones
eléctricas

Material
de baja
expansividad

Definir ajuste por

temperatura

Tira
bimetalica

T

Pequefio iman

Hierro suave

2.9.2 Detectores de temperatura por resistencia (RTD)

La resistencia de la mayoria de los metales aumenta, en un intervalo limitado
de temperatura, de manera razonablemente lineal con la temperatura (Figura
2.47). Para este tipo de relacion lineal:

Rt = Ro(l + Ozt)
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Figura 2.47 Variacién de la
resistencia en los metales en
funcion de la temperatura.

Figura 2.48 a) Termistores,
b) variacion de la resistencia
en los metales en funcion de la
temperatura.

donde R, es la resistencia a una temperatura de #(°C), Ry la resistencia a 0°C
y a una constante para el metal denominada coeficiente de temperatura de la
resistencia. Los detectores de temperatura por resistencia (RTD, resistance
temperature detectors) son elementos resistivos sencillos que adoptan la forma
de bobinas de alambre hechas de platino, niquel o aleaciones niquel-cobre; el
platino es el que mas se utiliza. Los elementos hechos de delgadas peliculas
de platino en general se obtienen depositando el metal en un sustrato
adecuado; los elementos de bobina por lo general consisten en un alambre de
platino sujeto con un adhesivo de vidrio para altas temperaturas en el interior
de un tubo de ceramica. Estos detectores son muy estables y sus respuestas
son reproducibles durante largos periodos. Sus tiempos de respuesta tienden
a ser del orden de 0.5 a 5 s, 0 mayores.

2.9.3 Termistores

Los termistores son pequefas piezas de materiales hechos con mezclas de
6xidos metalicos, por ejemplo, de cromo, cobalto, hierro, manganeso y niquel.
Todos estos 6xidos son semiconductores. El material puede tener formas
diversas como cuentas, discos y varillas (Figura 2.48a)).

Termistor
A
10 |-
8 =
Disco s |
o]
T . -
Termistor ‘:’
Q
g
'5
4
Varilla
Termistor
120 160
Cuenta Temperatura (°C)
a) b)

La resistencia de los termistores convencionales de 6xido metalico disminuye
de una manera no lineal con el aumento en la temperatura, como ilustra la Figura
2.48b). Dichos termistores tienen coeficientes de temperatura negativos (N'TC),
aunque también los hay con coeficientes de temperatura positivos (PTC). El
cambio en la resistencia por cada grado de cambio en la temperatura es mucho
mayor que el que ocurre con los metales. La relacion resistencia-temperatura de
un termistor se puede expresar con una ecuacion de la forma:

R, = KeB/t
donde R; es la resistencia de la temperatura 7, y K y fson constantes. Si se

comparan con otros sensores de temperatura, los termistores ofrecen muchas
ventajas. Son fuertes y pueden ser muy pequeiios, por lo cual permiten el
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monitoreo de temperaturas casi en cualquier punto. Gracias a su reducido
tamafio, responden muy rapido a los cambios de temperatura. Producen
cambios de resistencia muy grandes por cada grado de cambio en la tempe-
ratura, pero su principal desventaja es su no linealidad. Los termistores se
utilizan con los sistemas para automoviles con el fin de monitorear variables
como temperatura del aire y temperatura del aire frio.

2.9.4 Termodiodos y termotransistores

El diodo semiconductor de unién con frecuencia se utiliza como sensor de
temperatura. Cuando cambia la temperatura de semiconductores con impu-
rezas, también se modifica la movilidad de sus portadores de carga, lo cual
afecta la velocidad de difusién de electrones y huecos a través de una union
p-n. Por lo tanto, si una unién p-n tiene una diferencia de potencial V| la
corriente / que circula por la unién sera una funcion de la temperatura, la cual
esta dada por:

I = lo(eeV/kT _ 1)

donde T es la temperatura en la escala Kelvin, ¢ la carga de un electron y £ e [
son constantes. Utilizando logaritmos, la ecuacion anterior se puede expresar
en términos del voltaje como:

()l )
V=(—|In| —+1
€ 1 0

Asi, si la corriente es constante, }” es proporcional a la temperatura en la
escala Kelvin, por lo que la medida de la diferencia de potencial en un diodo
con corriente constante puede servir como medida de la temperatura. Este
tipo de sensores es tan compacto como los termistores, pero tienen ademas la
gran ventaja de que su respuesta es una funcién lineal de la temperatura.
Circuitos integrados como el .LM3911 tienen este tipo de diodos que se utilizan
como sensores de temperatura y proporcionan el acondicionamiento de sefial
respectivo. El voltaje de salida del .LM3911 es proporcional a la temperatura
arazon de 10 mV/°C.

v De manera similar al termodiodo, en un termotransistor el voltaje en la
uni6n de la base y el emisor depende de la temperatura y sirve como medida
de la misma. Un método comun es usar dos transistores con corrientes de

LM35 —o colector diferentes y determinar la diferencia de sus voltajes base-emisor, la
Salida cual es directamente proporcional a la temperatura en la escala Kelvin. Estos
transistores se combinan con otros componentes de circuito en un solo chip
L para obtener un sensor de temperatura con su acondicionador de sefial
- asociado, por ejemplo, el LM35 (Figura 2.49). Este sensor se puede usar en
Figura 2.49 1L.M35. un intervalo de —40°C a 110°C y produce una salida de 10 mV/°C..

2.9.5 Termopares

Cuando dos metales diferentes se unen, en la union se produce una diferencia
de potencial. Esta depende de los metales utilizados y la temperatura de la
union. Un termopar es un circuito completo con dos uniones de este tipo

(Figura 2.50a)).
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Tabla 2.1 Termopares.

A
E J
60 [~ e
7
7
- 7
e
//
50|
> pad K
'
= 7
7
4
40 |- L
= e
E | /’
§ 30 1= e
= 7
- 7
7
//
Fem Metal A 20 - /// I
- /// _ R
10 A i TS
Metal B | A mmeziTEEIT
N ! ! ! ! I I I Ly
0 200 400 600 800 1000 1200

Unio6n de referencia

a)

Temperatura (°C)

b)

a) Un termopar, b) grafica fem termoeléctrica-temperatura.

Siambas uniones estan a la misma temperatura, no existe una fem neta. En

cambio, si la temperatura es diferente, si se produce una fem. El valor £ de
esta fem depende de los dos metales utilizados y de las temperaturas ¢
de ambas uniones. Por lo general una de ellas se mantiene a 0° C, y entonces
se cumple, hasta cierto punto,

E=at + b

donde @ y 4 son las constantes de los metales utilizados. En la tabla 2.1 se
muestran los termopares de uso mas comun, los intervalos de temperatura en
los que se usan y sus sensibilidades caracteristicas. A estos termopares de uso
comun se les asignan letras de referencia. Por ejemplo, el de hierro-constatan
se conoce como termopar tipo J. La Figura 2.50b) muestra como la fem varia
con la temperatura en pares de metales de uso comun.

Ref. Materiales Intervalo en °C UV /°C
B Rodio/platino, platino 30%, 0a 1800 3
rodio 6%
E Cromel/constantan —200a 1000 63
J Hierro/constantan —200 a 900 53
K Cromel/alumel —200a 1300 41
N Nirosil/nisil —200a 1300 28
R Platino/platino con 13% rodio 0a 1400 6
S Platino/platino con 10% rodio 0a1400 6
T Cobre/constantan —200 a 400 43
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Aunque en un circuito de termopar haya otros metales, éstos no tienen
efecto en la fem termoeléctrica, siempre y cuando todas sus uniones estén a la
misma temperatura. A esto se le conoce como ley de metales intermedios.

Se puede utilizar un termopar con la unién de referencia solo a una
temperatura de 0° C. Sin embargo, las tablas estandar suponen una unién de
0°C y por lo tanto se tiene que realizar una correccién antes de hacer uso
de las tablas. La correccion se aplica utilizando lo que se conoce como ley de
temperaturas intermedias, asi

Eyy= Ez,] + E],l)

La fem E, a la temperatura ¢ cuando la unién fria esta a 0° C es igual a la fem
E, ; a la temperatura intermedia /, mas la fem £, a la temperatura / cuando la
unioén fria esta a 0° C. Como ejemplo, considere un termopar tipo E que debe
utilizarse para medir la temperatura con la unién fria a 20° C. ;Cual sera el
termoeléctrico fem a 200° C? Los siguientes datos provienen de tablas estandar:

Temp. (0°C) 0 20 200
Fem (mV) 0 1.192 13419

Cuando se utiliza la ley de temperaturas intermedias

EZOO,O = EZOO,ZO + EZO,O = 13.419 — 1.192 = 12.227 mV

Note que ésta no es la fem que dan las tablas para una temperatura de
180° C con una unién fria a 0° C, conocida como 11.949 mV.

Para mantener una unién de un termopar a 0° C, por ejemplo, lo tenemos
inmerso en una mezcla de hielo y agua, que a menudo no es conveniente. Sin
embargo, se puede utilizar un circuito de compensacion para ofrecer una fem
que varia con la temperatura de la union fria de tal forma que cuando es afia-
dida a la fem ésta genera una fem combinada que equivale a haberlo estado
generando si la union fria hubiera estado a 0° C (Figura 2.51). La fem
compensada puede ser provista por el voltaje que proviene a través de un
elemento termometro de resistencia.

Figure 2.51 Compensacion de Metal Cobre
union fria. A . O .
Unién < R Cobre o Indicador
caliente Metal - | |
’ ° ’ ‘o\
Salida de
Elemento compensacion
resistivo
O

Circuito de compensacion
Bloque a temperatura
constante

Los termopares de base-metal E, J, K y T son mas o menos baratos, pero se
deterioran con el tiempo. Su exactitud caracteristica es alrededor de +1 a 3%.
Los termopares de metales nobles, por ejemplo R, son mas caros, pero también
mas estables y de mayor duracion. Su exactitud es del orden de £1%, o mejor.

Por lo general los termopares estin montados dentro de una cubierta que
les da proteccion mecanica y quimica. El tipo de cubierta depende de las

Alfaomega MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON



2.10 SENSORES DE LUZ 61

Figura 2.52 Fotodiodo.

e

Figura 2.58 Fototransistor
Darlington.

temperaturas en las que se utilizara el termopar. En algunos casos la cubierta
se rellena de un mineral que sea buen conductor del calor y buen aislante
eléctrico. El tiempo de respuesta de los termopares sin cubierta es muy
rapido. Cuando se emplea una cubierta grande este tiempo puede aumentar
en varios segundos. En algunos casos un grupo de termopares se conecta en
serie, de manera que hay diez o mas uniones calientes que detectan la tempe-
ratura; las fem de todos los termopares se suman. Este arreglo se conoce como
termopila.

Los fotodiodos son diodos de unién hechos con semiconductores (en la
seccion 9.3.1 se presenta una explicacion de diodos), los cuales estan conec-
tados en un circuito con polarizacion inversa, por lo que su resistencia es
muy elevada (Figura 2.52a)). Cuando la luz no incide en la union, la corriente
inversa es casi insignificante y da como resultado una corriente de oscuridad.
Cuando la luz va a dar a la unién, se producen pares extras de huecos de
electrones y hay un aumento en la corriente inversa y la resistencia del diodo
cae (Figura 2.52b)). La corriente inversa es casi proporcional a la intensidad
de la luz. Por ejemplo, la corriente en ausencia de luz con polarizacion
inversa de 3 V puede ser de 25 /A y cuando esta iluminada por 25000 lume-
nes/m?, la corriente alcanza los 375 #/A. La resistencia del dispositivo sin luz
es 3/(25X107%) =120 kQ y con luz es 3/(375 X 1070) = 8 k(). Por lo tanto se
puede utilizar un fotodiodo como un aparato de resistencia variable contro-
lado por la luz incidente en él. Los fotodiodos responden muy rapido a la luz.

. N A
L. Voltaje de polarizacion inversa — | 0 +
Polarizacion inversa >
Corriente de oscuridad
i
- +
Aumento de
la intensidad
de la luz
Corriente
inversa
a) b)

Los fototransistores (en la seccién 9.3.3 se presenta una explicacion de
transistores) tienen una unién base colector p-n sensible a la luz. Cuando la luz
no incide, la corriente colector-emisor es muy pequeiia. Al incidir la luz, se
produce una corriente de base directamente proporcional a la intensidad lumi-
nosa. Debido a ello se produce una corriente de colector que es una medida
de la intensidad luminosa. Es comin encontrar fototransistores en forma de
paquetes integrados, donde el fototransistor esta conectado en una configuracion
Darlington con un transistor convencional (Figura 2.53). Como este arreglo da
una ganancia en corriente mayor, este dispositivo produce una corriente de
colector mucho mayor para una intensidad de luz dada.

Los fotorresistores tienen una resistencia que depende de la intensidad
luminosa que reciben, y que disminuye de manera lineal cuando la intensi-
dad aumenta. El fotorresistor de sulfuro de cadmio es el mas sensible a la luz
con longitudes de onda de menos de 515 nm; el de selenido de cadmio se usa
para longitudes de onda de menos de 700 nm.
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Seleccion de
sensores

A menudo se requiere un arreglo de sensores de luz en un pequefio espacio
para determinar las variaciones de la intensidad de la luz a través del espacio.
Un ejemplo de esto es la camara digital para capturar la imagen que esta siendo
fotografiada y convertirla a digital. Para este proposito, con frecuencia se
utiliza un dispositivo acoplado por carga (CCD). Un CCD es un arreglo
sensible a la luz de muchas pequeiias celdas sensibles a la luz conocidas como
pixeles. Estas celdas basicamente son una capa p de silicio, separadas por una
capa disipadora desde una capa de silicio tipo n. Cuando se expone a la
luz, una celda se carga de manera eléctrica y dicho cambio luego se convierte
en un nimero digital de 8 bits mediante un circuito electrénico. Al tomar una
fotografia, el circuito electronico de la camara digital descarga las celdas sen-
sibles a la luz, activa un obturador electromecanico para exponer las celdas a
la imagen, luego lee el valor de carga de 8 bits para cada celda y de esta forma
captura la imagen. Puesto que las celdas pn no tienen color y se necesitan
fotografias a color, la luz pasa a través de una matriz de filtro de color antes
de tocar las celdas. Esto permite que sélo la luz verde caiga en algunas celdas,
la azul en otras y la roja en otras. Luego, si se toma en cuenta la salida
desde las celdas vecinas se puede crear una imagen colorida.

Al seleccionar un sensor para una aplicacion especifica deben considerarse
varios factores:

1 El tipo de medicion que se requiere, por ejemplo, la variable que se va
a medir, su valor nominal, el intervalo de valores, la exactitud, velocidad
de medicion y confiabilidad requeridas, las condiciones ambientales en las
que se realizara la medicion.

2 El tipo de salida que se requiere del sensor, lo cual determinara las necesi-
dades de acondicionamiento de la sefial a fin de contar con sefiales de salida
idoneas a partir de la medicion.

3 Se pueden identificar algunos sensores posibles, teniendo en cuenta inter-
valo, exactitud, linealidad, velocidad de respuesta, confiabilidad, facilidad
de mantenimiento, duracién, requerimientos de alimentacion eléctrica,
solidez, disponibilidad y costo.

La eleccion de un sensor no se puede hacer sin considerar el tipo de salida que
el sistema debe producir después de acondicionar la sefial; por ello, es nece-
saria una integracion adecuada entre el sensor y el acondicionador de sefial.
Como ejemplo de lo anterior, considere la seleccion de un sensor para medir
el nivel de acido corrosivo en un recipiente. Dicho nivel varia entre 0 y 2 m en
un recipiente de forma circular con diametro de 1 m. El recipiente vacio pesa
100 kg. La variaciéon minima de nivel que se desea detectar es 10 cm. La densi-
dad del acido es 1050 kg/m?. El sensor debe producir una salida eléctrica.
Debido a lo corrosivo del acido, parece apropiado usar un método indi-
recto para determinar el nivel. Asi, se utilizaria uno o varios indicadores de
presion, para monitorear el peso del recipiente. Estos indicadores darian una
salida eléctrica. El peso del liquido cambia de 0 cuando el recipiente esta
vacio, a 1050 X 2 X 7 (12/4) X 9.8 = 16.2 kN cuando esta lleno. Si el peso
anterior se suma al del recipiente cuando esta vacio, se obtiene un peso que
varia de 1 a 17 kN. La resolucion requerida es de cambios de nivel de 10 cm,

es decir, cambios en el peso de 0.10 X 1050 X 7 (12/4) X 9.8 = 0.8 kN. Si se
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m Ingreso de

datos mediante
interruptores

Figura 2.54 Interruptores:
a) SPST, b) SPDT, ¢) DPDT.

Figura 2.55 a) Rebote
producido durante el cierre de

un interruptor, b) eliminacion del
rebote de un flip-flop SR,

¢) eliminacion del rebote de un
flip-flop D.

usan tres indicadores de presion para sostener el tanque, cada uno de ellos
necesitara un intervalo aproximado de 0 a 6 kN y una resolucion de 0.27 kN.
A continuacién se pueden consultar los catalogos del fabricante para verificar
si dichos indicadores de presion estan a la venta.

Los interruptores mecanicos tienen uno o varios pares de contactos que se
abren y cierran en forma mecanica, con lo que se cierran o abren circuitos
eléctricos. Es decir, al abrir o cerrar un interruptor se transmiten sefiales 0 o
1. El término interruptor limitado se emplea cuando se abren o se cierran
interruptores al colocar un objeto y emplearlo para indicar el limite de su
desplazamiento antes de iniciarse la accion.

Los interruptores mecanicos se especifican en funcién de su cantidad de
polos y tiros. Los polos son el namero de circuitos independientes que se
operan con una sola accion de conmutacién y los tiros son el nimero de
contactos individuales para cada polo. La Figura 2.54a) muestra un interrup-
tor de un polo-un tiro (SPST); un interruptor de un polo-dos tiros (SPDT)
se muestra en la Figura 2.54b); y la Figura 2.54c) muestra un interruptor de
dos polos-dos tiros (DPDT).

e T

o0— —o0 o—
a) b) c)
2.12.1 Rebote de los interruptores

Un problema que presentan los interruptores mecanicos es el rebote del inte-
rruptor. Cuando un interruptor mecanico se mueve para cerrar contactos, un
contacto se acerca al otro. El primero golpea al segundo y dado que los elemen-
tos de contacto son elasticos, se produce un rebote. El contacto puede rebotar
varias veces (Figura 2.55a)) antes de quedar en su estado de cierre, por lo
general unos 20 m después. Durante el tiempo de rebotes, cada contacto se
puede registrar como un contacto independiente. Por lo tanto, a un micropro-
cesador puede parecerle que ocurrieron dos o mas acciones de conmutacion.
También se puede producir un rebote al abrir un interruptor. Para eliminar
este problema, se puede recurrir a métodos basados en hardware o en software.

+5V
Conexion Contact
alizad ~ontactos |
reazaca finalmente 5 Q
l Rebotes  cerrados — R
—O/O— D Ql—
CLK
Inicialmente, Entrada de I;'l
sin conexion +5V senal de reloj
) b) ©)
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Figura 2.56 a) Caracteristicas
del Schmitt trigger, b) circuito
para evitar el rebote en
interruptores.

Si se usa software, el microprocesador se programa para detectar si el inte-
rruptor esta cerrado y esperar, por ejemplo, 20 ms. Después de verificar que
terminé el rebote y que el interruptor esta en la misma posicion de cierre, se
procede con la siguiente parte del programa. La solucion del problema del
rebote con hardware consiste en utilizar un flip-flop (circuito estable). La
Figura 2.55b) muestra un circuito que elimina el efecto de rebote de un inte-
rruptor SPDT, el cual se basa en el empleo de un flip-flop SR (vea la seccion
5.4.1). Como se puede observar, S estaen 0 y R en 1, con salida de 0. Cuando
el interruptor pasa a su posicion inferior, al principio S se convierte en 1 y R en
0, lo que da una salida de 1. Un rebote que cambia S de 1 a0 a 1 a 0, etcétera,
no altera la salida. Este flip-flop se puede construir con dos compuertas NOR o
dos compuertas NAND. Para eliminar el rebote de un interruptor SPDT se
puede utilizar un flip-flop D (vea la seccion 5.4.4). En la Figura 2.55¢) se mues-
tra este circuito. LLa salida de este flip-flop cambia sélo cuando la sefial de reloj
también cambia. Es decir, si se elige un periodo de reloj mayor que el tiempo de
duracion del rebote, mas o menos 20 ms, las sefiales de rebote seran ignoradas.

Un método alternativo para evitar el rebote con hardware es usar un Schmitt
Trigger (disparador Schmitt). Este dispositivo tiene la caracteristica de ‘histé-
resis’ mostrada en la Figura 2.56a). Cuando la entrada de voltaje es mayor que
un umbral de conmutacion superior y de una salida de nivel bajo, entonces para
que la salida esté en un nivel alto se necesita que el voltaje de entrada sea menor
que un umbral inferior de conmutacion. Por el contrario, cuando el voltaje de
entrada es menor que un umbral inferior de conmutacién y da nivel alto,
la entrada debe aumentar a mas del umbral superior antes de que la salida pueda
cambiar a nivel bajo. Este dispositivo se puede usar para formar sefiales de cam-
bio lento, esto es, cuando la sefial pasa el umbral, se convierte en una sefial de
conmutaci6on con un flanco recto y vertical entre dos niveles logicos definidos. El
circuito de la Figura 2.56b) se puede usar para evitar el rebote; se resalta el sim-
bolo para el Schmitt trigger. Con el interruptor abierto, el capacitor se carga y el
voltaje que se aplica al Schmitt trigger esta en un nivel alto y por ello da una
salida de voltaje bajo. Cuando el interruptor esta cerrado, el capacitor se descarga
rapidamente y asi el primer rebote descarga al capacitor; el Schmitt trigger con-
muta a un estado alto en su salida. Los rebotes sucesivos del interruptor no dan
tiempo para que se recargue el capacitor al umbral de voltaje requerido, de
manera que los rebotes adicionales no logran que el Schmitt trigger conmute.

Schmitt trigger

Salida

Salida sin

rebote
T Entrada Interruptor —

Umbral inferior

a) b)

2.12.2 Teclados

Los teclados estan formados por arreglos de interruptores como el teclado de una
computadora o el teclado de membrana de dispositivos como el horno de micro-
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Figura 2.57 a) Tecla de
contacto, b) tecla de membrana,
¢) teclado de 16 vias.

Resumen

Pulsador de tecla O +5V

Contactos del interruptor

a)
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Presion aplicada

VAR a Ve Ve
VAR VA Wa Wa
L1111

w

4
\V/ —07
Capas conductoras 08
b) <)

ondas. La Figura 2.57a) muestra la tecla tipo contacto que en general se utiliza
en un teclado; al oprimir el pulsador de la tecla se fuerza la union de los contac-
tos, y cuando la tecla se libera el resorte la regresa a su posicion desactivada. Los
interruptores de membrana tipicos (Figura 2.57b)) constan de dos peliculas
plasticas del espesor de una oblea, sobre las cuales se han depositado dos capas
conductoras. Estas estan separadas por una capa espaciadora. Al oprimir el area
de interruptor de la membrana, la capa del contacto superior se cierra con la
inferior y se hace la conexion; cuando se deja de presionar, cesa la conexion.

Si bien los interruptores de estos arreglos se podrian conectar de manera que
produjesen sefales independientes al cerrar, un método mas econémico es conec-
tarlos en un arreglo que no requiera una salida independiente por cada tecla, sino
que cada una de ellas produzca una combinacion renglon-columna tnica. En la
Figura 2.57c) se muestran las conexiones de un conjunto de teclas de 16 vias.

Un sensor es un elemento que produce una seiial relacionada con la cantidad
que esta siendo medida. Un transductor es un elemento que, cuando esta
sujeto a algin cambio fisico, experimenta un cambio relacionado. Tales sen-
sores son transductores. Sin embargo, un sistema de medicién puede utilizar
los transductores, ademas del sensor, en otras partes del sistema para conver-
tir las sefiales de una forma a otra.

El intervalo de un transductor define los limites de variaciéon de la
entrada. La extension es el valor maximo de la entrada menos el valor
minimo. El error es la diferencia entre el resultado de una medicion y su
valor verdadero. LLa exactitud es la amplitud en la que cabe la posibilidad
de error en el valor medido. La sensibilidad indica qué capacidad de salida
hay por unidad en la entrada. El error por histéresis es la diferencia entre
los valores obtenidos cuando se alcanzan mediante un continuo aumento y
decremento. Error por no linealidad es el error que se obtiene al asumir
una relacion lineal. Repetibilidad/reproductibilidad es una medida de
la habilidad para dar la misma salida a aplicaciones repetidas de la misma
entrada. La estabilidad es la habilidad para dar la misma salida a una
entrada constante. I.a banda muerta es el rango de los valores de entrada
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2.1

2.2

23

2.4

2.5

para los cuales no hay entrada. La resolucion es el cambio mas pequeiio en
la entrada que producira un cambio observable en la salida. El tiempo de
respuesta es el tiempo que transcurre después del paso de entrada antes de
que la salida alcance un porcentaje especifico, por ejemplo 95% de la entrada.
La constante de tiempo es 63.2% del tiempo de respuesta. El tiempo
de levantamiento es el tiempo tomado para la salida con el fin de subir a
algtin porcentaje especificado del estado fijo de la salida. El tiempo de asen-
tamiento es el tiempo que le lleva a la salida establecerse dentro de algun
porcentaje, por ejemplo 2% del valor del estado fijo.

Explique qué significa la informacién proporcionada en las especificaciones
de los siguientes transductores:

a) Un acelerémetro piezoeléctrico.
No linealidad: £0.5% a intervalo total.
b) Un transductor de desplazamiento lineal capacitivo.
No linealidad e histéresis: £0.01% a intervalo total.
¢) Un transductor para medicién de fuerza por extensometro de resistencia.
Sensibilidad a la temperatura: £1% del intervalo completo en el intervalo
de temperaturas ambientales normales.
d) Un transductor de presion de fluidos por capacitancia.
Exactitud: £1% de la lectura presentada.
e) Termopar.
Sensibilidad: termopar de niquel cromo-niquel aluminio: 0.039 mV/°C
cuando la unién fria esta a 0° C.
f) Giroscopio para medicién de la velocidad angular.
Repetibilidad: £0.01% del intervalo completo.
g) Transductor de desplazamiento inductivo.
Linealidad: 1% de la carga especificada.
h) Indicador de presion.
Error total debido a no linealidad, histéresis y no repetibilidad: +0.1%.

Se utiliza un termopar de cobre-constantan para medir temperaturas entre 0 y
200°C.Lafema(0° Ces 0 mV,a 100° Ces 4.277 mV ya 200° C es 9.286 mV.
¢Cual seria el error por no linealidad a 100° C expresado como porcentaje del
intervalo completo de salida, suponiendo que la relacion en todo el intervalo
entre la fem y la temperatura es lineal?

Un termopar extraido de un liquido a temperatura de 50° C y sumergido en
un liquido que esta a 100°C en el instante 7 = 0 produjo los siguientes valores
de fem. Determine un tiempo de respuesta de 95%.

Tiempo (s) 0 20 40 60 80 100 120
fem (mV) 25 38 45 48 49 50 5.0

¢Cual es el error por no linealidad, expresado como porcentaje del intervalo
completo, que se produce cuando un potenciometro de 1 k() tiene una carga
de 10 kQ) y estd a un tercio de su desplazamiento maximo?

¢Cual seria el cambio de la resistencia de un extensémetro de resistencia eléc-
trica, cuyo factor de calibracion es 2.1 y su resistencia es de 50 {) sometido a
una deformacion de 0.001?
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2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

Si le dan a escoger entre un codificador incremental y un codificador absoluto
para medir un desplazamiento angular en un eje, {cual seria la principal dife-
rencia en los resultados que puede obtener con estos métodos?

Para monitorear un desplazamiento lineal se utiliza un codificador con un
disco de pista con un radio de 50 mm. Si el codificador produce 256 pulsos por
revolucion, (cuantos pulsos produce un desplazamiento lineal de 200 mm?

Las especificaciones de un transformador diferencial de variacion rotacional
presentan la siguiente informacion:

Intervalos: £30°, error de linealidad £0.5% del intervalo completo
+60°, error de linealidad £2.0% del intervalo completo

Sensibilidad: 1.1 (mV/V entrada)/grado

Impedancia: primario 750 €}, secundario 2000 ()

¢Cual sera a) el error en una lectura de 40° debido a la no linealidad cuando
el transformador se usa en el intervalo de £60°, b) el cambio en la salida del
voltaje por cada grado, si el voltaje de entrada es 3 V?

¢Cuales son las ventajas y desventajas del potenciometro tipo pelicula de plastico
al compararlo con el potencidmetro de bobina de alambre?

La informaci6n de las especificaciones de un sensor de presion formado por un
diafragma que tiene extensometros adheridos en su superficie es la siguiente:

Intervalos: 0 a 1400 kPa, 0 a 35 000 kPa
Error por no linealidad: £0.15% del intervalo completo
Error por histéresis: £0.05% del intervalo completo

¢Cual es el error total por no linealidad e histéresis para una lectura de
1000 kPa en el intervalo de 0 a 1400 kPa?

Para monitorear el nivel de agua en un recipiente abierto se utiliza una celda
de presion diferencial que responde a la diferencia de presion entre la base del
recipiente y la atmoésfera. Determine el intervalo de presiones diferenciales a
las que la celda debera responder si el nivel del agua varia entre una altura
cero arriba del punto de medicion de la celda y 2 m arriba de este punto.

Para medir temperaturas entre 0 y 400° C se utiliza un termopar de hierro-
constatan. (Cual sera el error por no linealidad expresado como porcentaje
de la lectura a escala total a 100° C si se supone que existe una relacion lineal
entre la fem y la temperatura?

Fem a 100° C=5.268 mV; fem a 400°C = 21.846 mV

Un detector de temperatura por resistencia hecho de platino tiene una resis-
tencia de 100.00 ) a 0° C, 138.50 Q2 a 100° Cy 175.83 2 a 200° C. ;Cual seria
el error por no linealidad en °C a 100° C, si el detector muestra una relacion
lineal entre 0 y 200° C?

¢Un sensor de presion con extensometro con las siguientes especificaciones
seria adecuado para medir presiones del orden de 100 kPa con una exactitud
de £5 kPa en un ambiente donde la temperatura permanece razonablemente
constante en cerca de 20° C?

Intervalos: 2 a 70 MPa, 70 kPaa 1 MPa
Excitacion: 10 V c.d. o c.a. (r.m.s)

Intervalo completo de la salida: 40 mV
Errores por no linealidad e histéresis: £0.5%
Intervalo de temperatura: —54 a +120° C
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2.15

2.16

2.17

2.18

Desviacion del cero térmico: 0.030% de la salida del intervalo completo/°C
Sensibilidad de la desviacion térmica: 0.030% de la salida del intervalo com-
pleto/°C

Un sensor de flotador para determinar el nivel del agua en un recipiente
tiene un flotador cilindrico de masa 2.0 kg, un 4rea transversal de 20 cm? y una
longitud de 1.5 m. Flota en forma vertical en el agua, ejerce una presion hacia
arriba sobre una varilla unida a su extremo superior. ;Cuales seran las fuerzas
hacia arriba minimas y maximas que el flotador ejerce en la varilla? Sugiera
un método para monitorear la deformacion de la varilla debida a la accién de
la fuerza hacia arriba.

Sugiera un sensor que sea parte del sistema de control de un horno para
monitorear la rapidez con la que el combustible fluye por la tuberia. La salida
producida por el sistema de medicion debe ser una sefial eléctrica que pue-
da utilizarse para ajustar la velocidad de la bomba de combustible. El sistema
debe ser capaz de operar de manera continua y automatica, sin ajuste, durante
largos periodos.

Sugiera un tipo de sensor que forme parte de un sistema de control y sirva
para determinar la diferencia de niveles entre los liquidos de dos recipientes.
La sefial de salida debe ser una sefial eléctrica para el sistema de control.

Sugiera un tipo de sensor que sea parte de un sistema para controlar el espesor
de una hoja de metal laminado mediante el monitoreo de su grosor, conforme
sale de los rodillos. ILa hoja de metal se mueve de manera constante por lo
que la medicion debe realizarse con rapidez para dar tiempo a que se emprenda
la accion correctiva. El sistema de medicion debera proporcionar una sefial
eléctrica.
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Acondicionamiento de senales

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

e Explicar los requerimientos para el acondicionamiento de senal.

e Explicar como se pueden utilizar los amplificadores operacionales.

e Explicar los requerimientos para proteccion y filtrado.

e Explicar los principios del puente de Wheatstone y, en particular, como se usa éste con extensometros.
e Explicar el principio de la modulacion de pulso.

e Explicar los problemas que se pueden presentar con ciclos e interferencia de tierra, y sugerir posibles

soluciones a estos problemas.

e Establecer los requerimientos para la transferencia de potencia maxima entre componentes eléctricos.

Acondicionamiento
de seiales

La senal de salida del sensor de un sistema de medicion en general se debe pro-
cesar de una forma adecuada para la siguiente etapa de la operacion. La sefial
puede ser, por ejemplo, demasiado pequeiia y tener que amplificarse; podria
contener interferencias que eliminar; ser no lineal y requerir linealizacion; ser
analdgica y requerir digitalizacion; ser digital y convertirse en analogica; ser un
cambio en el valor de la resistencia y convertirse en un cambio de corriente; con-
sistir en un cambio de voltaje y convertirse en un cambio de corriente de magni-
tud adecuada, etcétera. A todas estas modificaciones se les designa en general con
el término acondicionamiento de sefial. Por ejemplo, la salida de un termopar
es un voltaje pequefio de unos cuantos milivolts. Puede usarse un médulo acon-
dicionador de sefial para convertir esta salida en una sefial de corriente de tamafio
adecuado, proporcionar un medio para rechazar ruido, linealizar y compensar
por union fria (es decir, la compensacién cuando la unién fria no esta a 0° C).

El Capitulo 4 continua con el analisis del acondicionamiento de sefial que
incluye seiiales digitales.

3.1.1 Procesos del acondicionamiento de senales

Los siguientes son algunos de los procesos que se pueden presentar en el
acondicionamiento de una sefial:

1 Proteccion para evitar dafio al siguiente elemento, por ejemplo, un micro-
procesador, como consecuencia de un voltaje o una corriente elevados. Asi
puede haber resistores limitadores de corriente en serie, fusibles que se
funden si la corriente es muy alta, circuitos para proteccién por polaridad
y limitadores de voltaje (seccion 3.3).

2 Convertir una sefial en un tipo de sefial adecuado. Esto podria significar con-
vertir una sefial en un voltaje o una corriente de c.d. Por ejemplo, el cambio
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Amplificador
operacional

Corriente de entrada

Voltaje
de entrada

Figura 3.1 Amplificador.

Alfaomega

en la resistencia de un extensometro se debe convertir en un cambio
de voltaje. Para ello se utiliza un puente de Wheatstone y se aprovecha el
voltaje de desbalance (seccion 3.5). Aqui también podria necesitarse una
sefial digital o analdgica (vea la seccion 4.3 sobre convertidores digital a
analogico y convertidores analdgico a digital).

3 Obtencion del nivel adecuado de la sefial. En un termopar, la sefial de sali-
da es de unos cuantos milivolts. Si la sefial se va a alimentar a un convertidor
analogico a digital para después entrar a un microprocesador, serd necesario
amplificarla en forma considerable a volts en lugar de milivolts. En la ampli-
ficacién es muy comun utilizar amplificadores operacionales (seccién 3.2).

4 Eliminacion o reduccion del ruido. Por ejemplo, para eliminar el ruido en
una sefal se utilizan filtros (seccion 3.4).

5 Mamipulacion de la sefal, por ejemplo, convertirla en una funcién lineal de
una variable. Las sefiales que producen algunos sensores, como los medidores
de flujo, son no lineales y tal vez se use un acondicionador de sefial para que
la sefial que se alimenta, al siguiente elemento sea lineal (seccion 3.2.6).

Las siguientes secciones describen algunos elementos que se pueden emplear
para acondicionar sefiales.

A un amplificador se le puede considerar basicamente como un sistema que
cuenta con una entrada y una salida (Figura 3.1), la ganancia de voltaje del
amplificador es la razén de los voltajes de salida y entrada cuando cada uno se
mide tomando en cuenta la tierra. LLa impedancia de entrada de un amplifica-
dor se define como el voltaje de entrada dividido entre la corriente de entrada, la
impedancia de salida es el voltaje de salida dividido entre la corriente de salida.
La base de muchos modulos de acondicionamiento de sefial es el amplifi-
cador operacional. El amplificador operacional es un amplificador c.d. de alta
ganancia, por lo general la ganancia es del orden de 100 000 o mas, que es pro-
porcionado como un circuito integrado en un chip de silicio. Este cuenta con
dos entradas, conocidas como la entrada inversora (—) y la entrada no inverso-
ra (+). La salida depende de las conexiones hechas de dichas entradas. Existen
otras entradas para el amplificador operacional como un suministro de voltaje
negativo, un suministro de voltaje positivo y dos entradas conocidas como
voltaje de compensacién nulo para permitir correcciones hechas para el com-
portamiento no ideal del amplificador (seccion 3.2.8). La Figura 3.2 muestra
las conexiones de las terminales para un amplificador operacional tipo 741.
Un modelo ideal para un amplificador operacional es un amplificador con
una ganancia infinita, una impedancia de salida infinita y una impedancia de
salida cero, por ejemplo, el voltaje de salida es independiente de la carga.

Voltaje de u

compensacion | 1 8

nulo
'Lntrada ) 7]+
inversora
Entrada .
. 3 6 | Salida
no mversora

Corriente de salida

—_— — Voltaje de
- 14 ~ AaNCACTA
T - Voltaje Vv 4 5 | compensacion
Amplificador de salida nulo
= XL

= Figura 3.2 Conexiones de las terminales de un
amplificador operacional 741.
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Figura 3.3 Ampliﬁcador Resistor de retroalimentacion
R,

inversor.

entrada V. lid
salida

O _l_ O

Lo siguiente indica los tipos de circuitos que se pueden usar con amplifi-
cadores operacionales cuando se usan con acondicionadores de sefales.

3.2.1 Amplificador inversor

La Figura 3.3 muestra las conexiones de un amplificador cuando se usa como
amplificador inversor. La entrada se lleva a la entrada inversora a través
del resistor Rj, en tanto que la entrada no inversora se conecta a tierra. Se
establece una trayectoria de retroalimentacion que inicia en la salida, pasa por
el resistor R; y llega a la entrada inversora. El amplificador operacional tiene
una ganancia de voltaje de unos 100 000 y el cambio del voltaje de salida en
general se limita casi a £10 V. El voltaje de entrada debera estar entonces
entre +0.0001 V y —0.0001 V, que de hecho es cero; por ello el punto X
es practicamente un potencial de tierra y se le conoce como tierra virtual.
La diferencia de potencial a través de Ry es (Vengada — V). Por lo tanto, un
amplificador operacional ideal con ganancia infinita, y por ello V'x = 0, el
voltaje de entrada Va4, puede considerarse a través de R;. Entonces:

Vemrada = ]lRl

La impedancia entre las terminales de entrada del amplificador operacio-
nal es muy alta: para el 741 es de unos 2 M{). Entonces de hecho en él no
fluye una corriente a través de X. En un amplificador operacional ideal la
impedancia de entrada es infinita, y por eso no fluye corriente por X. Por lo
tanto, la corriente /1 que fluye por R; debe ser la misma que fluye por R,. La
diferencia de potencial en R; es (J'x — Vgiidaa), €ntonces, dado que Vx es cero
en un amplificador operacional ideal, la diferencia de potencial en R, es
—Valida- Por lo tanto:

—Vatiaa= LR,
Al dividir estas dos ecuaciones:

) ) T A A .
ganancia en voltaje del circuito = ——— = ——
I/cntrada Rl
Asi, la ganancia en voltaje del circuito solo dependera de los valores relativos
entre R, y R;. El signo negativo indica que la salida esta invertida, es decir,
con un desfasamiento de 180° en relacion con la entrada.
Un ejemplo de lo anterior es un circuito de amplificador operacional con
una resistencia en la linea de entrada inversora de 1 M{) y una resistencia de
retroalimentacion de 10 M{). ;Cuil es la ganancia en voltaje del circuito?

. . . . Vsalida RZ 10
ganancia en voltaje del circuito = ——— = —— = —— = — 10
I/cntrada Rl 1
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Figura 3.4 a) Amplificador no
inversor, b) seguidor de voltaje.

Como un ejemplo del uso del circuito amplificador inversor, se utilizan amplia-
mente sensores de fotodiodos (vea la seccion 2.10) y proporcionan corrientes
pequeiias al exponerse a la luz. El circuito amplificador inversor se puede usar con
un sensor de este tipo para que proporcione una corriente al convertidor de vol-
taje, el fotodiodo se ha de polarizar inverso conectado en lugar del resistor Ry,
para asi permitir la salida que se utilizara como entrada para un microcontrolador.

3.2.2 Amplificador no inversor

La Figura 3.4a) muestra el amplificador operacional conectado como amplifi-
cador no inversor. La salida se puede considerar para ser tomada a través de
un circuito divisor potencial que consiste en R en serie con R;. El voltaje Vx
luego es la fraccion R/ (R, + R») del voltaje de salida, por ejemplo

R

Vs = ————V..
X R] + RZ salida

Puesto que virtualmente no hay corriente a través del amplificador operacio-
nal entre las dos entradas puede haber virtualmente diferencia no potencial
entre ellos. Asi, con el amplificador operacional ideal, debemos tener Vx =
Ventrada- Por lo tanto
Vatia: Ry + R, R

salida — 1 L n2

Ventrada R R,

Una forma particular de este amplificador es cuando el enlace de retroalimen-
tacion es un circuito corto, por ejemplo, R, = 0. Entonces la ganancia de voltaje es
1. La entrada para el circuito esta dentro de la resistencia larga, la resistencia por
lo general es de 2 M(). La resistencia de salida, por ejemplo, la resistencia entre la
terminal de salida y la linea de tierra es, sin embargo, mucho mas pequeiia, por
ejemplo, 75 ). Asi, la resistencia en el circuito que sigue es una relativamente
pequeiia y es menos probable cargar ese circuito. Tal amplificador se refiere como
un seguidor de voltaje. La Figura 3.4b) muestra el circuito basico.

ganancia en voltaje del circuito =

Resistor de retroalimentacion

R,

Vonte R Vi 2
entrada 1 salida Ventrada Vatida

O A —L— O O —l— O
b)

3.2.3 Amplificador sumador

La Figura 3.5 muestra el circuito de un amplificador sumador. Al igual que
el amplificador inversor (seccion 3.2.1), X es una tierra virtual. Por lo tanto,
la suma de las corrientes que entran a X debe ser igual a la suma de corrientes
que salen. Por consiguiente:

[:[A+[B+]C
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Figura 3.5 Ampliﬁcador Resistor de retroalimentacion
sumador. R, I R,
o— 1+
I
R B
o3 —=4—X"
Re ¢ +
o—1+—
Vsnlidﬂ
O g O
L

Pero, Iy = Va/Ra, Ig = Vg/ Ry e Ic = V/ Rc. Ademas, esta misma corriente
1 pasa por el resistor de retroalimentacion. La diferencia de potencial en R; es
('x — Vialida)- Por lo tanto, dado que V’x puede valer cero, dicha diferencia
es —Vlida ¥ por eso I =—Vg4./ R;. Entonces
Vi v, 1% Ve
salida YA + B + rc

_Rz Ry Ry R

La salida es luego la suma escalada de las entradas, por ejemplo:

R, R, R,
Vaiiaa= —\ 5 Va + Ve + V¢
Ry Ry R¢

Si Ry = Rg = Rc = R entonces:
Ry
Veatida = _;(V% + Vg + Vo)
1

Para ejemplificar lo anterior, considere el disefio de un circuito para pro-
ducir un voltaje de salida que sea el promedio de los voltajes de entrada de tres
sensores. Suponiendo que una salida invertida es aceptable, se puede usar el
circuito de la Figura 3.5. Cada una de las tres entradas debe dimensionarse a

una proporcion de 1/3 para que dé una salida del promedio. Por lo tanto, en
R X el circuito se requiere una ganancia de voltaje de 1/3 del valor de cada en-
o— L o trada. Asi, si el resistor de retroalimentacion es 4 k{}, los resistores de cada
entrada seran de 12 k().
Ventada V atida
© @) _l_ °© 324 Amplificadores integradores y diferenciadores

R Considere el circuito de un amplificador operacional inversor en el que la

retroalimentacion la realiza el capacitor, como muestra la Figura 3.6a).
owata Rewata € La corriente es la rapidez con que se mueve una carga ¢, y dado que para
e WA un capacitor la carga es ¢ = Cv, donde v es el voltaje, entonces la corriente a
través del capacitor es i = dg/dr = C dv/dz. La diferencia de potencial en C es
de (VX — Valida), ¥ dado que vx en realidad es cero, por ser la tierra virtual,
es igual a Vg4, Entonces, la corriente que pasa por el capacitor es igual a —C

Ventrada Vatida

o 1 0 dvgiga/dt. Pero ésta también es la corriente que pasa por la resistencia de
(b) = entrada R. Por lo tanto:

Figura 3.6 (a) Amplificador

integrador; (b) amplificador Ventrada _ Cstalida

diferenciador. R dr

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON Alfaomega



74

CAPITULO 3 ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Figura 3.7 Amplificador
diferencial.

Rearreglando:

1
dvsalida: - (RC> Ventrada di

Integrando ambos lados de la ecuacion:

5]

1
vsalida(tZ) - Vsalida(tl) = _RC/ Ventrada de
I

donde vg,44(22) es el voltaje de salida en el momento 7, ¥ Vgiga(f1) es el voltaje de
salida en el momento 7. La salida es proporcional a la integral del voltaje
de entrada, es decir, el area bajo la grafica del voltaje de entrada en funcién del
tiempo.

Si el capacitor y el resistor se intercambian en el circuito por el amplificador
integrador, se obtiene un circuito diferenciador. L.a Figura 3.6b) muestra el
circuito. La corriente de entrada zeqq4, al capacitor Ces dg/ds = C dv/dr. Con
el caso ideal de corriente cero op-amp, ésta es también la corriente que pasa a
través del resistor retroalimentador R, es decir, — g4,/ R v por tanto

Vsalida =_(C dvcntrada
R dr
dv
_ entrada
Vsalida — -RC dr

A frecuencias altas, el circuito diferenciador es susceptible de estabilidad y
problemas de ruido. Una solucion es agregar un resistor de entrada Rengrada
para limitar la ganancia de altas frecuencias ay asi se reduzca el problema.

Resistor de retroalimentacion
R,

3.2.5 Amplificador diferencial

El amplificador diferencial amplifica la diferencia entre dos voltajes de entrada.
En la Figura 3.7 se muestra el circuito correspondiente. Dado que por la
elevada resistencia del amplificador operacional no circula corriente entre las
dos terminales de entrada, no hay caida de voltaje y, por lo tanto, las dos
entradas X estan al mismo potencial. El voltaje 7 esta en los resistores en
serie R; y R,. El potencial }'x en X es

xR
V, R+ R,
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La corriente a través del resistor de retroalimentacién debe ser igual a la de
V1 que pasa por R;. Por lo tanto:

N =7Tx _ Vx = Faida

R, R,

La cual se puede rearreglar para obtener:

Vetida ( 1 1 ) 2
R, R, R R

De ahi que se sustituye /’x usando la ecuacion anterior.

Vialida = & V Vi
salida — Rl( 2 1)

De esta forma, la salida es una medida de la diferencia entre los dos voltajes de
entrada.

Como ilustracion del uso de tal circuito con un sensor, la Figura 3.8 muestra
como se utiliza con un termopar. Se esta ampliando la diferencia en el voltaje
entre las fem de los dos cruces del termopar. Por ejemplo, los valores de Ry y R,
se eligen para dar un circuito con una salida de 10 mV para una diferencia de
temperatura entre las uniones del termopar de 10° C si dicha temperatura pro-
duce una diferencia fem entre los cruces de 530 wV. Para el circuito tenemos

Vo=
salida = Rl( 2 1)

R
10 X 1073 = =2 x 530 X 107
R,

Por lo tanto, R,/ R; =18.9. Suponga que R; es un resistor de 10 k{}, entonces
R, debe ser de 189 k().

El amplificador diferencial se puede usar junto con un puente de Wheatstone
(seccidn 3.5), quiza del tipo que tiene sensores con extensémetro en sus brazos,
para amplificar la diferencia de potencial del desbalance que se produce
cuando cambia la resistencia en uno o varios brazos. Si el puente esta
balanceado, las dos terminales de salida del puente estan al mismo potencial;
entonces, no hay diferencia de potencial de salida. Las terminales de salida del
puente podrian estar, digamos a 5.00 V. Asi, las dos entradas del amplificador
diferencial estan a 5.00 V. Cuando el puente ya no esta balanceado puede

Figura 3.8 Amplificador R,
diferencial con un termopar.

Union caliente Vatida
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tener una terminal de salidaa 5.01 V y laotraa 4.99 V, por lo que las entradas
al amplificador diferencial son 5.01 y 4.99 V. El amplificador amplifica esta
diferencia de 0.02 V en el voltaje; la senal original de 5.00 V comun a las dos
entradas se conoce como voltaje en modo comun, /'y c. Para que el ampli-
ficador s6lo amplifique la diferencia entre las dos sefiales, se supone que los
dos canales de entrada estan acoplados con perfeccion y que la alta ganancia
del amplificador operacional es la misma en ambos. En la practica, esto no se
logra de manera perfecta y la salida no es exactamente proporcional a la dife-
rencia entre los dos voltajes de entrada. La salida es:

Vatida = GaAV + GemVewm

donde G4 es la ganancia de la diferencia en voltaje AV, Gy la ganancia del
voltaje en modo comun, Vyc. Cuanto menor sea el valor de Gey menor sera
el efecto del voltaje en modo comun de la salida. El grado de desviacion de un
amplificador operacional respecto a una situacion ideal se define mediante la
razon de rechazo en modo comtn (CMRR):

Gy
CMRR = ———

GCM

Para minimizar el efecto del voltaje en modo comtn en la salida es necesario
utilizar una CMRR grande. El valor de las razones de rechazo en modo comun
en general se especifican en decibeles (dB). Por lo tanto, en una escala de deci-
beles una CMRR, por ejemplo, de 10 000 seria igual a 20 log 10 000 = 80 dB.
Un amplificador operacional tipico tiene una CMRR de entre 80 y 100 dB.

En un amplificador para instrumentacion tipico se utilizan tres
amplificadores operacionales (Figura 3.9), en vez de uno solo y esta disponi-
ble como circuito integrado. Este tipo de circuitos tienen una impedancia de
entrada alta en general de unos 300 M), una ganancia de voltaje alta y una
CMRR excelente, de mas de 100 dB. En la primera etapa se encuentran los
amplificadores A; y Ay, uno de ellos conectado como amplificador inversor y
el otro como no inversor. El A3 es un amplificador diferencial cuyas entradas
provienen de A; y de A,.

Figura 3.9 Amplificador para
instrumentacion.

Amplificador
diferencial

sal
R-
V entrada2 u !

O _T_ O
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Dado que por Aj casi no pasa corriente, la que pasa por Rj es igual a la de
R;s. Por lo tanto:

V;alidal B VX _ VX B I/;alida

R, R;

La entrada diferencial en Aj; es cero, entonces Vy = V. Asi, la ecuacion ante-
rior se puede escribir como:

Viatida = (1 + RS)V Ry,
salida ™ R4 Y R4 salidal

R¢ y R; forman un divisor de voltaje para el voltaje Vi,jiqa2, de manera que:

=y
Y R() + R7 salida2
Con base en la ecuacion anterior:
R-
1+—=
R, R;
Vatida = Vatidz = 5 Validal
R, R,
1+ —
R

Al elegir valores de resistencia adecuados se obtienen factores multiplicadores
idénticos para las dos entradas del amplificador operacional. Para esto se requiere:

R; R7\ Rs
1+—=|1+—)—
R, Ry/) R,

y, por lo tanto, R4/ R; = R¢/ R;.

Se puede aplicar el principio de superposicion, es decir, considerar que
la salida que produce cada fuente actia sola y luego sumarlas para obtener la
respuesta total. En el amplificador A; la entrada es la sefal diferencial Venradal
y esta en su entrada no inversora, la cual amplifica ésta con ganancia de
1+ R3/R;. También tiene una entrada Vepadq.2 €n su entrada inversora, que se

amplifica con una ganancia de —R3;/R;. Ademas, A; amplifica el voltaje en
modo comun, Vy,, de la entrada no inversora. Por lo tanto, la salida de A es:

R; R; R;
V;alidal = |1+ ; I/éntmdal - E V;ntradaZ + 1+ ; Km
1 1 1

Asimismo, con el amplificador A; se obtiene:

R, R, R,
VsalidaZ =1+ Ri Ventradal - Ri Ventradal + 11+ F ch
1 1 1

La entrada diferencial en Az es Vg1 — Vialida2 ¥, por lo tanto:

Ry Ry R, Ry
I/salidaZ - Vsalidal =1+ + E Ventmdal — {1+ E + F VentmdaZ
1 1 3 1
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Figura 3.10 INA114.

Ry

o—[ |—

Ve

entrada

)

Figura 3.11 Amplificador

logaritmico.

Alfaomega

/

R\ 1 8 | R;  Impedancia de entrada, modo

comin diferencial: 10" en
paralelo con 6 pF

VTIN| 2 7\t Intervalo comin de entrada: £13.5V

Rechazo en modo comin,
G =1:90dB, G=1000:110 dB

VRIN| 3 6 | Vtiaa Intervalo de ganancia 1 a 10 000

Error de ganancia: 2% max.

| 4 5 |Ref.  Voltaje de salida: £13.7 V (V= x15V)

Si R; = Rj desaparece el término del voltaje en modo comtn y asi:

2R,
VsalidaZ - Vsalidal =1+ Ri (Ventradal - VentradaZ)
1

La ganancia total es entonces (1 + 2R,/ R;) que en general se ajusta al variar
R;.

La Figura 3.10 muestra las conexiones de las terminales y algunos detalles
de las especificaciones de un amplificador para instrumentacién para propo-
sito general de bajo costo (Burr-Brown INA114) que usa esta forma de disefio
de tres amplificadores operacionales. La ganancia se define conectando un resis-
tor externo R entre las terminales 1 y 8, esta ganancia es igual a 1 + 50/ Rg
cuando Rg se expresa en k(). El término 50 k() se obtiene de la suma de los
dos resistores de retroalimentacion internos.

3.2.6 Amplificador logaritmico

La salida de algunos sensores es no lineal. Por ejemplo, la salida de un ter-
mopar no es una funcién perfectamente lineal de la diferencia de tempera-
tura entre sus uniones. Entonces se puede utilizar un acondicionador de
sefial para linealizar la salida de estos sensores. Para ello se utiliza un circuito
con amplificador operacional disefiado para que la relacion entre su entrada
y su salida sea no lineal, de manera que cuando su entrada es no lineal, la
salida sera lineal. Esto se logra con las componentes adecuadas en el lazo de
retroalimentacion.

El amplificador logaritmico de la Figura 3.11 es un ejemplo de este acon-
dicionador de sefial. En el lazo de retroalimentacion hay un diodo (o un tran-
sistor con base aterrizada). El diodo tiene una caracteristica no lineal. Su
comportamiento podria representarse por /= CIn I, donde C es una cons-
tante. Como la corriente del lazo de retroalimentacion es idéntica a la corriente
del resistor de entrada y la diferencia de potencial en el diodo es —F,q,, tene-
mos que:

V;alida =-C ln( Véntrada/R) = KlIn Véntrada

donde K es una constante. Ahora bien, si la entrada V4, 12 proporciona un
sensor con entrada ¢, donde Vepeaga = A €%, con A y a constantes, entonces:

Viaida = KIn Vepproga = KIn(A e”) = KIn A + Kat

El resultado obtenido es una relacion lineal entre Vg, v 2.
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3.2.7 Comparador

Un comparador indica cual de dos voltajes es mayor. Se puede utilizar un
amplificador operacional sin retroalimentacion u otras componentes como com-
parador. Uno de los voltajes se aplica a la entrada inversora y el otro a la entrada
no inversora (Figura 3.12a)). La Figura 3.12b) muestra la relacion entre el
voltaje de salida y la diferencia entre los dos voltajes de entrada. Cuando las
dos entradas son iguales no hay salida. Sin embargo, cuando la entrada no
inversora es mayor que la inversora por una cantidad mayor a una pequefia
fraccion de volt, la salida salta a un voltaje de saturacion positivo estable, en
general de +10 V. Cuando la entrada inversora es mayor que la no inversora,
la salida salta a un voltaje de saturacion negativo estable, casi siempre de
—10 V. Este tipo de circuito puede determinar en qué momento un voltaje
excede cierto nivel, y la salida quiza se utilice para iniciar una accion.

Figura 3.12 Comparador. A
Salida .,
Saturacion
10V -
8
- Salida
+ V>, V,>V, Entrada
Vs
Saturacion
—_— -1V
Y
a) b)

Como ejemplo, considere el circuito de la Figura 3.13. Esta disefiado para
que al llegar a una temperatura critica se active un relevador y se inicie una
respuesta. El circuito tiene un puente de Wheatstone con un termistor en un
brazo. Los resistores del puente se eligen de manera que el puente esté balan-
ceado a la temperatura critica. Cuando la temperatura es inferior a este valor, la
resistencia R; del termistor es mayor que la resistencia R, y el puente esta des-
balanceado. En consecuencia existe una diferencia de voltaje entre las entradas
del amplificador operacional y produce una salida en su nivel inferior de satu-
racion. Con ello, el transistor permanece apagado, es decir, las uniones base-
emisor y base-colector estan polarizadas en inversa por lo que en la bobina del

Figura 3.13 Circuito del I T

interruptor de temperatura. ‘ 4)
Termistor
Relevador
R, R T
+
RZ u R
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Figura 3.14 Sistema de enfoque
de un reproductor de c.d.

L

Figura 3.15 Correccion del
voltaje de desbalance de c.d.

Haz enfocado

/
Haces desenfocados

Fotodiodos

relevador no pasa corriente. Cuando la temperatura aumenta y la resistencia del
termistor disminuye, el puente se balancea y el amplificador operacional pasa a
su nivel de saturacion superior. Asi, el transistor se enciende, es decir, sus unio-
nes se polarizan en directa y el relevador se energiza.

Otro ejemplo de la aplicacion de un comparador es el sistema que se usa
para garantizar que el haz de rayo laser en un reproductor de CD se enfoque
en la superficie del disco. En este caso, se usan lentes para enfocar el haz de
laser en el CD; éste tiene la informacién de audio guardada en forma de una
secuencia de marcas microscopicas hundidas y al ras. La luz que refleja el
disco incide en cuatro fotodiodos (Figura 3.14). La salida de estos fotodiodos
se emplea para reproducir el sonido. LLa razén para tener cuatro fotodiodos es
que este arreglo también sirve para determinar si el haz de laser esta bien enfo-
cado. Cuando el haz esta bien enfocado en el disco, el punto circular de luz cae
sobre el arreglo de fotodiodos donde cae la misma cantidad de luz en cada uno.
En consecuencia, la salida del amplificador operacional, configurado como un
comparador, es cero. Si el haz esta desenfocado, se produce un punto luminoso
de forma eliptica en vez de circular. Con esto, la cantidad de luz que incide en
cada fotocelda es distinta. Se comparan las salidas que producen los dos grupos
diagonales de celdas y como son diferentes, el comparador produce una salida
que indica si el haz estd desenfocado y en qué direccion. La salida puede
emplearse para iniciar una accién correctiva que ajuste las lentes que enfocan
el haz en el disco.

3.2.8 Amplificadores reales

Los amplificadores operacionales reales no son el elemento perfecto (ideal)
descrito en las secciones anteriores de este capitulo. Un problema en especial
importante es el del voltaje de desbalance de c.d.

Un amplificador operacional es un amplificador de alta ganancia que tam-
bién amplifica la diferencia entre sus dos entradas. Asi, si las dos entradas se
ponen en corto se espera que no haya salida. Sin embargo, en la practica esto
no sucede y es posible detectar la presencia de un voltaje de salida bastante
grande. Este efecto se produce por desbalances de los circuitos internos de los
amplificadores operacionales. Para reducir a cero el voltaje de salida se aplica
un voltaje adecuado entre las terminales de entrada, que se conoce como vol-
taje de desbalance de c.d. Muchos amplificadores operacionales estan dise-
fiados de manera que este voltaje se aplique a través de un potenciometro. En el
741 se hace conectando un potenciémetro de 10 k() entre las terminales 1 y 5
(Figura 3.2) y conectando el contacto deslizable del potenciémetro a una
fuente de voltaje negativa (Figura 3.15). Los desbalances dentro del amplifica-
dor operacional se corrigen ajustando la posicion del contacto deslizable
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a Proteccion

Entrada Salida

O . O

Figura 3.16 Circuito
de proteccion con diodo
Zener.

hasta que al no haber una entrada en el amplificador no hay una salida.
Tipicamente, un amplificador de propdsito general tendra un voltaje de
desbalance de entre 1 y 5 mV.

Los amplificadores operacionales manejan corrientes pequefias en las termi-
nales de entrada a fin de polarizar los transistores de entrada. La corriente pola-
rizada que fluye a través de la fuente de resistencia en cada terminal genera un
voltaje en serie con la entrada. Idealmente, las corrientes polarizadas seran igua-
les en las dos entradas; sin embargo, éste no es el caso en la practica. Por tanto
el efecto de estas corrientes polarizadas es producir un voltaje de salida cuando
no hay sefal de entrada y la salida debe ser cero. Esto es un problema en parti-
cular cuando el amplificador esta operando con voltajes de corriente directa. Al
valor promedio de esas dos corrientes polarizadas se le conoce como corriente
polarizada de entrada. Para un amplificador de proposito general, un valor
tipico es de unos 100 nA. La diferencia entre las dos corrientes polarizadas se
denomina corriente de desbalance de entrada. Lo ideal es que fuera cero,
pero para un amplificador de proposito general tipico debiera ser de 10 nA,
alrededor de 10 a 25% de la corriente polarizada de entrada.

Un pardmetro importante que afecta el uso de un amplificador operacional
con aplicaciones de corriente alterna es la tasa de gran volumen. Esta es la
tasa maxima de cambio a la cual puede cambiar el voltaje de salida al momento
de respuesta a una entrada de funcion de paso perfecta. El rango tipico de
valores va de 0.2 V/us a mas de 20 V/ps. Con altas frecuencias, la operacion
de gran sefal de un amplificador se determina por qué tan rapido puede osci-
lar la salida de un voltaje a otro. Por tanto, para utilizar entradas con alta
frecuencia se requiere un alto valor de tasa de gran volumen.

Como ejemplo de lo anterior, el amplificador de proposito general 1.M348
con una ganancia de voltaje de ciclo abierto de 96 dB tiene una corriente polari-
zada de entrada de 30 nA y una tasa de gran volumen de 0.6 V/ps. El amplifica-
dor de banda ancha AD711 con una ganancia de ciclo abierto de 100 tiene una
corriente polarizada de 25 pA, asi como una tasa de gran volumen de 20 V/ps.

Existen muchas situaciones en las que la conexion de un sensor con la unidad
siguiente, como un microprocesador, lleva a la posibilidad de dafios que resultan
de un voltaje o corriente elevados. Para protegerse contra corrientes altas en la
linea de entrada se incorpora una serie de resistores que limitan la corriente a un
nivel aceptable y un fusible que se funde cuando la corriente excede un nivel
seguro. Contra altos voltajes y polaridades equivocadas se utiliza un circuito con
diodo Zener (Figura 3.16). Los diodos Zener se comportan como diodos comunes
hasta un voltaje de ruptura, a partir del cual se convierten en conductores. Si se
desea el paso de un voltaje como maximo de 5 V, pero que se rechacen voltajes de
mas de 5.1 V| se utiliza un diodo Zener con especificacion de voltaje de 5.1 V.
Cuando el voltaje sube a 5.1 V| el diodo de ruptura Zener y su resistencia caen a
un valor muy bajo. El resultado es que el voltaje que pasa por el diodo y, por lo
tanto, el que llega al siguiente circuito, disminuye. Dado que el diodo Zener tiene
baja resistencia a la corriente en una direccion y resistencia alta en la direccion
contraria, también sirve como proteccion contra polaridades invertidas. Si el
diodo se conecta con la polaridad correcta, produce una resistencia alta en la salida
y una caida de voltaje grande. Si la polaridad de la fuente esta invertida, la resis-
tencia del diodo es baja y ocurre una caida de voltaje pequena en la salida.

En algunas situaciones es deseable aislar por completo los circuitos y eli-
minar todas las conexiones eléctricas entre ellos. Para ello se utiliza un
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Figura 3.17 Optoaisladores:
a) transistor, b) Darlington, c) triac,
d) triac con unidad de cruce cero.

Figura 3.18 Circuito de
proteccion.

optoaislador. Entonces se puede tener la salida de un microprocesador apli-
cada a un diodo emisor de luz (LED), el cual emite radiacion infrarroja. Esta
radiacion se detecta con un fototransistor o un triac y produce un aumento en
la corriente como respuesta a los cambios que ocurren en el voltaje aplicado
al LED. La Figura 3.17 muestra algunas formas de optoaisladores. El término
razon de transferencia se usa para especificar el cociente entre las corrien-
tes de salida y la de entrada. Tipicamente, un optoaislador con transistor
(Figura 3.17a)) da una corriente de salida mas pequefia que la de entrada y una
razén de transferencia quiza de 30% con un valor maximo de corriente de
7 mA. Sin embargo, el optoaislador con Darlington (Figura 3.17b)) da una
corriente de salida mayor que la de entrada, por ejemplo, el 6N139 de Siemens
tiene una razon de transferencia de 800% y una corriente maxima de 60 mA.
Otra forma de optoaislador usa un triac (Figura 3.17¢)) y se puede usar para
corriente alterna, un optoaislador con triac tipico es capaz de operar con
voltajes de alimentacion residenciales. Otra forma de optoaislador es el que
usa un triac con deteccion de cruce por cero (Figura 3.17d)), por ejemplo, el
MOC3011 de Motorola sirve para reducir los transitorios y la interferencia
electromagnética.

LED LED
Infrarrojo
a) b)
——oO
LED LED
YA
——oO

<)

Deteccion de
cruce p()l' cero

Las salidas de los optoaisladores se puede utilizar para conmutar directa-
mente cargas de baja potencia. Asi, un optoaislador con Darlington se puede
utilizar como una interfase entre un microprocesador y las lamparas o rele-
vadores. Para conmutar cargas de alta potencia, se podria usar un optoaislador
que opere un relevador y éste a su vez conmute el dispositivo de alta potencia.

El circuito protector de un microprocesador es muy parecido al que muestra
la Figura 3.18; para evitar que la polaridad del LED esté invertida o aplicar un
voltaje demasiado elevado, se puede proteger con el circuito con diodo Zener de
la Figura 3.16; si en la entrada hay una sefial alterna en la linea de entrada se
coloca un diodo para rectificarla.

——O
Entrada A 4 |: Salida
O o I
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m Filtrado

Figura 3.19 Caracteristicas de
los filtros ideales: a) paso bajo,
b) paso alto, c) paso de banda,
d) supresor de banda.

El término filtrado se refiere al proceso de eliminacién de cierta banda de
frecuencias de una sefial y permite que otras se transmitan. El intervalo de fre-
cuencias que pasa por un filtro se conoce como banda de paso, y el que no
pasa como banda de supresion y la frontera entre lo que se suprime y lo que
se pasa es la frecuencia de corte. Los filtros se clasifican de acuerdo con los
intervalos de frecuencia que transmiten o rechazan. Un filtro paso bajo
(Figura 3.19a)) tiene una paso banda que acepta la transmision de todas las fre-
cuencias desde () hasta cierto valor. El filtro paso alto (Figura 3.19b)) tiene una
paso banda que permite la transmision de todas las frecuencias a partir de cierto
valor hasta infinito. El filtro paso de banda (Figura 3.19¢)) permite la trans-
mision de todas las frecuencias que estan dentro de una banda especificada. El
filtro supresor de banda (Figura 3.19d)) rechaza e impide la transmision de
todas las frecuencias de cierta banda. En todos lo casos, la frecuencia de corte se
define como aquella cuyo voltaje de salida es 70.7% del de la banda de paso. El
término atenuacion se aplica a la razon de las potencias de entrada y salida,
expresada como el cociente del logaritmo de la razon, por lo que la atenuacion
se expresa en unidades de bels. Como ésta es una magnitud bastante grande, se
utilizan los decibeles (dB), de ahi que la atenuacién expresada en dB = 10 log
(potencia de entrada/potencia de salida). Puesto que la potencia en una impe-
dancia es proporcional al cuadrado del voltaje, la atenuacion en dB = 20 log
(voltaje de entrada/voltaje de salida). El voltaje de salida correspondiente
a70.7% del de la banda de paso corresponde, por lo tanto, a una atenuacion de
3dB.

A Banda de paso
[

i3 3

o=} ]
= E = £ ( >
ld=) g zg E
- 2l Banda de paso

i o

= - = -

> >
Frecuencia Frecuencia
a) b)
A

5 e

S
—= g Banda de paso — S
e g s £
Lz -~ L z
v c 0 =

g g Banda de paso

= - = -

>
Frecuencia Frecuencia
c) d)

El término pasivo describe un filtro en el cual solo hay resistores, capaci-
tores e inductores. El término activo se refiere a un filtro en el que también
hay un amplificador operacional. Los filtros pasivos tienen la desventaja de que
la corriente que absorbe el siguiente elemento puede modificar la caracteristica
de frecuencia del filtro. Estos problemas no se presentan en los filtros activos.

Es muy comun que los filtros paso bajo se usen como parte del acondiciona-
miento de sefales, debido a que la mayor parte de la informacion 1til que se
transmite es de baja frecuencia. Dado que el ruido tiende a producirse a frecuen-
cias mayores, el filtro paso bajo puede ser util para bloquearlo. Entonces, el filtro
paso bajo se elige con una frecuencia de corte de 40 Hz para bloquear las sefiales
de interferencia de la linea de alimentacién comercial y el ruido en general. La
Figura 3.20 muestra las configuraciones basicas que se pueden utilizar para un
filtro paso bajo pasivo y la forma basica de un filtro paso bajo activo.
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Figura 3.20 Filtro de paso bajo:
a) pasivo, b) activo que usa un
amplificador operacional.

E Puente de

Wheatstone

AN

Figura 3.21 Puente de
Wheatstone.

c
|1
Al
R
o— |
—O
R
Entrada
Salida
Entrada C Salida
[e; 1— —O O * L 4 O
L L
(a) (b)

El puente de Wheatstone se utiliza para convertir un cambio de resistencia
en uno de voltaje. En la Figura 3.21 se muestra la configuracion basica de este
puente. Cuando el voltaje de salida V4. €s cero, el potencial en B debe ser
igual al potencial en D. La diferencia de potencial en Ry, es decir, V'3, debe
ser igual a la diferencia en R3, o sea, Vyp. Por lo tanto, 1;R; = I1R;. También
significa que la diferencia de potencial en R;, es decir, V¢, debe ser igual a la
de Ry, es decir V'pc. Dado que en BD no hay corriente, la de R; debe ser igual
ala que hay en R, y la corriente en R, debe ser la misma que en R;3. Por con-
siguiente, /1R, = IhR4. Dividiendo las dos ecuaciones se obtiene:

R, R
R, R,
Se dice que el puente esta balanceado.
Considere qué sucede cuando una de las resistencias cambia su condicién
de balance. El voltaje de alimentacion V se conecta entre los puntos Ay C, y

por eso la caida de potencial en el resistor R, es la fraccion R;/(R; + R;). Por
lo tanto,

Viw = VsRl
AR+ R,
De igual manera, la diferencia de potencial en R; es
ViR
VAD — I
R; + Ry

Entonces, la diferencia de potencial entre B y D, es decir, la diferencia de
potencial a la salida V4, €s

Vit = Vag — V. —% il & )
salida AB AD s Ry + R, R; + Ry

Esta ecuacion expresa la condicion de balance cuando Vg, = 0.

Suponga que el resistor R; es un sensor que experimenta un cambio en su
resistencia. Un cambio en la resistencia de Ry a un valor Ry + SRy da un
cambio en la salida que va de Vg, @ Veatida + O Vealida, donde:

R, + 8R, R3>
R, + &R, + R, R;+R,

Vaida T 0V qlida = Vs<
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Figura 3.22 Compensacion
por conductores.

Por lo tanto:

R, + &R, R, )

Vatida ™ 8Veatida) = Veatida = V- a
( salida Sdlldd) salida S<Rl + SRI =+ RZ Rl + R2

Si OR; es mucho menor que Ry, la ecuacion anterior se aproxima a:

SR,
SI/salida ~ Vs
R, + R,y

Con esta aproximacion, el cambio del voltaje de salida es proporcional al
cambio en la resistencia del sensor. Asi se obtiene el voltaje de salida cuando
no hay resistencia de carga en la salida. Si la hubiera, se tendria que considerar
el efecto de la carga.

Como ejemplo de lo anterior, considere un sensor de temperatura por resisten-
cia de platino cuya resistencia a 0° C es de 100 ) y que forma un brazo de un
puente de Wheatstone. El puente esta balanceado a esta temperatura y cada uno de
sus otros brazos también vale 100 (). Si el coeficiente de temperatura de la resis-
tencia de platino es 0.0039/K, ¢cual sera el voltaje de salida del puente por cada
grado que cambia la temperatura si se puede suponer que la carga en la salida es
infinita? El voltaje de alimentacion, con resistencia interna despreciable, es 6.0 V.
La variacion de la resistencia del platino con la temperatura se representa por

R, = Ry(1 + ar)
donde R, es la resistencia a #(°C), Ry la resistencia a 0° C y ¢ el coeficiente de

temperatura de la resistencia. En consecuencia,

cambio en la resistencia = R, — Ry = Ryat
100 X 0.0039 X 1 = 0.39 Q/K

Como este cambio en la resistencia es pequefio comparado con el valor de 100 ),
es posible utilizar la ecuacién aproximada. Por lo tanto,

< SRy ) 6.0 X 0.39
Ry + R,) 100 + 100

6Vsalida ~ I/s =0.012V

3.5.1 Compensacion por temperatura

En muchas mediciones en las que participa un sensor de tipo resistivo, el ele-
mento sensor puede estar en uno de los extremos de conductores largos.
Los cambios de temperatura afectan no sélo al sensor, también a la resistencia
de estos conductores. Por ejemplo, un sensor de temperatura por resistencia de
platino esta formado por una bobina de platino que se encuentra en los extre-
mos de los conductores. Cuando la temperatura cambia, no sélo cambia la
resistencia de la bobina, sino también la de los conductores. Lo nico que se
necesita es la resistencia de la bobina, por lo que se requieren ciertos procedi-
mientos para compensar la resistencia de los conductores. Una forma de
hacerlo es unir tres conductores a la bobina, como muestra la Figura 3.22. La
bobina se conecta al puente de Wheatstone de manera que el conductor 1 esté
en serie con el resistor R; y el conductor 3 esté en serie con la bobina de resis-
tencia de platino R;. El conductor 2 es la conexion con la fuente de alimenta-
cion. Cualquier cambio que se produzca en la resistencia de los conductores es
probable que afecte a los tres conductores restantes por igual, dado que son el
mismo material, diametro y longitud y todos estan juntos. El resultado es que
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Figura 3.23 Compensacion
con extensometros: a) uso del
extensémetro patron inactivo,

b) puente de cuatro brazos activo.

los cambios en la resistencia del conductor se producen exactamente igual en
dos brazos del puente, y se anulan cuando R; y R; son la misma resistencia.
El extensometro de resistencia eléctrica es otro sensor en el que es necesa-
rio compensar los efectos de la temperatura. La resistencia del extensémetro
cambia al aplicar un esfuerzo. Por desgracia, también cambia por la tempera-
tura. Una manera de eliminar el efecto por la temperatura es usar un exten-
sometro patron inactivo. Este es idéntico al que esta sometido a esfuerzo,
el indicador activo, y esta montado en el mismo material, aunque no esta
sometido al esfuerzo. Se encuentra cerca del indicador activo, por lo que sufre
los mismos cambios de temperatura. Por lo tanto, un cambio de temperatura
producira un cambio de sus resistencias de la misma magnitud. El indicador
activo esta montado en un brazo del puente de Wheatstone (Figura 3.23a))
y el indicador patrén inactivo en el otro, de manera que los efectos de los
cambios en la resistencia inducidos por la temperatura se anulan entre si.

En En
tension

R

Medidor
activo

compresion

Vsalida

o
Vsalida
o

R;
Medidor

de referencia
inactivo

I En En
I tension compresion

a) b)

Los extensometros se utilizan con frecuencia en combinacién con otros
sensores como los indicadores de carga o los indicadores de presion tipo
diafragma para medir desplazamientos. En estos casos todavia se requiere una
compensacion por temperatura. Si bien es posible utilizar los indicadores
patron inactivos, es mas recomendable emplear cuatro extensometros. Se colo-
can de manera que dos de ellos al aplicarles fuerzas estén en tension y los dos
restantes estén en comprension. El indicador de presion de la Figura 3.23b)
muestra esta configuracién. Los indicadores que estan en tension aumentaran
su resistencia, en tanto que los que estan comprimidos la disminuiran. Dado
que los indicadores se conectan como los cuatro brazos de un puente de
Wheatstone (Figura 3.23b)) y los cambios de temperatura afectan a todos
de idéntica manera, el arreglo se compensa por temperatura. Esta configura-
cion produce un voltaje de salida mucho mayor que el que se obtiene con un
indicador activo.

Para ejemplificar esto, considere un indicador de presion con cuatro ex-
tensometros dispuestos como en la Figura 3.23, que se utilizara con un puente
extensometro de cuatro brazos activo. El factor de calibracion de los indica-
dores es 2.1 y tienen una resistencia de 100 ). Cuando el indicador se somete
a una fuerza de compresion, los indicadores verticales muestran una compre-
sion y, dado que cuando se oprime un objeto también se produce una extension
en sentido lateral, los indicadores horizontales estan sujetos a un esfuerzo de
traccion (la razén entre esfuerzos transversales y esfuerzos longitudinales se
conoce como razon de Poisson y por lo general es cercana a (.3). Por lo tanto,
si los indicadores de compresion se someten a un esfuerzo de —1.0 X 107 y los
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indicadores de traccién a uno de +0.3 X 107, el voltaje de alimentacién del
puente es 6 V y el voltaje de salida del puente se amplifica con un circuito
de amplificador operacional diferencial, icual sera la razon del resistor de
retroalimentacion respecto a los resistores de entrada en las dos entradas del
amplificador, si la carga produce una salida de 1 mV?

El cambio en la resistencia de un indicador sujeto a un esfuerzo de com-
presion esta dado por AR/R = Ge:

cambio en la resistencia = GeR = —2.1 X 1.0 X 107> X 100

—21X1073Q

Para un indicador sometido a una tension:

cambio en la resistencia = GeR = 2.1 X 0.3 X 107> X 100

=63 %1070
La diferencia de potencial de desbalance esta dada por (seccion 3.5):
V, lida — V( Rl - R3 >
s \Ri+ R, R;+ R,

_ (RI(R3 + Ry) — R3(Ry + Rz))
) (Ry + Ry)(R; + Ry)

- V< R\R, — R,R; )
R + R)(R; + Ry

Ahora cada resistor esta cambiando. Sin embargo, se pueden despreciar los
cambios si se comparan con los denominadores donde el efecto de los cam-
bios en la suma de las dos resistencias es insignificante. Por lo tanto:

P V((m + 8R)(Ry + SRy — (R, + SR,)(R; + 8Rs>)
salida s (Rl + RZ)(R? + R4)

Si se desprecian los productos de los términos con J y como el puente al
inicio esta balanceado con R{Rs = R;R3, entonces

V.R\R, B (5131 6R, R 6R4>

(Ry + Ry)(R; + Ry) R R, Ry R,

Vatida =

Por lo tanto,

o 6100 X 100/2 X 63 X107 +2 X 2.1 X 103)
il ™00 % 200\ 100

La salida es entonces 3.6 X 107 V. Este valor sera la entrada del amplificador
diferencial, y utilizando la ecuacién desarrollada en la seccién 3.2.5,

R
% 2

alida = — (V5 — 1]
salida Rl( 2 1)

R )
10X 103 ="2X36X10"°
R,

Entonces R,/ R; = 27.8.
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Modulacion
por pulsos

3.5.2 Compensacion de un termopar

Un termopar produce una fem que depende de la temperatura de sus dos unio-
nes (seccion 2.9.5). De manera ideal, una de las uniones se mantiene a
0° Cy la temperatura correspondiente a la fem se obtiene directamente de las
tablas. Sin embargo, esto no siempre es posible ya que la unién fria con frecuen-
cia esta a temperatura ambiente. Para compensar esto se afiade al termopar una
diferencia de potencial. Esta compensacion debe ser igual a la fem que generaria
un termopar con una unién a 0° C y la otra a temperatura ambiente. Esta dife-
rencia de potencial se produce usando un sensor de temperatura de resistencia
en un puente de Wheatstone. Este esta balanceado a 0° C y su voltaje de salida
proporciona la diferencia de potencial de correccion para otras temperaturas.

La siguiente relacion describe la resistencia de un sensor de temperatura
con resistencia metalica:

R, = Ry(1 + ar)

donde R, es la resistencia a una temperatura de 1° C, R la resistencia a 0° C,
y a el coeficiente de temperatura de la resistencia. Asi,

cambio en la resistencia = R, — Ry = Ryout

El voltaje de salida del puente, suponiendo que R es el sensor de temperatura
de la resistencia, esta dado por

% N V< 8R1 ) o V;Roal’
salida ~ Vs Rl + RZ R() + R2

Es muy probable que la fem, e, del termopar varie con la temperatura ¢ de manera
razonablemente lineal en todo el pequefio intervalo de temperatura que se esta
considerando: desde (0° C hasta la temperatura ambiente. Por lo tanto, ¢ = kz,
donde £ es una constante, es decir, la fem producida por cada grado de cambio en
la temperatura. Por consiguiente, para la compensacion se debe tener

V;Roal’
kt = ———
Ry + R,

y, por lo tanto,
kR, = Ry(Via — k)

Para un termopar de hierro-constantan que produce 51 uV/° C, la compen-
sacion se puede obtener mediante un elemento con una resistencia de 10 () a
0° C y un coeficiente de temperatura de 0.0067/K para un voltaje de alimen-
tacion del puente de 1.0 V y R; igual a 1304 Q.

Un problema frecuente en la transmision de sefales de c.d. de bajo nivel gene-
radas por sensores es que la ganancia de amplificador operacional usado para
amplificar estas sefiales puede experimentar una deriva, al igual que la salida.
Este problema se puede corregir si la sefial es una secuencia de pulsos en vez de
una sefial continua en el tiempo.

Una manera de lograr esta conversion es dividiendo la senal de c.d. como se
sugiere en la Figura 3.24. I.a salida del divisor es una cadena de pulsos cuyas
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Figura 3.24 Modulacién por
amplitud de pulso.

Figura 3.25 PWM para control

de voltaje: a) ciclo de trabajo
50%, b) ciclo de trabajo 25%.

Problemas con
las seiiales
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alturas se relacionan con el nivel de c.d. de la sefial de entrada. Este proceso se
llama modulaciéon por amplitud de pulsos. Concluida la amplificacion y
demas acondicionamiento de la sefial, la sefial modulada se modula para obtener
una salida de c.d. En la modulacion por amplitud de pulsos, la altura de los
pulsos se relaciona con la magnitud del voltaje de c.d.

La modulacion por ancho de pulsos (PWM) se utiliza mucho en los
sistemas de control para controlar el valor promedio de un voltaje de c.d.
Entonces, si hay un voltaje analogico constante y se divide en pulsos variando el
ancho de los pulsos el valor promedio del voltaje puede modificarse. En la Figura
3.25 se ilustra esto. El término ciclo de trabajo se refiere a la fraccion de cada
ciclo en la cual el voltaje es alto. En el caso de una sefial PWM, el valor es alto
durante la mitad de cada ciclo y el ciclo de trabajo es %2 0 50%. Si esto sucede
so6lo durante una cuarta parte de cada ciclo, el ciclo de trabajo es de Y4 0 25%.

Al conectar sensores a equipos y controladores de acondicionamiento de se-
nales se pueden presentar problemas con las sefiales como resultado de aterri-
zado e interferencia electromagnética.

3.7.1 Aterrizado

Por lo general, las sefales de sensores y equipo de acondicionamiento de
sefiales se transmiten al controlador como voltajes. Tales voltajes son las
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Figura 3.26 Ciclo de tierra.

diferencias de potencia entre dos puntos. Si uno de los puntos esta puesto
a tierra se dice que es una fuente de sefial aterrizada. Si ninguno de los
puntos esta aterrizado entonces se trata de una fuente de senal flotante.
Con una fuente aterrizada la salida de voltaje es la diferencia de potencia entre
la tierra del sistema y controla la sefial positiva de la fuente. Si es una fuente
flotante, la fuente de sefial no tiene referencia con ningan valor absoluto y
cualesquier lineas de voltaje pueden tener una potencia relativa con la tierra.

Los sistemas diferenciales, por ejemplo un amplificador diferencial,
tienen que ver con la diferencia de potencia entre dos lineas de entrada. Si
cada una tiene un voltaje referido a una tierra comun, }’y y Vg, entonces el
voltaje de modo comn es el promedio de las dos, es decir 72 (V3 + Vp).
Por tanto, si tenemos una linea de entrada en 10 V y la otra a 12 V, la difer-
encia de potencia sera de 2V y el voltaje de modo comun de 11 V. El sistema
de medicion de diferencia se refiere a la diferencia entre los dos puntos (V4 —
V’B) y no al voltaje de modo comun. Por desgracia el voltaje de modo comun
puede tener un efecto sobre el valor de diferencia de potencia indicado, y la
extension a la cual afecta la diferencia la describe la razon de rechazo en
modo comtn (CMRR) (vea la seccién 3.2.5). Esta es la razon de la ganancia
diferencial del sistema a ganancia en modo comun o, al expresarse en decibeles,
20 lg (ganancia diferencial/ganancia en modo comun). Cuanto mayor sea la
CMRR, mayor sera la ganancia diferencial si se compara con la ganancia en
modo comun, y la menor significancia se agrega al voltaje de modo comun.
Una CMRR de 10 000, u 80 dB, para un amplificador diferencial significaria
que si la sefal de diferencia deseada fuera del mismo tamafio que el voltaje
en modo comun, apareceria una salida 10 000 veces mayor en tamafio que el
modo comun.

Puede haber problemas con los sistemas cuando un circuito tiene varios
puntos de aterrizado. Por ejemplo, puede ser que tanto el sensor como el
acondicionador de seiial estén aterrizados. En un sistema grande es inevitable
la multiplicidad de aterrizado. Desafortunadamente, puede haber una dife-
rencia de potencia entre los dos puntos de aterrizado y por tanto las corrientes
importantes pueden fluir entre los puntos aterrizados a través de la baja pero
finita resistencia de tierra (Figura 3.26). A dichas corrientes se les denomina
corrientes de ciclo de tierra. Esta diferencia de potencia entre dos puntos
aterrizados no es necesaria justo en c.d., pero también puede ser en c.a., por
ejemplo, c.a. significa activar. También esta el problema de que tengamos un
ciclo en el cual las corrientes se pueden inducir por acoplamiento magnético
con otros circuitos cercanos. Por lo que una consecuencia de tener un ciclo de
tierra seria dificultar las mediciones remotas.

= -7 =< N =
“uente de seii: s . . Sistema de
Fuente fk sefial . Ciclo de tierra ) S.ls'tama de
aterrizada Ne 7 medicion de sefial
~~ - .
-—-4--- aterrizada

La diferencia de potencia entre los dos puntos de tierra hace
que la corriente del ciclo de tierra se eleve
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Figura 3.27 Modo de
aislamiento utilizando a)
un optoaislador y b) un
transformador

Figura 3.28 Uso de un cable
blindado para minimizar la
interferencia electrostatica.

IT

Fuente de sefal Al no haber conexion eléctrica entre ambos Sistema de
aterrizada no hay un ciclo de tierra medicion de sefial

(a) aterrizada

Fuente de sefal Al no haber conexion eléctrica Sistema de
aterrizada entre ambos no hay un ciclo de tierra medicion de sefial

(b) aterrizada

Se pueden minimizar los ciclos de tierra provenientes del aterrizado de mul-
tiples puntos si las multiples conexiones de tierra se hacen lo bastante proximas y
la tierra comtn tiene una pequeria resistencia que baste para que el voltaje decaiga
entre los puntos de aterrizado sin importancia. Se pueden eliminar los ci-
clos de aterrizado si hay un aislamiento eléctrico del sistema de fuentes de sefiales
desde el sistema de medicion. Esto se puede lograr si se utiliza un optoaislador
(vea la seccion 3.3) o un transformador (Figura 3.27).

3.7.2 Interferencia electromagnética

Un efecto indeseable en circuitos es la interferencia electromagnética, la
cual resulta de la variante del tiempo y de los campos magnéticos y eléctricos.
Las fuentes comunes de tal interferencia son las lamparas fluorescentes, los
motores de corriente directa, bobinas de relés, electrodomésticos y la electri-
cidad de los motores de automovil.

La interferencia electrostatica es el resultado de una capacitancia mutua
entre controladores proximos entre si. Un escudo eléctrico puede defender
de la interferencia. Se trata de un escudo de material conductor eléctrico, por
ejemplo de cobre o de aluminio, que se utiliza para contener un conductor o
un circuito. De este modo, se puede utilizar un cable blindado para conectar un
sensor con su sistema de medicion. Si el sensor se aterriza, entonces la pan-
talla se debe conectar al mismo punto donde se aterriza el sensor, con lo que se
minimiza el ciclo de tierra (Figura 3.28).

Escudo aterrizado de cable

Fuente de senal Sistema de
aterrizada medicion
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Figura 3.29 Par de cables
trenzados para minimizar la
interferencia electromagnética.

a Transferencia de

potencia

]R

Figura 3.30 Fuente de
corriente directa alimentado una

carga.

Resumen

Par de cables trenzados

Fuente de senal Sistema de
medicion

La interferencia también ocurre cuando hay un campo magnético cam-
biante, lo cual induce voltajes en el sistema de medicion. Una forma de pro-
teccion es aplicar varios métodos como colocar los componentes lo mas lejos
posible de las fuentes de interferencia y minimizar el area de cualesquier
ciclos en el sistema, asi como utilizar pares trenzados de cables para las in-
terconexiones (Figura 3.29). Con los cables trenzados el acoplamiento alterna
las fases entre los trenzados adyacentes y asi provoca la anulacion del efecto.

Existen muchas situaciones con respecto a los sistemas de control en que
los componentes estan interconectados. Por eso en componentes eléctricos
debemos tener un sistema de sensores conectado a un amplificador; igual-
mente, con un sistema mecanico debemos tener un motor que esté rotando
una carga. Lo importante es que debe haber la condicion para una transferen-
cia de potencia maxima entre los dos elementos.

A manera de introduccién, considere una fuente de corriente directa de una
fuerza contreaelectromotriz E y una resistencia R (Figura 3.30). La corriente
aportadaala cargaes I = E/(R + r) y por tanto la potencia aportada a la carga es

E’R

P=IFR=——
(R+ 1)?

La potencia maxima aportada a la carga sera cuando dP/d¢ = 0.

dar (R + r)’E*—E*R*(R + r)
de (R+ r)’

Cuando sea cero, entonces (R + r) = 2R y por tanto la condicion para transfe-
rencia de potencia maxima es R = r, es decir, cuando la fuente y las resisten-
cias de carga concuerdan.

Con una fuente de corriente alterna que tenga una impedancia interna sumi-
nistrando una impedancia de carga, la condicion para transferencia de potencia
maxima puede igualmente ser derivada y es cuando concuerdan la fuente y las
impedancias de carga. Si, por ejemplo, se debe conectar un sensor de alta im-
pedancia a un sistema electrénico, hay que utilizar un amplificador de empate
de impedancia entre la fuente y la carga a fin de alcanzar su transmision de
potencia maxima. Un amplificador de este tipo suele ser un amplificador de alta
ganancia con una impedancia de entrada alta y una impedancia de salida baja.

El acondicionamiento de sefial puede incluir proteccién para prevenir
dafios al siguiente elemento en un sistema, cuando se obtiene una sefial dentro
de la forma requerida, se tiene el nivel de una sefial adecuada, se reduce el
ruido y se manipula una sefial para tal vez volverla lineal.
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3.5

3.6

3.7

3.8

Los elementos de acondicionamiento de sefial que mas se usan son los
amplificadores operacionales, que son amplificadores de c.d. de ganancia
alta con ganancias del orden de 100 000 o mas.

La proteccion contra, quizas, un alto voltaje o corriente puede implicar
el uso de resistores y fusibles; los diodos Zener pueden emplearse como pro-
teccion contra polaridad equivocada y altos voltajes. Los optoaisladores se usan
para aislar circuitos por completo, al retirar todas las conexiones eléctricas
entre ellos.

Los filtros se pueden usar para quitar una banda particular de frecuencias
desde la sefial y permitir que se transmitan otras sefiales.

El puente de Wheatstone se puede emplear para convertir un cambio de
resistencia eléctrica en un cambio de voltaje.

Cuando se conectan sensores a un equipo de acondicionamiento de sefiales y
controladores, se pueden presentar problemas con las sefiales cuando un circuito
tiene varios puntos de aterrizado y una interferencia electromagnética como
resultado de variacion eléctrica en el tiempo y campos magnéticos.

Para una transferencia de potencia maxima entre componentes eléc-
tricos las impedancias deben coincidir.

Disefie un circuito con amplificador operacional que produzca una salida en
un intervalo de 0 a =5 V, suponiendo que la entrada varia entre 0 y 100 mV.

La resistencia de entrada de un amplificador inversor es 2 k(). Calcule la
resistencia de retroalimentaciéon necesaria para obtener una ganancia en
voltaje de 100.

Diseiie el circuito de un amplificador sumador que produzca una salida que
varia entre —1 y =5 V, suponiendo que la entrada varia entre 0 y 100 mV.

Un amplificador diferencial se utiliza con un sensor de termopar, como se
muestra en la Figura 3.8. ;Qué valores de R; y R, permiten obtener un circuito
cuya salida es 10 mV cuando la diferencia de temperatura entre la uniones del
termopar es 100° C. Suponga que el termopar es de cobre-constatan y que su
sensibilidad constante tiene un valor de 43 uV/°C.

La salida de un sensor de presion diferencial que se usa en una placa de
orificio para medir gastos es no lineal; el voltaje de salida es proporcional al
cuadrado de gasto. Determine qué caracteristicas debe tener un elemento de
malla de retroalimentacion del circuito acondicionador de sefial que usa un
amplificador operacional para que linealice la salida antes mencionada.

Se desea que un amplificador diferencial tenga una ganancia en voltaje de 100.
¢Cual sera la resistencia de retroalimentaciéon que requiere si las dos resisten-
cias de entrada son de 1 k()?

Un amplificador diferencial tiene una ganancia de voltaje diferencial de 2 000
y una ganancia en modo comun de 0.2 ;Cual es la razén de rechazo en modo
comun expresada en dB?

Las sefiales digitales de un sensor estan contaminadas con ruido e interferen-
cias y las principales y mas comunes son del tipo de 100 V o mas. Explique
como se puede permitir la protecciéon para un microprocesador para el cual
estas sefiales seran ingresadas.
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3.9

3.10

3.11

La resistencia de un sensor de temperatura con resistencia de platino es 120 ()
a 0° C y ocupa un brazo de puente de Wheatstone. A esta temperatura el
puente esta balanceado y la resistencia de los otros brazos es 120 (). El coefi-
ciente de temperatura de una resistencia de platino es de 0.0039/K. ;Cual
sera el voltaje de salida del puente por un cambio en la temperatura de 20° C?
La carga a la salida se puede considerar como un circuito abierto y el voltaje
de alimentacion del puente se obtiene de una fuente de 6.0 V con resistencia
interna despreciable.

En un manometro de diafragma se utilizan cuatro extensémetros que moni-
torean el desplazamiento del diafragma. Estos estensometros activos forman
los brazos de un puente de Wheatstone, como ve en la Figura 3.23. El factor
de calibracion de los extensémetors es 2.1 con una resistencia de 120 . Al
aplicar una presion diferencial al diafragma, dos de los extensometros de
un lado quedan sometidos a una tensién de tracciéon de 1.0 X 1073, los del
otro lado se someten a un esfuerzo de comprensiéon de 1.0 X 107>, La fuente
de voltaje del puente es de 10 V. ;Cual sera el voltaje de salida del puente?

Uno del los brazos de un puente de Wheatstone es un extensémetro; los otros
brazos son resistencias cuya magnitud es la misma que la del extensémetro
que no esta sometido a tension. Muestre que el voltaje de salida del puente
es V4 VGeg, donde V5 es el voltaje de alimentacion del puente, G el factor de
calibracion del extensometro y £1la tension aplicada.
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Capitulo cuatro Senales digitales

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

e Explicar los principios y métodos principales de los convertidores analogicos a digitales y digitales
a analogicos.

e Explicar los principios y usos de los multiplexores.

e Explicar los principios del procesamiento de senal digital.

m Senales digitales

La salida de la mayoria de los sensores tiende a tener una forma analégica, el
tamario de la salida se relaciona con el tamaifio de la entrada. Donde un micro-
procesador se usa como parte de la medicion o sistema de control, la salida
analogica del sensor tiene que convertirse en una forma digizal antes de que
ésta se use como entrada para el microprocesador. Asimismo, la mayoria de los
actuadores operan con entradas analogicas y de esta forma la salida digital des-
de un microprocesador se debera convertir en una forma analogica antes de
que ésta se utilice como una entrada por el actuador.

4.1.1 Nuameros binarios

El sistema binario se basa en solo dos simbolos o estados: 0 y 1, que hacen
posible las sefiales 0 Vy 5 V. A estas sefales se les conoce como digitos binarios
o bits. Cuando un nimero se representa por este sistema, la posicion del
digito en el numero indica el peso asignado a cada digito, peso que aumenta
por el factor de 2 al avanzar de derecha a izquierda:

23 22 21 20
bit 3 bit 2 bit 1 bit 0

Por ejemplo, el nimero decimal 15 es 20 + 2! + 22 + 23 — 1111 en el sistema
binario. En un niimero binario el bit 0 se conoce como el bit de menor sig-
nificado (L.SB) y el bit mas alto el bit mas importante (MSB). A la combi-
nacion de bits para representar un niamero se le conoce como una palabra. De
esta manera, 1111 es una palabra de 4 bits. Dicha palabra se puede emplear
para representar el tamafio de una sefial. El término byte se usa para un grupo
de 8 bits. Vea el apéndice B para mas detalles de los nimeros binarios.

Seiiales
m analégicas La conversion de analogica a digital implica convertir sefiales analogicas en
y digitales palabras binarias. En la Figura 4.1a) se muestran los elementos basicos de la

conversion analogica a digital.
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Figura 4.1 a) Conversion
analégica a digital, b) entrada
analégica, c) senal del reloj,
d) sefial muestreada, e) sefial
muestreada y retenida.

Figura 4.2 Entrada/salida para
un ADC.

Entrada: Muestreo y Convertidor Salida:
sefial retencion analogico a digital sefial digital
§ g
analogica
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A 5
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E £
5 > A >
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@
Y
b) <)
<
A T A
5
g 2
Z =
4 <3
g0 > 20 >
‘ITE Tiempo S ]
3 E Tiempo
=
Y - |
d) e)

El procedimiento que se emplea es un reloj que manda pulsos de sefiales a
tiempos regulares a un convertidor analégico a digital (ADC) y cada vez éste
recibe un pulso que muestra la sefial analogica. La Figura 4.1 ilustra esta con-
version analogica a digital al mostrar los tipos de sefiales involucradas en las
diversas etapas. La Figura 4.1b) muestra la sefial analdgica y la Figura 4.1c) la
sefial del reloj que da las sefiales de tiempo en el que ocurre el muestreador.
El resultado del muestreador es una serie de pulsos angostos (Figura 4.1d)).
Una unidad de muestreo y retencion se utiliza entonces para mantener
cada valor mostrado hasta que el siguiente pulso ocurra, con el resultado
mostrado en la Figura 4.1e). Es necesaria la unidad de muestreo y retencion
va que el ADC requiere una cantidad finita de tiempo, llamado tiempo de
conversion, para convertir la sefial analdgica en una digital.

La relacién entre la entrada mostrada y mantenida y la salida para un ADC
se ilustra en la grafica de la Figura 4.2 para salida digital que esta restringida a

A Linea de proporcionalidad
11 Error de cuantizacion
de 1/2 bit

110 |-
= 101 — |~ <— Nivel de
& cuantizacion
=100 [
=
& 011

0101 11.SB

001 |~

0 | | | | | | | l 5

00 >
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8
Entrada de voltaje analogico como friccion
de la entrada a escala completa
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3 bits. Con 3 bits hay 23 = 8 posibles niveles de salida. De esta manera, ya que
la salida del ADC para representar la entrada anal6gica puede ser s6lo uno de
estos ocho niveles posibles, hay un rango de entradas para las cuales la salida
no cambia. A los ocho posibles niveles de salidas se les conoce como niveles
de cuantizacion y la diferencia en el voltaje analdgico entre dos niveles
adyacentes es conocida como intervalo de cuantizacion. Asi, por el ADC
que se da en la Figura 4.2, el intervalo de quantizacion es 1 V. Debido al paso
natural de la relacion, la salida digital no siempre es proporcional a la entrada
analogica y, por lo tanto, habra un error referido como error de cuantiza-
cion. Cuando la entrada esta centrada en el intervalo, el error de cuantizacién
es cero, y el error maximo es igual a una mitad del intervalo o j:% bit.

La longitud posible de la palabra determina la resolucion del elemento,
por ejemplo, el cambio mas pequeiio en la entrada que dara como resultado
un cambio en la salida digital. El cambio mas pequefio en la salida digital es
1 bit en la posicion bit menos en la palabra, por ejemplo, el bit derecho mas
lejano. Asi, con la longitud de la palabra de # bits la entrada analogica de
escala completa J5g se divide en piezas de 2" de manera que el cambio
minimo en la entrada detectado, por ejemplo la resolucion, es Vyg/2".

Asi, si tenemos un ADC con una longitud de palabra de 10 bits y con un
rango de entrada de sefial analdgica de 10 V, entonces, el numero de niveles
con una palabra de 10 bits es 219 = 1024 y de esta manera la resolucién
es 10/1024=9.8m V.

Considere el termopar al dar una salida de 0.5 mV/°C. ;Cual sera la lon-
gitud de la palabra requerida cuando su salida pasa a través de un ADC si sus
temperaturas de 0 a 200° C se miden con una resolucion de 0.5° C? La salida
de escala completa del sensor es de 200 X 0.5 = 100 mV. Con la longitud de
palabra #, este voltaje se dividira entre 100/2” mV pasos. Para una resolucion
de 0.5° C se debe ser capaz de detectar una sefial desde el sensor de 0.5 X 0.5
=0.25 mV. De esta manera se requiere

0.25 =
n

Por lo tanto, n = 8.6. Es decir se requiere una longitud de palabra de 9 bits.

4.2.1 Teorema del muestreo

Los ADC muestrean sefiales analdgicas a intervalos regulares y convierten
estos valores a palabras binarias. ;/Qué tan seguido puede muestrearse una
sefial analogica para dar una salida que la represente?

En la Figura 4.3 se ilustra el problema con diferentes velocidades de mues-
treo que se usan para la misma sefial analogica. Cuando se reconstruye la sefial
de las muestras, es s6lo cuando el indicador de muestreo es por lo menos el
doble de la frecuencia mas alta en la sefial analogica que la muestra original
de la senal. Este criterio se conoce como criterio de Nyquist o teorema de
muestreo de Shannon. Cuando la tasa de muestreo es menor que el doble
de la frecuencia mas alta, la reconstruccion puede representar alguna otra
sefial analdgica y se obtiene una imagen falsa de la sefial real. A esto se le llama
falsa duplicacion. En la Figura 4.3c) esto deberia ser una sefial analogica
con una frecuencia mucho menor que la de la sefial analogica que se muestreo.

Siempre que se muestrea una sefial demasiado lento, puede haber una falsa
interpretacion de componentes de alta frecuencia a medida que surgen de
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Figura 4.3 Efectodela
frecuencia de muestreo:

a) sefial analogica,

b) sefial muestreada, c) sefial
muestreada.

Figura 4.4 Entrada/salida para
un DAC.
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duplicaciones de frecuencia mas bajos. El ruido de frecuencia alto puede crear
también errores en el proceso de conversion. Para minimizar errores debido a
las duplicaciones y ruido de alta frecuencia, se utiliza un filtro de paso bajo
para preceder el ADC, el filtro con una banda ancha como la que pasa s6lo en
las bajas frecuencias por las que el indicador de muestreo no dara errores de
duplicacion. A dicho filtro se le conoce como un filtro anti-duplicacion.

4.2.2 Conversion digital a analogica

La entrada para un convertidor digital a analégico (DAC) es una palabra
binaria; la salida es una sefial analégica que representa la suma ponderada de
los bits no cero representada por la palabra. Por ejemplo, de esta manera, una
entrada de 0010 produce una salida analégica que es el doble de lo que se
obtiene con una entrada de 0001. En la Figura 4.4 se ilustra esto para una
entrada hacia un DAC con una resolucion de 1 V para las palabras binarias sin
sefial. Cada bit adicional aumenta el voltaje de salidaen 1 V.

Considere la situacion donde un microprocesador da una salida de una
palabra de 8 bits. Este es alimentado a través de un convertidor de 8 bits digi-
tal a analdgico a una valvula de control. La valvula de control requiere 6.0 V
para abrirse por completo. Si el estado abierto por completo esta indicado por
11111111, ¢cual seria la salida para la valvula para un cambio de 1 bit?

El voltaje de salida de escala completa de 6.0 V se dividira en intervalos de
28. De esta manera, el cambio de 1 bit es un cambio en el voltaje de salida
de 6.0/28=0.023 V.

Salida analdgica en voltajes si la resolucion
del DACes 1V
=
T

0 ] ] ] ] ] ] ]
000 010 100 110

001 011 101 111
Entrada digital

Y
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Convertidores
de seiiales
digital

a analogica

y de analodgica
a digital

Figura 4.5 DAC con resistores
ponderados.

Figura 4.6 DAC con escalera
R-2R.

Las siguientes son formas encontradas comtnmente de los DAC y ADC.

4.3.1 DAC

En una version sencilla de convertidor digital a analégico se utiliza un ampli-
ficador sumador (seccion 3.2.3) para formar una suma ponderada de todos los
bits que no son ceros en la palabra de entrada (Figura 4.5). El voltaje de referen-
cia se conecta a los resistores por medio de interruptores electronicos que
responden a 1 binario. Los valores de las resistencias de entrada dependeran
de qué bit de la palabra responde un interruptor; el valor de la resistencia para
los bits sucesivos del 1.SB se reduce a la mitad. Por lo tanto, la suma de los
voltajes es una suma ponderada de los digitos de la palabra. Un sistema como
el anterior se conoce como circuito de resistores ponderados. La funcion
de los circuitos op-amp es actuar como un bufer para asegurar que la corriente
fuera del circuito del resistor no se ve afectada por la carga de salida y también
para que la ganancia se pueda ajustar para dar un rango de salida de voltajes
apropiados a una aplicacion en particular.

Vrer
LSB

-
L

R/4

—O
MSR + Salida

R/8

LT 1
Interruptores
eléctricos

Un problema de este circuito es que requiere usar resistencias exactas para
cada resistor, lo cual es dificil para el amplio intervalo que se necesita. Por ello,
esta modalidad del DAC tiende a estar limitada a conversiones de 4 bits.

Otra version mas comun, usa el circuito en escalera R-2R (Figura 4.6).
Esto resuelve el problema de obtener resistencias exactas en un intervalo de
valores amplio, ya que sélo se necesitan dos valores. El voltaje de salida se
genera conmutando las secciones de la escalera con el voltaje de referencia o
a 0V, dependiendo de si hay un 1 o un 0 en la entrada digital.

R R R
Vrer
Interruptores 2R 2R 2R 2R
electronicos
actl&;ados por IR
sefiales de —

entrada digitales 1 T 0 1 T 0 1 T 0 1 T 0

Il Ry

+ Salida

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON Alfaomega



100

CAPITULO 4 SENALES DIGITALES

Figura 4.7 DAC ZN558D.

Figura 4.8 Operacion unipolar.

SALIDA 14 ferrs
Escalera R-2R —O 16 Tierra

analogica
+2.5V y \
Referencia
Tierra analogica 13 O—P Interruptor —o0 15 Virgr ENTRADA
Vee 1 o o 9 Sin conexion

Tierra digital 6 o— Datos retenidos —oO 10 HABILITAR

OIOOOOOI

8 7654321

LSB —— > MSB
Salida digital

La Figura 4.7 muestra los detalles del convertidor digital a analégico con
entrada retenida de 8 bits GEC Plessey ZN558D con un circuito en escalera
R-2R. Una vez concluida la conversion, el resultado de 8 bits se pone en una
retencion interna hasta que concluye la siguiente conversion. Los datos se
guardan en la retenciéon cuando HABILITAR es alta; se dice que la retencion
es transparente cuando HABILITAR es baja. Una retencion es un disposi-
tivo que retiene la salida hasta que una nueva la reemplaza. Cuando un DAC
tiene una retencion se puede conectar en forma directa con el bus de datos de
un microprocesador que lo considerara como una direccién mas para el envio
de datos. Un DAC sin retencion se puede conectar a través de un adaptador de
interfase periférico (PIA), para proporcionar la retencion (vea la seccion 20.4).
En la Figura 4.8 se muestra como utilizar el ZN558D con un microprocesador
cuando es necesario que la salida sea un voltaje que varie entre cero y el voltaje
de referencia, lo cual se denomina operacion unipolar. Si Viefengada = 2.5V,
el intervalo de salida es de + 5 V cuando Ry =8 k{) y R, =8 k() y el intervalo
es de +10 V cuando R; =16 kQ y R, = 5.33 k().

Las especificaciones de los DAC incluyen términos como los siguientes:

1 Salida a escala total, es decir, la salida cuando la palabra de entrada esta
formada sélo por numeros uno. En el ZN558D un valor tipico es 2.550 V.

R,

Salida

——| 1 16
—| 2 15
—3 14

* ZN558D B A = tierra analdgica
N 2 D = tierra digital

6 1 390 Q
—7 10 1
|8 9 +5V = ur

HABILITAR =D {
= A
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2 Laresolucion, los DAC de 8 bits en general son adecuados para la mayoria
de los sistemas de control por microprocesador. E1 ZN558D es de 8 bits.

3 El tiempo de asentamiento es el tiempo que tarda el DAC para alcanzar un
valor dentro de1 de L.SB de su nuevo voltaje, después de un cambio bina-
rio. En el ZN558D es de 800 ns.

4 La linealidad es la desviacion maxima respecto a la linea recta que pasa por
cero y el intervalo total de salida. En el ZN558D es un maximo de 0.5
LSB.

4.3.2 ADC

La entrada de un convertidor analdgico a digital es una sefial analogica y la
salida es una palabra binaria que representa el nivel de la sefal de entrada.
Existen diversos tipos de convertidores analogico-digitales, los mas comunes
son los de aproximaciones sucesivas, rampa, doble rampa y el instantaneo o
flash.

El de aproximaciones sucesivas es quizas el método que mas se usa.
La Figura 4.9 ilustra los subsistemas involucrados. El voltaje se genera
mediante un temporizador que emite una secuencia regular de impulsos que
se cuentan en forma binaria y la palabra binaria resultante se convierte a un
voltaje analdgico utilizando un convertidor digital a analogico. Este voltaje
aumenta en escalones y se compara con el voltaje de entrada analégico del
sensor. Cuando el voltaje generado por el temporizador sobrepasa el voltaje
analdgico de la entrada, los impulsos del temporizador se detienen mediante
el cierre de una compuerta. La salida que en ese momento produce el con-
tador es una representacion analogica del voltaje analogico. Si la compara-
cion se puede realizar iniciando el conteo en 1, el bit menos significativo, y
luego continuar bit tras bit en forma ascendente, el método mas rapido es
el de las aproximaciones sucesivas. Se elige el bit mas significativo que sea
menor que el valor analdgico y después se agregan bits sucesivos menores
para los cuales el total no excede el valor analdgico. Por ejemplo, se inicia
una comparacion con 1000. Si este numero es demasiado grande se prueba
con 0100. Si es demasiado pequefo, se intenta 0110. Si es demasiado
grande se prueba con 0101. Como cada uno de los bits de la palabra se
prueba en secuencia, en una palabra de #-bit solo se requieren # pasos para
hacer la comparacion. Por lo tanto, si la frecuencia del reloj es f, el tiempo
entre impulsos es 1//. De esta manera, el tiempo necesario para generar la
palabra, es decir, el tiempo de conversion, es n/f.

La Figura 4.10 muestra la configuracion tipica de un convertidor ana-
logico a digital de 8 bits (ZN439 Plessey GEC) diseniado para usarlo con
microprocesadores aplicando el método de aproximaciones sucesivas. En

Figura 4.9 ADCde Reloj
aproximaciones sucesivas. . Controla la admision de impulsos
Comparador en el registro de almacenamiento
Entrada /
analogica Compuerta — 1 0 0 0 Registro ch
almaccnamlcnt()
de 4 bits

DAC

o O (e} (e}
Salida digital
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Figura 4.10
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Entrada digital WR CS <{— Seleccion de chip
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\
|~ Habilitacion de salida
Microprocesador

Inicio de conversion

la Figura 4.11 se muestra como conectar este convertidor de manera que
lo controle un microprocesador, y envie su salida digital al microprocesador.
Todos los circuitos activos, incluido el reloj, estan en un solo circuito inte-
grado. Lo primero que se debe seguir es el ADC y para ello la terminal de
seleccion del chip se pone en posicion inferior. Cuando la terminal de inicio
de conversion recibe un impulso de tendencia negativa se inicia la conversion.
Al término de la conversion, la terminal de estado queda en posicion baja. La
salida digital se envia a un bufer interno donde se retiene hasta que se lee
debido a que la terminal de activaciéon quedo en posicion baja.
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Figura 4.12 ADC rampa. .
Reloj
Comparador
Registro contador
O—
Entrtada Compuerta — 1 0 0 1
analogica
Generador
rampa

Salida digital

En la modalidad rampa del convertidor analégico a digital se utiliza un vol-
taje analogico que se aumenta a una tasa constante, lo que se conoce como
voltaje de rampa, y se aplica a un comparador donde se compara con el voltaje
analogico del sensor. El tiempo que el voltaje rampa tarda en tener el valor del
voltaje del sensor dependera de la magnitud del voltaje analogico muestreado.
Cuando inicia el voltaje de rampa, se abre una compuerta para arrancar un
contador binario que cuenta los impulsos regulares del temporizador. Cuando
ambos voltajes son iguales, la compuerta se cierra y la palabra que indica el
contador es la representacion digital del voltaje analéogico muestreado. La
Figura 4.12 muestra el subsistema de la modalidad rampa del convertidor
analogico a digital.

El convertidor de rampa doble es mas comtn que el de una sola rampa;
la Figura 4.13 muestra el circuito basico. El voltaje analégico se aplica al inte-
grador que maneja el comparador. La salida del comparador aumenta en
cuanto la salida del integrador es mayor que unos cuantos milivolts. Cuando
la salida del comparador es alta, una compuerta AND pasa impulsos a un
contador binario. Este cuenta los impulsos hasta que se produce un desbor-
damiento. El contador vuelve al valor cero y envia una sefial a un interruptor
que desconecta el voltaje desconocido, conecta el voltaje de referencia e inicia
de nuevo el conteo. La polaridad del voltaje de referencia es opuesta a la del
voltaje de entrada. El voltaje del integrador entonces disminuye a una tasa
proporcional del voltaje de referencia. Cuando la salida del integrador es cero,
el comprador produce un valor bajo, con lo cual la compuerta AND también
tiene un valor bajo y el temporizador se apaga. Entonces el conteo es una
medida del voltaje de entrada analogico. Los convertidores analbgicos a digi-
tal de rampa doble tienen un excelente rechazo al ruido debido a que la accion

. Integrador
Entrada analogica I I
—0
5 Comparador
'cg Desbordamiento
en
L:’ | Entrada
:a:) } de referencia
= |
S —
= } Desbordamiento -
S >
i Tiempo I I
o .
“ontador
Reloj

Salidas digitales

Figura 4.13 ADC de rampa doble.
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Figura 4.14 ADC instantineo.

Tabla 4.1 ADC.
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referencia L
de bit en bit
|
pe
etcéteraT

integral promedia las contribuciones aleatorias negativas y positivas a lo largo
del periodo de muestreo. Sin embargo, estos convertidores son muy lentos.

El convertidor analégico a digital instantaneo o flash es muy rapido.
En un convertidor de # bits se utilizan en paralelo 2” — 1 comparadores de
voltaje, y en cada uno de ellos el voltaje de entrada analdgico es una entrada
(Figura 4.14). Un voltaje de referencia se aplica a una escalera de resistores de
manera que el voltaje aplicado como entrada en cada comparador tenga una
magnitud un bit mayor que el voltaje aplicado al comparador anterior de la
escalera. Por lo tanto, cuando al ADC se aplica el voltaje analogico, todos los
comparadores con voltaje analogico mayor que el voltaje de referencia de
un comparador produciran una salida alta y en los que el voltaje es menor
daran una salida baja. Las salidas obtenidas se alimentan en paralelo a un
sistema de compuertas logico que las traduce en una palabra digital.

Al considerar las especificaciones de los ADC se encontraran los siguientes
términos:

1 Tiempo de conversion es el tiempo necesario para completar la conversion de
la senal de entrada. Define la frecuencia superior de la sefial para realizar
el muestreo sin producir una falsa duplicacion; la frecuencia maxima es
1/(2 X tiempo de conversion).

2 Resolucion es la sefial a escala total dividida entre 2%, donde # es la cantidad
de bits. Con frecuencia se especifica solo indicando el nimero de bits.

3 Error de linealidad es la desviacion respecto a una linea recta que pasa por
cero y a escala total. Su valor maximo es +3 de LSB.

La Tabla 4.1 muestra detalles de las especificaciones de los convertidores
analogico a digital mas utilizados.

ADC Tipo Resolucion Tiempo de Error de linea-
(bits) conversion (ns) lidad (LSB)
7ZN439 SA 8 5000 +1/2
ZN448E SA 8 9000 +1/2
ADS7806 SA 12 20000 +1/2
ADS7078C SA 16 20000 +1/2
ADC302 F 8 20 +1/2

SA = aproximaciones sucesivas, ' = Flash.
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Figura 4.16 Multiplexor.

4.3.3 Amplificadores de muestreo y retencion

Se requiere un tiempo finito para que un ADC convierta una sefial analdgica a
digital y pueden surgir problemas si la sefial analogica cambia durante el tiempo
de conversion. Para resolver esto, se usa un sistema de muestreo y retencion
que muestra la sefial analdgica y la retiene mientras se realiza la conversion.

El circuito basico (Figura 4.15) consiste en un interruptor electrénico para
tomar la muestra, un capacitor para la retencion y un seguidor de voltaje en un
amplificador operacional. El interruptor electrénico se controla de manera que
la muestra se tome en el momento que lo dicta la entrada de control. Una vez
que el interruptor se cierre, el voltaje de entrada se aplica en el capacitor y el
voltaje de salida se vuelve igual al voltaje de entrada. Si el voltaje de entrada
cambia mientras el interruptor esta cerrado, el voltaje en el capacitor y el voltaje
de salida reflejaran el cambio. Cuando el interruptor se abre, el capacitor
retiene su carga y el voltaje de salida sigue siendo igual al voltaje de entrada en
el momento que se abri6 el interruptor. El voltaje queda retenido hasta que el
interruptor se vuelve a cerrar. El tiempo necesario para que el capacitor se
cargue hasta el valor de voltaje analdgico de entrada de una nueva muestra
se llama tiempo de adquisicion y depende del valor de la capacitancia y de
la resistencia del circuito cuando el interruptor esta conectado. Sus valores
tipicos son del orden de 4 us.

Un multiplexor es un circuito que puede recibir datos de diversas fuentes y
después seleccionar un canal de entrada para producir una salida correspon-
diente a s6lo uno de ellos. En las aplicaciones que se necesita hacer mediciones
en varias ubicaciones, en vez de utilizar un ADC y un microprocesador para
cada medicién, se usa un multiplexor para seleccionar cada entrada en turno
y conmutarlas a través de un solo ADC y un microprocesador (Figura 4.16).
El multiplexor es, en esencia, un dispositivo de conmutacion electronica con
el que las entradas se muestrean por turno.

Acondicionadores de sefial

Salida

digital
ADC —

Multiplexor

Senal

muestreada

Sefal de seleccion de canal

Un ejemplo de los tipos de multiplexores analogicos es el DG508ACJ,
el cual tiene ocho canales de entrada, cada uno con una direccion binaria de
3 bits, que se utiliza en la seleccion. El tiempo de transicion entre cada toma
de muestras es 0.6 us.

4.4.1 Multiplexor digital

La Figura 4.17 ilustra el principio basico de un multiplexor que se usa para
seleccionar entradas de datos digitales; para simplificar se muestra un sistema
con s6lo dos canales de entrada. El nivel 16gico aplicado a la entrada de seleccion
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Figura 4.17 Multiplexor de dos

canales.

& Entradas

Entradas de datos

de datos > — Salida

Salida
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Sy >
Seleccion Seleccion

determina qué compuerta AND se activa para que la entrada de datos pase
por la compuerta OR y salga (vea el siguiente capitulo para una semblanza
de dichas compuertas). Existen paquetes integrados en los que se pueden
obtener varios tipos de multiplexores. El tipo 151 permite seleccionar una
linea entre ocho; el tipo 153, una linea de entre cuatro entradas, las cuales
llegan como datos en dos lineas cada una; el tipo 157 sirve para elegir una linea
entre dos entradas que llegan como datos a través cuatro lineas.

4.4.2 Multiplexacion por division de tiempo

Con frecuencia se necesita que diversos periféricos compartan las mismas
lineas de entrada/salida de un microprocesador. Por lo tanto, a cada disposi-
tivo se le proporcionan los datos caracteristicos necesarios para asignar a cada
uno una ranura de tiempo particular durante la que se transmiten datos. Esto
se llama multiplexacion por division de tiempo. La Figura 4.18 ilustra
como se utiliza para controlar dos dispositivos de indicaciéon. En la Figura
4.18a) el sistema no esta multiplexado en tiempo, pero en la b), si.

Figura 4.18 Multiplexacion por
division de tiempo. N
' ' Lineas para
S’ seleccion
_é ' ' _§ de indicador
g N g
8 8
2 2
[=9 (=%
2 2
= N1 = N1 N1
' '
a) b)

m Adgquisicion

de datos El término adquisicion de datos, o DAQ, describe el proceso que consiste
en tomar datos de los sensores e introducirlos en una computadora para pro-
cesarlos. Los sensores estan conectados, por lo general después de algin
acondicionamiento de sefial, a una tarjeta de adquisicion de datos conectada
en la parte posterior de una computadora (Figura 4.19a)). La DAQ es una
tarjeta de circuito impreso para entradas analdgicas, que cuenta con circuitos
para realizar funciones de multiplexion, amplificacién, conversion analogica a
digital, registro y control, a fin de alimentar las sefiales digitales muestreadas
al sistema de computacion. En la Figura 4.19b) se presentan los elementos
basicos de estas tablillas.
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Figura 4.19 Sistema DAQ.
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El software de la computadora controla la adquisicion de datos a través de la
tarjeta DAQ_. Cuando el programa requiere la entrada de un sensor en particu-
lar, activa la tabilla enviando una palabra de control al registro de control y
estado. En esta palabra se especifica el tipo de operacion que debe realizar
la tarjeta. Esta conmuta al multiplexor con el canal de entrada respectivo. La
entrada del sensor conectada al canal de entrada en cuestion pasa por un ampli-
ficador y llega al convertidor analdgico a digital. Después de la conversion, la
sefial digital obtenida pasa al registro de datos y la palabra que se encuentra en
el registro de control y estado se modifica para indicar la llegada de la sefal. A
continuacion la computadora envia una sefial para que se lean los datos y se
introduzcan en la computadora para su procesamiento. Esta sefial es necesaria
para asegurar que la computadora no estara en espera sin hacer nada mientras
la tarjeta realiza su adquisicion de datos, sino que la use para indicar a la compu-
tadora en qué momento concluye una adquisicion; la computadora puede inte-
rrumpir los programas que esté implantado, leer los datos del DAQ y continuar
con sus programas. En sistemas mas rapidos la computadora no se utiliza en la
transferencia de los datos a la memoria, sino que pasan directamente de la tar-
jeta a la memoria sin la intervencion de la computadora. Esto se conoce como
direccionamiento directo de memoria (DMA).

Las especificaciones de una tablilla de DAQ incluyen la tasa de muestreo
de las entradas analdgicas, que puede ser 100 kS/s (100000 muestras por
segundo). El criterio Nyquist para muestreo indica que la frecuencia maxima
de una senal analégica que se puede muestrear con este tipo de tarjeta es
50 kHz; la tasa de muestreo debe ser el doble de la frecuencia maxima.
Ademas de esas funciones basicas de la tarjeta de DAQ, también pueden pro-
porcionar salidas analdgicas, temporizadores y contadores que se utilizan
como disparadores del sistema sensor.

Como ejemplo de una tarjeta de bajo costo con varias funciones que se
puede utilizar con una computadora, la Figura 4.20 presenta la estructura
basica de la DAQ PC-LLPM-16 de National Instruments. Esta tarjeta tiene 16
canales para entradas analbgicas, una tasa de muestreo de 50 kS/s, una
entrada digital de 8 bits y una salida digital de 8 bits, asi como un contador/
temporizador que también puede entregar salidas. L.os canales se pueden
explorar en secuencia, haciendo una lectura por cada canal en turno, o explo-
rando en forma continua un solo canal.

4.5.1 Precision de datos

Una ventaja del procesamiento de sefial digital es que dos rangos de voltaje se usan
en lugar de los dos niveles de voltaje exactos para distinguir entre los dos estados
binarios para cada bit. De esta forma, la precision de datos es menos afectada
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Figura 4.20 Tarjeta de
adquisicion de datos PC-LPM-16.
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por el ruido, deriva, tolerancias de componentes y otros factores que provocan
las fluctuaciones en voltajes que podrian ser criticos para la transmision como
voltajes analogicos. Por ejemplo, en un sistema 5 V, la diferencia entre los dos
estados binarios es por lo general un minimo de 3 V. De manera que dos senales
podrianser 0 y 5V o1V y4 YV yaun ser distinguidas como 0 y 1.

4.5.2 Método de paridad para la deteccion de error

El movimiento de datos digitales desde una locacion a otra puede dar como
resultado errores de transmision, el receptor no recibe la misma sefial tal y
como fue transmitida por el transmisor como resultado del ruido electronico en
el proceso de transmision. Algunas veces un pulso de ruido puede ser lo sufi-
cientemente grande en algin punto para alterar el nivel logico de la sefial. Por
ejemplo, la secuencia 1001 puede ser transmitida y recibida como 1101. Para
detectar dichos errores a menudo se utiliza un bit de paridad. Un bit de pari-
dad es un 0 extra o 1 bit afiadido a un grupo de cddigo en la transmisioén. En la
paridad par el valor del bit se elige de manera que el numero total de los del
grupo del codigo, incluyendo el bit de paridad, sea un nimero par. Por ejemplo,
en la transmision 1001 el bit de paridad utilizado seria O para dar 01001 y asi
hasta un numero par de unos. Al transmitir 1101 el bit de paridad usado seria
1 para dar 11101 y asi hasta un nimero par de unos. Con el bit de paridad
impar el bit de paridad se elige de manera que el nimero de unos, incluido el
bit de paridad, sea impar. De esta forma, si el receptor del numero de unos
en un grupo de codigo no da la paridad requerida, el receptor detectara que
existe un error y puede requerir que el grupo del codigo sea retransmitido.

Una extension de la comprobacion de paridad es la suma de verificacion
en donde los bloques de codigo pueden comprobarse mediante el envio de una
serie de bits que representan su suma binaria. La paridad y las sumas de veri-
ficacion s6lo pueden detectar errores simples en bloques de codigo; los errores
dobles quedan sin detectarse. Asimismo, el error no esta localizado de manera
que el receptor puede realizar dicha correccion. Se han ideado varias técnicas
de deteccion y métodos para sefialar los errores.

Alfaomega MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON



4.6 PROCESAMIENTO DE SENALES DIGITALES 109

m Procesamiento

de seiiales El término procesamiento de sefiales digitales o procesamiento de
digitales sefiales en tiempo discreto se refiere al procesamiento que realiza el micro-
procesador a una sefial. Las sefiales digitales son sefiales de tiempo discreto, es
decir, no son funciones continuas del tiempo, sino que existen s6lo en mo-
mentos discretos. En el acondicionamiento de sefiales analdgicas se necesitan
componentes como amplificadores y circuitos de filtrado, en cambio, el acon-
dicionamiento de una sefial digital se puede llevar a cabo mediante un pro-
grama en un microprocesador, es decir, procesando la sefial. Para modificar las
caracteristicas de un filtro usado para sefiales analdgicas es necesario cambiar
los componentes del hardware; mientras que, para modificar las caracteristicas
de un filtro digital todo lo que se necesita es cambiar el software, es decir, el

programa de instrucciones dado al microprocesador.

En la entrada de un sistema de procesamiento de sefiales digitales se recibe
una palabra que representa la magnitud de un pulso y se produce la salida de
otra palabra. El pulso de salida en un instante determinado se calcula en el
sistema como el resultado de procesar la entrada actual del pulso presente,
junto con el producto de las entradas de pulsos anteriores y, quiza, de salidas
anteriores del sistema.

Por ejemplo, el programa que usa el microprocesador puede leer el valor de
la entrada actual y agregarle el valor de la entrada actual y a la salida anterior,
con lo cual se obtiene una nueva salida. Suponiendo que la entrada actual es el
k-ésimo pulso de la secuencia de pulsos de entrada, la representacion de este
pulso es x[k] La k-ésima salida de una secuencia de pulsos se representa como
y[#] La salida anterior, es decir, el pulso (£ — 1) se representa como y[¢ — 1].
Por lo tanto, el programa que produce una salida que resulta de sumar el valor
de la entrada actual al valor de la salida anterior, se representaria como:

VIk] = afk] + e — 1]

Esta ecuaciéon se conoce como ecuacion en diferencias. Representa la
relacion entre la salida y la entrada de un sistema de tiempo discreto y es
comparable con una ecuacion diferencial que se usa para describir la relacion
entre la salida y la entrada de un sistema cuyas entradas y salidas varian de
manera continua en el tiempo.

En una ecuacion en diferencias, suponer que la entrada es una sefial senoidal
muestreada que da la siguiente secuencia de pulsos:

0.5,1.0,0.5, —0.5, —1.0, —0.5, 0.5, 1.0, . . .

La magnitud del pulso de entrada en £#=1 es 0.5. Suponiendo que la salida
anterior fue cero, entonces y[k — 1] =0 por lo que y[1]=0.5+0=0.5. La
magnitud del pulso de entrada en £#=2 es 1.0 por lo que y[2]=x [2] +y[2—1]=
1.0 + 0.5 = 1.5. L.a magnitud del pulso de entrada en # =3 es (.5 por lo que
3= «[3] + y[3—1]= 0.5 + 1.5 = 2.0. L.a magnitud del pulso de entrada en
k=4es—0.5, por lo que y[4]= x[4] + y[4—1]=-0.5+ 2.0 = 1.5. La magnitud
del pulso de entrada en £ =5 es —1.0, por lo que y[5]= «[5] +y[5—1]=—1.0 +
1.5=0.5. La salida esta formada, entonces, por los pulsos:

0.5,1.5,2.0,1.5,0.5,...

Se podria continuar de esta manera hasta obtener la salida para todos los
pulsos.
Otro ejemplo de ecuacidon en diferencias seria:

Ykl = xlk] + aylk — 1] = bylk — 2]
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La salida es el valor de la entrada actual mas a veces la salida anterior, menos
b veces la ultima salida excepto una. Sia =1y b = 0.5, y se supone que la
entrada es la sefal senoidal muestreada antes, la salida ahora es:

0.5,1.5,1.75,0.5, —1.37, . ..

También existe una ecuacion en diferencias que produce una salida similar
a la que se habria obtenido mediante la integraciéon de una sefial continua en
el tiempo. La integracion de esta sefial entre dos instantes se puede considerar
como el area bajo la curva de la funcién continua en el tiempo entre esos dos
instantes. Asi se consideran dos sefiales en tiempo discreto, x[£] y x[# — 1] que
ocurren con un intervalo, 7, entre ellas (Figura 4.21), el cambio en el area es
3 T(x[k] + «[k — 1]. Entonces, si la salida es la suma del area anterior y el
cambio en esta area, la ecuacion en diferencias es:

ylk] = ylk — 1] + 3T([k] + [k — 1])

Esto se conoce como aproximacion de Tustin para la integracion.
La diferenciacion se puede aproximar determinando la tasa de cambio de una
entrada. Si la entrada cambia de x[# — 1] a x[#] en un tiempo 7, la salida es:

ylk] = (xlk] — [k — 1))/ T

La conversion analogica a digital incluye la conversion de sefales analogi-
cas en palabras binarias. Un reloj ofrece una sefial de tiempo regular al conver-
tidor analégico a digital (ADC) y muestrea la sefial analogica en cada pulso del
reloj. Entonces, una unidad muestreada y de retencion conserva cada valor
muestreado hasta que ocurra el siguiente pulso. Las formas de ADC son las
aproximaciones sucesivas, la rampa, la doble rampa y el instantaneo o flash.

Una conversion digital a analogica implica la conversion de una palabra
binaria dentro de una sefial analogica. Algunas formas de convertidores digitales
a analogicos (DAC) son los de resistores ponderados y la escalera R-2R.

Un multiplexor es un circuito que es capaz de tener entradas de datos
desde varias fuentes y luego, mediante la selecciéon de un canal de entrada,
ofrece una salida para uno solo de ellos.

El término adquisicion de datos, o DAQ, se emplea para el proceso de
datos tomados desde sensores y el ingreso de datos dentro de una computadora
para procesamiento.

El término procesamiento de sefales digitales o procesamiento de
sefiales en tiempo discreto de sefiales se emplea para el procesamiento
aplicado a una sefial mediante un microprocesador.

¢Cual es la resolucion de un ADC con una longitud de palabra de 12 bits y un
rango de entrada de sefial analégica de 100 V?

Un sensor ofrece una salida analégica de maximo 5 V. ;Qué longitud de pala-
bra se requiere para un ADC si debe haber una resolucion de 10 mV?
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49

4.10

4.11

Una escalera R-2R DAC de resistores tiene su alimentador de salida de circuito
a través de un amplificador operacional invertido con una retroalimentacion de
resistencia de 2R. Si el voltaje de referencia es de 5 V, determina la resolucion
del convertidor.

Para un resistor ponderado DAC binario, ;como deben ponderarse los valores
de las resistencias de la entrada para un DAC de 4 bits?

¢Cual es la conversion de tiempo para un ADC de 12 bits con una frecuencia
de reloj de 1 MHz?

En el monitoreo de las entradas desde un nimero de termopares se utiliza
la siguiente secuencia de modulos para cada termopar en su interfase con un
microprocesador.

roteccion, compensacion union fria, amplificacion, linealizacion, muestreo
Prot , fria, lifi , linealiz , t
y retencion, convertidor analdgico a digital, buffer, multiplexor.

Explique la funciéon de cada uno de los médulos.

Sugiera los mdédulos que puedan necesitarse para realizar la interfase de la
salida de un microprocesador con un actuador.

Para el resistor ponderado DAC de 4 bits que se muestra en la Figura 4.5,
determine la salida desde el resistor al amplificador para entradas de 0001, 0010,
0100 y 1000 si las entradas son 0 V para un logico 0 y 5 V para un logico 1.

Si el resistor mas pequefio en un resistor ponderado DAC de 16 bits es R,
¢qué tan grande necesitaria ser el resistor mas largo?

Un ADC de rampa de 10 bits tiene una entrada de escala completa de 10 V.
¢Cuanto tomara convertir dicha entrada de escala completa si el periodo del
reloj es 15 us?

Para un ADC de 12 bits con entrada de escala completa, ;qué tanto mas
rapida seran las aproximaciones sucesivas ADC en comparacion con una
rampa ADC?
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Capitulo cinco

Logica digital

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

e Reconocer los simbolos de las compuertas logicas, AND, OR, NOT, NAND, NOR y XOR y utilizar tales
compuertas en aplicaciones, reconociendo el significado de familias logicas.

e Explicar como los flip-flops (biestables) SR, JK y D pueden utilizarse en sistemas de control.

e Explicar la operacion de decodificadores y el temporizador 555.

Alfaomega

Lagica digital

Muchos sistemas de control tienen el propdsito de activar o desactivar even-
tos, cuando se cumplen ciertas condiciones. Por ejemplo, en la lavadora
doméstica el calentador sélo se enciende cuando la tina tiene agua y el nivel es
el correcto. Ese tipo de control usa sefales digitales donde s6lo hay dos nive-
les de sefial posibles. Los circuitos digitales son la base de las computadoras
digitales y de los sistemas controlados con microprocesadores.

Con el control digital, por ejemplo, en el caso de la lavadora, la entrada
de agua se activa cuando la puerta esta cerrada y se alcanza determinado mo-
mento del ciclo de lavado. Hay dos sefiales de entrada que pueden ser si o no,
y una sefial de salida que puede ser si 0 no. Aqui, el controlador se programa
de manera que solo produzca una salida de si, si ambas sefiales de entrada son
si, es decir, si las entradas A y B son 1, entonces la salida sera 1. Se dice que
la operacion anterior esta controlada por una compuerta logica, en este
ejemplo es una compuerta AND. Muchas maquinas y procesos se controlan
de esta manera. El término logica combinacional se refiere a la combina-
cion de dos o mas compuertas logicas basicas para obtener una funcion
requerida. Por ejemplo, puede requerirse una alarma al encender un auto-
movil con una puerta abierta, o si las luces interiores estan encendidas y la
puerta del conductor se abre. La logica combinacional depende sdlo de los
valores de las entradas en un determinado instante de tiempo.

Ademas de estudiar el tema de légica combinacional, en este capitulo
también se tratara la l6gica secuencial. Estos circuitos digitales se usan
para controlar un conjunto de eventos en una secuencia especifica dictada
por un reloj de control o por sefiales de activacion-desactivacion. Estos son
los circuitos de logica combinados con memoria. De esta manera, el tempo-
rizador o historia secuencial de las sefiales de entrada juegan una parte en la
determinacion de la salida.
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E Compuertas

logicas Las compuertas logicas son los bloques de construccion basicos para los
circuitos electronicos digitales.

5.2.1 Compuerta AND

Suponga que tiene una compuerta que ofrece una salida alta sélo cuando la
entrada A y la entrada B son altas; para todas las otras condiciones ésta ofrece
una salida baja. Esta es una compuerta logica AND. Podemos visualizar la
compuerta AND como un circuito eléctrico que incluye dos interruptores en
series (Figura 5.1a)). Sélo cuando un interruptor 4 y uno B estan cerrados
hay una corriente. Se han utilizado diferentes juegos de simbolos de circuitos
estandar para compuertas logicas, cuya forma principal es originada en
Estados Unidos. Sin embargo, ahora se esta desarrollando una forma estandar
internacional (ITEE/ANSI), ésta le quita la forma caracteristica y utiliza un
rectangulo con la funcion logica escrita adentro. En la Figura 5.1b) se muestra
la forma estadounidense del simbolo empleado para una compuerta AND vy
(c) muestra la nueva forma estandarizada, el simbolo & indica AND. Ambas
formas se utilizaran en este libro. Como se ilustra en la figura, se puede expre-
sar la relacion entre las entradas y las salidas y una compuerta AND en la
forma de una ecuacion, conocida como ecuacion booleana (vea el apéndice
C). La ecuacién booleana para la compuerta AND se escribe asi:

AB=0
i : A A
Figura 5.1 Compgerta AND: A B Salidas Salidas
a) representada por interruptores, "6 "o Entadas Entradas &
. . : — A-B A-B
b) simbolos estadounidenses, y B 3

¢) nuevos simbolos estandarizados.
a) b) <)

Un ejemplo de una compuerta AND es el sistema de control interblo-
queo para una maquina herramienta con el guardia de seguridad en su lugar,
una sefial 1 y la potencia, encendida, con sefial 1, entonces se da una salida, una
sefial 1, y la maquina funciona. Otro ejemplo es una alarma de intrusion en que
ofrece una salida, el sonido de alarma, al encenderse la alarma y cuando se abre
una puerta para activar un sensor.

La relacion entre las entradas para una compuerta logica y las salidas puede
tabularse en una forma conocida como tabla de verdad. Esto especifica las
relaciones entre las entradas y salidas. De esta manera, para una compuerta
AND con entradas 4 y B y una entrada sencilla Q tendremos una salida 1
cuando y so6lo cuando, A =1y B=1. Todas las otras combinaciones de Ay B
generaran una salida 0. Por lo tanto, se puede escribir la tabla de verdad como

sigue:
Entradas Salidas
A B 0
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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Figura 5.2 Compuerta AND.

Figura 5.3 Compuerta OR:
a) representacion por
interruptores, b) simbolos,
c¢) diagramas de tiempos.

Imagine qué sucede cuando se tienen dos entradas digitales que son fun-
ciones de tiempo, como en la Figura 5.2. A esta figura se le refiere como un
diagrama de tiempos de compuerta AND. Sélo habra una salida desde la
compuerta AND cuando cualquiera de las entradas es alta y por lo tanto
es como se muestra en la siguiente figura.

T T

Tiempo

5.2.2 Compuerta OR

La compuerta OR produce una salida de 1 cuando las entradas A4 o B son 1.
Se puede visualizar esta compuerta como un circuito eléctrico en el que hay
dos interruptores en paralelo (Figura 5.3a)). Cuando alguno de los interrup-
tores 4 o B esta cerrado, entonces circula la corriente. En las compuertas OR
puede haber mas de dos entradas. LLa tabla de verdad de esta compuerta es:

Entradas Salidas
A B o
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A
A . A .
Salidas Salidas
B Entradas Entradas 21
A+B A+ B
B B
b)

a)

Tiempo
<)

La ecuacion booleana de la compuerta OR se puede expresar como:

A+B=20
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Los simbolos de una compuerta OR se muestran en la Figura 5.3b); usa un
signo mayor que o igual a 1 para representar esta compuerta dado que la fun-
cion OR es verdadera si por lo menos una de las entradas es verdadera. La
Figura 5.3¢c) muestra un diagrama de tiempos.

5.2.3 Compuerta NOT

La compuerta NOT solo tiene una entrada y una salida: la salida es 1 cuando la
entrada es 0 y es 0 cuando la entrada es 1. L.a compuerta NOT produce una
salida igual al inverso de la entrada y se conoce como inversor. La Figura 5.4a)
muestra los simbolos que se usan para una compuerta NOT. El 1 que repre-
senta a NOT en realidad simboliza la identidad 16gica, por ejemplo, no opera-
cién, y la inversion se representa por el circulo en la salida. Asi, si se tiene una
entrada digital que varia con el tiempo, como en la Figura 5.4b), la variacion de

salida con el tiempo es a la inversa.
. . A
A Salida A Salida
1 P
Entrada A Entrada A 0 _I_I_l_l_l_l_

a) b)

Figura 5.4 compuerta NOT.

La tabla de verdad de la compuerta NOT es:

Entrada Salida
A 10
1
1 0

La ecuacion booleana que describe la compuerta NOT es:
A=0

La barra sobre la letra indica que se utiliza la inversa o complemento; por lo
tanto, la barra sobre la A4 indica que la salida Q es igual al inverso del valor A.

5.2.4 Compuerta NAND

La compuerta NAND se puede considerar como una combinacién de una
compuerta AND seguida de una compuerta NOT (Figura 5.5a)). Asi, cuando
la entrada A es 1 yla B es 1, la salida es 0; las demas entradas dan una salida
de 1.

La compuerta NAND corresponde en forma exacta a la tabla de verdad de
la compuerta AND con las salidas invertidas. Otra manera de considerar
esta compuerta es como una compuerta AND en cuyas entradas se conecta
una compuerta NOT para invertir las entradas antes de que lleguen a la com-
puerta AND. La Figura 5.5b) muestra los simbolos usados para la compuerta
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Figura 5.5 Compuerta NAND.

Figura 5.6 Compuerta NOR.

A A
Salidas X Salidas
Entradas Entradas
A-B A-B A1-B
B B

N
A A

Salidas — Salidas
Entradas & 1 P Entradas & fo——
A-B A-B A-B 0
B B
a) b) )

NAND los cuales corresponden al simbolo de la compuerta AND seguido
del circulo que indica la inversion. La siguiente es la tabla de verdad:

Entradas Salidas

A B 0

—_——0 O
— O e O
S = = =

La ecuacion booleana que describe la compuerta NAND es
A-B=0

La Figura 5.5¢) muestra la salida que ocurre para una compuerta NAND
cuando sus dos entradas son sefales digitales que varian con el tiempo. Sélo
hay una salida baja cuando ambas entradas son altas.

5.2.5 Compuerta NOR

La compuerta NOR se puede considerar como una combinacién de una com-
puerta OR seguida de una compuerta NOT (Figura 5.6a)). Cuando la entrada
A o la entrada B es 1, se produce una salida de 0. Se trata de la misma com-
puerta OR, pero con las salidas invertidas. Otra manera de interpretar esta
compuerta es como una compuerta OR en cuyas entradas se conectan com-
puertas NOT para invertir la entrada antes de que llegue a la compuerta OR.
La Figura 5.6b) muestra los simbolos que se usan para la compuerta NOR; es
el simbolo OR seguido por el circulo para indicar la inversion.

A A
Salidas Salidas
Entradas Entradas
A+ B A+ B 1
B + B A+ B

A A

Salidas Salidas
Entradas >1 1 o Entradas 2l o—— 0

A+ B
3 A+ B 3 A+B

a) b) c)
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La ecuacion booleana para la compuerta NOR es
A+B=0

La tabla de verdades para la compuerta NOR y la Figura 5.6¢) muestra su
diagrama de tiempos:

Entradas

Salidas
A B 0o
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

5.2.6 Compuerta XOR

La compuerta EXCLUSIVE-OR (XOR) se puede considerar como una com-
puerta OR con una compuerta NOT aplicada a una de las entradas para
invertirla antes de que llegue a la compuerta OR (Figura 5.7a)). También se
puede considerar como una compuerta AND con una de sus entradas conec-
tada a una compuerta NOT para invertirla antes de que llegue a la compuerta
AND. Los simbolos se muestran en la Figura 5.7b): el =1 indica que la salida
es verdadera si s6lo una entrada es verdadera. La siguiente es la tabla de ver-
dad y la Figura 5.7c¢) muestra un diagrama de tiempos:

AjD%S
3 A+ B

A 1
_— Salidas z Salidas B
Entradas Z — =1 _
A+B  — 4+8 2
P E P L UL

Figura 5.7 Compuerta XOR.

Entradas

a) b) <)
Entradas Salidas
A B 0
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

5.2.7 Combinacion de compuertas

En apariencia, para construir sistemas logicos se requiere una variedad de
compuertas. Sin embargo, como se muestra a continuacion es posible cons-
truir todo tipo de compuertas a partir de una sola. Considere la combinacion
de las tres compuertas NOR que muestra la Figura 5.8.
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Figura 5.8 Tres compuertas
NOR.

Figura 5.9 Tres compuertas
NAND.

>1

Salidas

1

Q

Entradas

La tabla de verdad con sus salidas intermedias y finales es la siguiente:

A B C D 0
0 0 1 1 0
0 1 1 0 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1

El resultado es el mismo que el de una compuerta AND. Si a continuacién de
este conjunto de compuertas se coloca una compuerta NOT, se obtiene una
tabla de verdad igual a la de una compuerta NAND.

La Figura 5.9 muestra una combinacion de tres compuertas NAND. Su
tabla de verdad, con las salidas intermedias y finales, es la siguiente:

A B C D 0
0 0 1 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 1
1 1 0 0 1

/ C A c
e,
0 0
Entradas Entradas & po—
o [

iD=l

El resultado obtenido es el de una compuerta OR. Si se siguiera este
conjunto por una compuerta NOT, se obtendria una tabla de verdad igual
a la de una compuerta NOR.

Los dos ejemplos anteriores de combinaciones de compuertas muestran
como usar un tipo de compuerta, NOR o NAND, para reemplazar otras com-
puertas, siempre y cuando se utilice mas de una. También es posible combi-
nar compuertas para obtener circuitos complejos de compuertas asi como
circuitos secuenciales.

Existen compuertas logicas en forma de circuito integrados. Los fabricantes
han estandarizado la numeracion de sus configuraciones para que los nimeros
de sus partes basicas sean iguales sin importar el fabricante. Por ejemplo, la
Figura 5.102) muestra las compuertas con las que cuenta el circuito integrado
7408; tiene cuatro compuertas AND de dos entradas y viene en una base de
14 terminales. L.a alimentacion se conecta en las terminales 7 y 14 las cuales
alimentan el voltaje de las cuatro compuertas AND. Para indicar en

:
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a) b)

Figure 5.10 Circuitos

V .
integrados: a) 7408, b) 7402. e

4 VC(I

[l 1]

8 TIERRA

FEEEEEE
BRREEEE

BREEEEE

TIERRA IZ

cual de los extremos de la base se encuentra la terminal 1, se hace una muesca
entre las terminales 1 y 14. El circuito integrado 7411 tiene tres compuertas
AND y cada una tiene tres entradas; el circuito integrado 7421 tiene dos com-
puertas AND cada una con cuatro entradas. En la Figura 5.10b) se muestra el
circuito integrado 7402. Este tiene cuatro compuertas NOR de dos entradas
cada una, en una base de 14 terminales; la alimentacién se conecta en las ter-
minales 7 y 14. El circuito integrado 7427 tiene tres compuertas, cada una con
tres entradas; el circuito integrado 7425 tiene dos compuertas, cada una
con cuatro entradas.

Para conocer como la algebra booleana, las técnicas como la ley de De
Morgan y los mapas de Karnaugh se pueden utilizar para generar las funcio-
nes logicas requeridas desde las compuertas logicas, vea el Apéndice C.

5.2.8 Familias logicas y circuitos integrados

Para poder implementar disefios 16gicos digitales se requiere entender qué
significan las familias logicas y sus diferentes principios de operacion. Los
circuitos integrados hechos con la misma tecnologia y caracteristicas eléctricas
comprenden una familia légica. Entre las familias mas comunes estan tran-
sistor-transistor 16gico (T'TL), semiconductor complementario metal-6xido
(CMOS) y el emisor acoplado logico (ECL). Los parametros generales son:

1 Nivel l6gico, es decir, el rango de niveles de voltaje que puede correspon-
der a los estados binarios 1 y 0. Para la serie estandar 74XX TTL, el voltaje
garantizado para registrarlo como binario 0 esta entre 0 y 0.4 V y para el
binario 1 es entre 2.4 V y 5.0 V. Para el CMOS los niveles dependen
del voltaje alimentado Vpp que se emplee, el cual puede ser desde +3 V
hasta +15V y el voltaje maximo para el logico 1 es de 0.3 Vpp en tanto que
el minimo para el logico 1 es 0.7 Vpp.

2 Inmunidad contra el ruido o margen de ruido, es decir, la capacidad
del circuito de tolerar ruido sin ocasionar cambios espurios en el voltaje de
salida. Para la serie estandar 74XXTTL, el margen de ruido es 0.4 V. Por
tanto (0.4 V es el margen que se puede aceptar en las entradas 16gico 0 y
logico 1 y que lo registraran como 0 y como 1. Para el CMOS el margen
de ruido depende del voltaje alimentado y es de 0.3 Vpp.

3 Apertura, es decir, la cantidad de entradas de compuerta que puede con-
trolar una salida de compuerta estandar al tiempo que conserva los niveles
LOW o HIGH deseados. Esto se determina por cuanta corriente puede
abastecer una compuerta y cuanta se necesita para controlar una. Para una
compuerta T'TL estandar la apertura es de 10, para el CMOS es de 50 y de
25 para el ECL. Si hay mas compuertas conectadas a la compuerta contro-
ladora, entonces no abastecera la corriente suficiente para controlarlas.
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4 Abastecimiento de corriente o accion de disminucion de corriente, es
decir, como fluye la corriente entre la salida de una compuerta logica y la
entrada de otra. Para que una compuerta conduzca a otra con abastecimiento
de corriente, la compuerta controladora en alta suministra una corriente para
la entrada de la siguiente compuerta. Pero con la disminucién de corriente la
compuerta controladora en baja recibe una corriente de vuelta desde la com-
puerta controladora. LLas compuertas T'TL operan con este tipo de corriente.

5 Tiempo de retardo de propagacion, es decir, qué tan pronto responde un
circuito digital ante un cambio a nivel de entrada. Por lo comun las compuer-
tas T'TL se retardan de 2 a 40 ns, lo que hace por lo general alrededor de 5 a
10 veces mas rapido que las compuertas CMOS, pero mas lento que las com-
puertas ECL, las cuales suelen tener retardos de propagacion de 2 ns.

6 Consumo de potencia, es decir, la cantidad de potencia que la com-
puerta logica consumira a partir del abastecimiento de potencia. LLa TTL
consume unos 10 mW por compuerta en tanto que el CMOS no consume
potencia a menos que esté en punto de interruptor. El ECL consume de
15 a 60 mW por compuerta.

Los principales criterios implicados en la determinacion de qué familia
logica utilizar son el retardo de propagacion y el consumo de potencia. La
ventaja mayor del CMOS sobre el TTL es el menor consumo de potencia, lo
que lo hace ideal para equipos operados por baterias. Es posible que circuitos
integrados por familias logicas diferentes se puedan conectar entre si, pero se
deben utilizar técnicas especiales de interfase.

La familia TTL se utiliza ampliamente y se ha de identificar como la serie
74XX. Hay multiplicidad de formas; una de las tipicas el TTL estandar es el
7400 cuya disipacion de potencia es de 10 mW y un retardo de propagacion de
10 ns. EI TTL Schottky de baja potencia (L.S) e el 741.S00 con una disipacion
de potencia de 2 mW y el mismo tiempo de retardo de propagacion. E1 TTL
Schottky de baja potencia avanzado (ALS) es el 74A1.S00 y es mas rapido y
disipa inclusive potencias mas bajas; el retardo de propagacion llega a 4 ns
y la disipacion de potencia es de 1 mW. El rapido TTL(F) es el 74F00 y tiene
un retardo de propagacion de 3 ns y una disipacion de potencia de 6 mW.

La familia del CMOS incluye la serie de lo 4000, la cual tenia la ventaja de
la disipacion de baja potencia sobre la serie T'TS, pero por desgracia era muy
lenta. La serie 40H00 era mas rapida pero todavia mas lenta que TTL(LS). La
serie 74C00 se desarroll para que fuera de clavija compatible con la familia
TTL, utilizando el mismo sistema de numeracién pero empezando con 74C.
Aun cuando tenia una ventaja de potencia sobre la familia T'TL, atin asi era
mas lenta. Las 74HC00 y 74HCTO00 son mas rapidas y sus velocidades son
comparables con las de la serie TTL(LS).

Los siguientes son algunos ejemplos de aplicaciones sencillas de las compuer-
tas logicas.

5.3.1 Generadores de paridad

En el capitulo anterior se mostré como se usan los bits de paridad para detectar
errores. Se aiade un solo bit a cada bloque de codigo para forzar la cantidad de
unos en el bloque, incluyendo el bit de paridad, y obtener un nimero impar,
en caso de utilizar la paridad impar o un nimero par, si se usa la paridad par.

La Figura 5.11 muestra un circuito con compuertas logicas que se usa para
determinar y agregar el bit de paridad apropiado. El sistema utiliza compuertas
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Figura 5.11 Generador de bits de
paridad.

Figura 5.12 Comparador.
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XOR; en este caso, si todas las entradas son 0, o todas son 1, la salida es 0; y
si las entradas no son iguales, la salida es un 1. Se verifican los pares de bits
se produce una salida 1 si no son iguales. Si se requiere paridad impar, el bit
prejuzgado es 0; si se usa paridad par es 1. El bit prejuzgado que sea adecuado
se incorpora a la sefial para su transmision. Este mismo circuito se utiliza para
verificar la paridad en el receptor, siendo la salida final igual a 1 cuando hay
un error. Estos circuitos estan disponibles como circuitos integrados.

5.3.2 Comparador digital

Un comparador digital se usa para comparar dos palabras digitales con objeto
de saber si son exactamente iguales. Ambas se comparan bit por bit y si son
iguales el resultado es 1. Para comparar la igualdad de dos bits se puede usar
una compuerta XOR; si ambos bits son ) o 1, la salida es 0; si no son iguales,
la salida es 1. Para obtener una salida 1 cuando ambos bits son iguales hay que
afiadir una compuerta NOT; esta combinaciéon de XOR y NOT se conoce
como compuerta XNOR. Para comparar cada par de bits en dos palabras se
necesita una compuerta XNOR. Si los pares consisten en los mismos bits, la
salida de cada compuerta XNOR es un 1. Podemos utilizar una compuerta
AND para obtener una salida 1 cuando en todas las salidas de las compuertas
XNOR son unos. La Figura 5.12 muestra el sistema correspondiente.

) — - 2
b“ I bn
a; — a
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- “ =
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Figura 5.13 Semaforos.
Salida
decimal
LSB
Entrada
BCD de Decodificador
4 bits
MSB
Figura 5.14 Decodificador.

Alfaomega

Los comparadores digitales estan disponibles como circuitos integrados y
en general no sdlo son capaces de determinar solo si dos palabras son iguales,
sino también cual de ellas es la mayor. Por ejemplo, el comparador de 4 bits
7485 compara dos palabra de 4 bits, A y B, su terminal 5 produce una sali-
da 1 de la terminal 6 si A es igual a B y una salida 1 de la terminal 7 si A es
menor que B.

5.3.3 Codificador

La Figura 5.13 muestra un sistema sencillo mediante el cual un controlador
puede enviar una sefial digital codificada para un conjunto de semaforos de
manera que el codigo determine qué luz, roja, ambar o verde cambiara. Para
iluminar la luz roja se podria utilizar la sefial transmitida 4 =0, B =0, para la luz
ambar A=0, B=1y parala luz verde A= 1, B=0. Se pueden cambiar las luces
empleando esos codigos al usar tres compuertas AND y dos compuertas NOT.

A >C Rojo 4 & |— Rojo
N SR : % 3

Ambar &

— Ambar

;
Verde & |— Verde

QUL

5.3.4 Convertidor de codigo

En muchas aplicaciones es necesario cambiar datos de un tipo de codigo a
otro. Por ejemplo, la salida de un microprocesador puede ser BCD (codigo
binario decimal) y es necesario transformarla en un cédigo que permita su
presentacion en un display de siete segmentos. El término decodificacion
de datos se refiere al proceso de conversion de un grupo de codigo, por
ejemplo, BCD, binario, hexadecimal, en una salida activa individual que
represente ese grupo. Un decodificador tiene # lineas de entrada binarias para
la entrada codificada de una palabra de # bits y cuenta con m lineas de salida
de manera que s6lo una linea se activa para una posible combinacion de entra-
das; por ejemplo, sblo una linea de salida proporciona una salida para un
codigo de entrada de palabra. Por ejemplo, un decodificador BCD a decimal
tiene un codigo de entrada de 4 bits y 10 lineas de salida, de manera que una
particular entrada BCD causara la activacion exclusiva de una de las lineas de
salida, de esta manera se indica un numero decimal particular por cada linea
de salida correspondiente a un nimero decimal (Figura 5.14).

Entonces, en general, un decodificador es un dispositivo que ve sus entra-
das y determina qué nimero esta ahi, y activa la salida que corresponde a ese
numero. Los decodificadores se usan ampliamente en circuitos con micropro-
cesadores. Los decodificadores pueden tener una salida activa alta, y las inac-
tivas bajas; o bien, la salida activa baja y las inactivas altas. En las salidas activas
altas, el decodificador se construye utilizando compuertas AND, mientras que
para salidas activas bajas se utilizan compuertas NAND. La Figura 5.15 mues-
tra la configuracién de un decodificador BCD a decimal para una salida activa
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Salidas

Salidas

o—9

Entrada
BCD

o—38

o— 4

o—2

o—0

o—|
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Entrada

Salidas

Entradas

BAJO.

Figura 5.15 Decodificador BCD a decimal: 1 =ALTO, 0
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Entradas

baja y se presenta la tabla de verdad resultante. Este tipo de decodificador esta
disponible como circuito integrado; por ejemplo, el 741.S145.

Uno de los decodificadores que mas se utiliza es el BCD a siete, por ejem-
plo, el 741.S244, para tomar entrada BCD de 4 bits y producir una salida que
alimente un display de siete segmentos.

El término decodificador de 3 lineas a 8 lineas se utiliza cuando un
decodificador tiene tres lineas de entrada y ocho de salida. Este toma el nimero
binario de 3 bits y activa una de las ocho salidas que corresponden a ese
numero. En la Figura 5.16 se muestra como se puede implementar dicho deco-
dificador, a partir de compuertas logicas y su tabla de verdad.

Algunos decodificadores cuentan con uno o mas entradas HABILITADAS
que se usan para controlar la operacion del decodificador. De esta manera, con
la linea de HABILITACION ALTA el decodificador funcionara en su forma

Salidas Salidas

& —0

=1

Entradas
Sog |
& A

3 12
I
|
I

—

S}

%)

& |—:s 5
*— —
& —6 6
*— —
) 7 } ’
Entradas Salidas
C B A 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
Figura 5.16 Decodificador de 3 lineas a 8 lineas.
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Salidas

=1

—_

Habilitar 2
3 N\ | :
2—q
1—9 J/
3
|
4
|
Entradas 5
A >o >o—< —|
6
B >C >C —
} 7
c >o >c
Habilitar Entradas Salidas
El E2 E3 C B A 0 1 2 3 4 5 6 7
1 X X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
X 1 X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
X X 0 X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1
0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Figura 5.17 EI1741.5138: 1=ALTO, 0 =BAJO, X = no es importante.

normal y las entradas determinaran cual salida es ALLTA; con la linea HABI-
LITADA BAJA todas las salidas son sostenidas en cuanto a las entradas. La
Figura 5.17 muestra un decodificador usado de manera frecuente de 3 lineas
a 8 lineas con esta instalacion, el 741.S138. Note que las salidas son activo
BAJAS en lugar de activo AL TAS de la Figura 5.16, y el decodificador tiene
tres lineas HABILITADAS con los requerimientos para el funcionamiento
normal que E1 y E3 son BAJOS y E3 es AL TO. Todas las otras variaciones
dan como resultado el decodificador desabilitado y solo una salida AL TA.
La Figura 5.18 muestra el tipo de respuesta que se puede obtener del
decodificador 741.S138 para diferentes entradas.
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Figura 5.18 EI 741.S138. 1
A
A1 16— +5V B [ —1
B[]2 1530 C |—|
c]3 141 0]
E1[]4 1302 ¢
- = H = 171
— 115 1203 &
E3 2 I—I
6 11 4
+STE H 3 [
Salir 7[] 7 1015 4 |_|
1 Tierra oo 5 [
A1 7418138 6

Figura 5.19

Alfaomega

Logica
secuencial

Logica secuencial.

Un decodificador 741.5138 se puede utilizar con un microprocesador con
la HABILITACION empleada para el interruptor en el decoficador y luego
depender de la salida desde tres lineas de salida desde el microprocesador de
manera que una de las ocho salidas decodificadoras reciben la salida BAJA con
todas las otras dejando la ALL'TA. Asi, podemos considerar cada dispositivo de
salida para tener una direccion, por ejemplo, un nimero de salida binario,
de forma que cuando un microprocesador envie una direccion al decodifica-
dor éste activa el dispositivo que ha sido asignado a esa direccion. El 741.S138
puede entonces ser transferido como un decodificador de direccion.

Los circuitos logicos mencionados en secciones anteriores de este capitulo son
ejemplos de sistemas de logica combinacional. En estos sistemas, la salida esta
definida por la combinacion de las variables de entrada en un instante dado. Por
ejemplo, si la entrada A4 y la entrada B ocurren al mismo tiempo, entonces la
compuerta AND produce una salida. La salida no depende de cuales fueron
las entradas anteriores. Cuando un sistema requiere una salida que dependa de
valores anteriores de las entradas, se necesita un sistema de logica secuencial.
La diferencia principal entre un sistema de l6gica combinacional y un sistema
de logica secuencial es que éste debe tener algin tipo de memoria.

La Figura 5.19 muestra la configuracion basica de un sistema de logica
secuencial. La parte combinacional del sistema acepta sefiales l6gicas provenien-
tes de entradas externas y de salidas de la memoria. El sistema combinacional
opera con esas entradas para producir sus salidas. Las salidas son, entonces, una
funcion de sus entradas externas y de la informacion presente en su memoria.

Entradas -
Compuertas logicas .

externas . Salidas

combinacionales

Memoria

5.4.1 El flipflop

El flip-flop es un elemento de memoria basico que consta de un conjunto de
compuertas logicas, y es un dispositivo logico secuencial. Existen diversos
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tipos de flip-flops. L.a Figura 5.20a) muestra una forma, el flip-flop SR
(set-reset), que tiene compuertas NOR. Si inicialmente se tienen ambas sali-
das 0 y S =0y R =0, entonces al hacer que .S cambie de 0 a 1, la salida de la
compuerta NOR2 se convertira en (). Esto, entonces resultara que ambas
entradas para la compuerta NOR 1 se convertiran en 0 y asi la salida se con-
vertira en 1. Esta realimentacién actia como entrada de la compuerta NOR 2,
en la que ambas entradas son igual a 1 y al final no se produce otro cambio.

Figura 5.20 Flip-flop SR. 1

S

Tiempo

: 1
REINICIO 0 REINICIO | 0
gDt P
0
Tiempo
— 1
< — g
S S > [o0—e— 0
0
AJUSTE AJUSTE 2 T—

a) b)

Si S cambia de la 1 a 0, la salida de la compuerta NOR 1 sigue siendo 1 y la
salida de la compuerta NOR 2 permanece en (. No hay cambio en las salidas
cuando la entrada .S cambia de 1 a 0. Permanecera en este estado en forma inde-
finida si los tinicos cambios que se producen son .S. Es capaz de “recordar” el
estado al que fue establecido. La Figura 5.20b) ilustra lo anterior con un diagrama
de tiempos, en el que un impulso rectangular se utiliza como la entrada S.

Si R cambia de 0 a 1 cuando S es 0, la salida de la compuerta NOR 1 se con-
vierte en 0 y, por lo tanto, la salida de la compuerta NOR 2 cambia a 1, es decir,
el flip-flop se reinicia. Un cambio de R a 0 no tiene efecto en estas salidas.

Asi, cuando el valor S es 1y R se hace 0, la salida Q cambia a 1 si su valor
anterior fue 0, y seguira siendo 1 si antes fue 1. Esta es la condicién de inicio
y permanecera sin cambio aun cuando .S cambie a 0. Cuando S es 0 y R se
hace 1, la salida O se ajusta a 0, si su valor anterior fue 1, o sigue siendo 0 si
antes fue (. Esta es la condicion de reposo. La salida Q que se produce en un
instante determinado dependera de las entradas .S y R y también del ultimo
valor de la salida. La siguiente tabla de estado ilustra lo anterior:

S R -Qt_)QHI Q_[_) QHI
0 0 0—0 1—1
0 0 1—1 0—=0
0 1 0—=0 1—1
0 1 1—0 0—0
1 0 0—=1 1—=0
1 0 1—=1 0—0
1 1 No permitido

1 1 No permitido
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Figura 5.21 Flip-flop SR.

Figura 5.22 Circuito de alarma.

Observe que si .Sy R se hacen 1 al mismo tiempo, no existe la posibilidad
de que haya un estado estable, por lo que esta condicion de entrada no se
permite. La Figura 5.21 muestra el simbolo de bloques simplificado que
representa al flip-flop SR.

Un ejemplo sencillo de la aplicacion de un flip-flop es un sistema de
alarma simple, en el que la alarma suena cuando se obstruye el paso del haz
luminoso; la alarma sigue sonando aun cuando ya no se interrumpa el paso de
luz. La Figura 5.22 muestra un posible sistema. Se puede usar como sensor
un fototransistor configurado de manera que cuando se ilumina produce una
entrada .S practicamente de 0 V, pero cuando la iluminacién se interrumpe
produce 5 V de entrada S. Cuando el haz luminoso se interrumpe, .S se con-
vierte en 1 y la salida flip-flop se convierte en 1, y suena la alarma. La salida
permanecera como 1 aun cuando S cambie a 0. La alarma sé6lo puede dete-
nerse cuando el interruptor de ajuste se abre en forma momentinea para
producir 5 V de entrada en R.

+5V

Luz
\ S 0

=
l

+5V

5.4.2 Sistemas sincronos

Con frecuencia es necesario definir el ajuste y reinicio de operaciones que deben
ocurrir en tiempos especificos. En un sistema no temporizado o sistema asin-
crono, las salidas de las compuertas l6gicas cambian su estado cada vez que una
o varias entradas cambian. En un sistema temporizado o sistema sincrono, los
tiempos exactos en los que alguna de las salidas cambia su estado estan determi-
nados por una sefial de temporizacion o sefal de reloj. Esta es en general un tren
de pulsos rectangulares y cuando se usa la misma sefial de reloj en todas las
partes del sistema, las salidas estan sincronizadas. La Figura 5.23a) muestra este
principio con compuertas en un flip-flop SR. La sefial de ajuste y de reloj se
suministran a través de una compuerta AND en la entrada S del flip-flop. Asi,
la sefial de ajuste llega al flip-flop sélo cuando la sefial de ajuste y la de reloj tiene
valor 1. Asimismo, la sefial de reinicio junto con la sefial de reloj entrana Ra a
través de otra compuerta AND. En consecuencia, el ajuste y el reinicio s6lo
pueden ocurrir en el momento definido por el temporizador. La Figura 5.23b)
muestra el diagrama de tiempos.

5.4.3 Flip-flop JK

Para muchas aplicaciones no es aceptable el estado de indeterminacion que se
presenta con un flip-flop SR cuando S =1y R = 1; por ello se emplea otro
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Figura 5.23 Flip-flop SR de reloj. AJUSTE AJUSTE
D
Reloj jj R 0— Reloj N e R 0—
REINICIO REINICIO
Simbolo general S Q
para los sistemas CK
R o+—
a)
S [
R 1
CK
Q L
b)
7 0l— tipo de flip-flop: el flip-flop JK (Figura 5.24). Este es un dispositivo flip-flop

K que se utiliza mucho.

La siguiente es la tabla de verdad de este dispositivo; observe que los tni-
cos cambios de la tabla de estado flip-flop SR son las lineas cuando ambas
entradas son 1.

K 0 r—

Figura 5.24 Flip-flop

JK‘ ] K Qt_) -QH—I -Qt_)QH—l
0 0 0—=0 1—1
0 0 1—=1 0—0
0 1 0—0 1—1
0 1 1—=0 0—=0
1 0 0—1 1—0
1 0 1—=1 0—=0
1 1 0—1 1—=0
1 1 1—0 0—1

Un ejemplo de aplicacion de este flip-flop es la necesidad de obtener una
salida con valor alto cuando la entrada 4 aumenta y después de cierto tiempo
la entrada B aumenta. Para determinar si ambas entradas son altas se puede
emplear una compuerta AND); sin embargo, su salida sera alta sin importar
cual fue la entrada que aument6 primero. No obstante, si las entradas 4 y B
se conectan a un flip-flop JK, A debe aumentar primero para que la salida
aumente cuando B también aumente.

5.4.4 FlipflopD

El biestable de datos flip-flop D es de hecho un flip-flop SR con reloj, o un
flip-flop JK cuya entrada D se conecta de manera directa a las entradas So Fya
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Figura 5.25 Flip-flop D.

Figura 5.26 a) Activacion por
borde positivo, b) simbolo para
el flip-flop de activacion por
borde D.

CK

Y o ol

CK CK

1)
|

i
T

ol—

a) b) ¢) Simbolo para el flip-flop D

través de una compuerta NOT a las entradas R o K (Figura 5.25a)); en el simbolo
del flip-flop D, la entrada combinada R y K se denomina D. De esta manera, una
entrada 0 o de 1 conmuta la salida de manera que siga a la entrada D cuando el
pulso del reloj sea 1 (Figura 5.25b)). Una aplicacion particular del flip flop D es
garantizar que la salida s6lo tome el valor de la entrada D en tiempos definidos con
precision. La Figura 5.25¢) muestra el simbolo utilizado para un flip-flop D.

En el flip-flop D, cuando la entrada del reloj o la de activacion aumenta, la
salida sigue a los datos presentados en la entrada D. Se dice que el flip-flop es
transparente. Cuando se presenta una transicion de alto a bajo en la entrada
de activacion, la salida Q se mantiene al nivel de datos justo anterior a la tran-
sicion. Se dice que los datos en el punto de transicién estan latched (encla-
vados). Existen circuitos integrados de flip-flops D. Un ejemplo es el 7475,
que contiene cuatro D transparentes latched.

La diferencia entre el flip-flop 7474 y el 7475 consiste en que el primero es
un dispositivo de activacion por flanco; en el paquete hay dos de estos flip-flops.
En un flip-flop D de activacion por flanco, las transiciones de Q s6lo ocurren en
el flanco de entrada del pulso de reloj y en el 7474 en el flanco positivo, es decir,
de la transicion del nivel bajo a alto. La Figura 5.26a) ilustra lo anterior. La
diferencia entre el simbolo basico de un flip-flop D de activacion por flanco y
el de un flip-flop D es el pequefio triangulo que se coloca en la entrada del reloj
CK (Figura 5.26b)). También hay otras dos entradas denominadas preset y
clear. Un valor bajo en la entrada del preset define la salida Q igual a 1, en tanto
que un valor bajo en la entrada del clear borra la salida y hace Q igual a 0.

o« [
o O e =
o |

S|

a) b)

Un ejemplo de una aplicacion sencilla de este flip-flop se ve en la Figura
5.27, la cual muestra un sistema que sirve para que aparezca una luz verde
cuando la entrada del sensor es baja y una luz roja cuando la entrada aumenta
y hace sonar una alarma. La luz roja debera permanecer encendida en tanto la
entrada del sensor siga siendo alta, pero la alarma se puede apagar. Este podria
ser el sistema para monitorear la temperatura de un proceso; el sensor y el
acondicionamiento de sefial producen una sefial baja cuando la temperatura es
inferior al nivel de seguridad y una sefial alta cuando es superior a ese nivel.
El flip-flop tiene una entrada alta. Cuando se aplica una entrada baja a la
entrada CK y la entrada del sensor es baja, se enciende la luz verde. Cuando
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Figura 5.27 Sistema de alarma.  Alto

D
Cancelar [ CK 7
4 Alarma
alarma & lo— &
Rojo
Entrada de sensor Verde
& [0

la entrada del sensor se vuelve alta, se apaga la luz verde, se enciende la roja y
suena la alarma. Para eliminar la alarma se aplica una sefial alta en la entrada
CK, pero la luz roja permanece encendida mientras la entrada del sensor sea
alta. Para construir este sistema se puede emplear un 7474 y un circuito o
circuitos integrados que contengan tres compuertas NAND.

5.4.5 Registros

Un registro es un conjunto de elementos de la memoria que sirve para
guardar informacion hasta que se requiera. Se puede construir mediante
flip-flops. Cada flip-flop guarda una sefial binaria, es decir, un 0 o un 1. La
Figura 5.28 muestra la configuracién de un registro de 4 bits cuando se uti-
lizan flip-flops D.

Figura 5.28 Registro. Entrada 1

Q Salida 1
— CK
Q
Entrada 2 D 0 Salida 2
— CK
Q
Entrada 3 D 0 Salida 3
¢— CK
Q
Entrada 4 D 0 Salida 4
¢— CK
j Q
Reloj &
Carga

Cuando la sefial de carga es 0, no se presenta ninguna entrada de reloj en
los flip-flops D, por lo que no hay cambio en los estados de los flip-flops.
Cuando la sefial de carga es 1, las entradas pueden modificar los estados de
los flip-flops. Mientras la senal de carga sea 0, los flip-flops conservaran los
valores de sus estados anteriores.
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5.4.6 EIl temporizador 555

El chip temporizador 555 se utiliza ampliamente en circuitos digitales ya que puede
ofrecer una amplia variedad de tareas de tiempo. Consiste en un flip-flop SR con
alimentacion de entrada por dos comparadores (Figura 5.29). Cada comparador
tiene un voltaje de entrada que se deriva de una cadena potenciométrica de resisto-
res de tamafio igual. De manera que el comparador A tiene una entrada de voltaje
no inversor de V'cc/3 y el comparador B tiene una entrada inversora de 2Vcc/3.
Un uso del temporizador 555 es un multivibrador monoestable, el cual
es un circuito que generara un pulso sencillo con la duracién del tiempo
deseado cuando éste recibe una sefial de activacion. La Figura 5.30a) muestra
como se conecta el tiempo para dicho uso. En un principio, la salida sera baja

Figura 5.29 El temporizador 555. Vee
Comparador
R E:| B
Umbral +
R
P 0 Salida
R Comparador
A
*— +
S 0
Activador -
Descarga
Vee —9
R C d
R om;;;ra or
Umbral
+
~ R Salida
Q
Comparador
R
A
—+ B Vee
Activador S Q0 Activador 0
. 2Vee/3
Descarga Voltaje
R del capacitor
CcC = 0
Salida  cc |_
— 0
a) b)

Figura 5.30 Multivibrador monoestable.
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con el transistor acortando el capacitor y las salidas de ambos comparadores
bajos (Figura 5.30b)). Cuando el pulso de activacion se va hacia abajo Vcc/3,
el comparador de activacion se va hacia arriba e instala el flip-flop. La salida
es entonces alta, el transistor corta y el capacitor comienza a cargar. Cuando
el capacitor alcanza 2V cc/3, el umbral de la comparacion reajusta el flip-flop;
restaurando asi la salida hacia abajo y descarga el capacitor. Si el activador es
pulsado mientras la salida es alta no tiene efecto. L.a longitud del pulso luego
es el tiempo que le lleva al capacitor cargar arriba de 2V cc/3 y esto depende
de su constante de tiempo, es decir; su valor de RC, y se da por la relacion
normal para que la carga del capacitor pese a una resistencia de 1.1R;C. Como
ejemplo, considere el caso en el que una alarma antirrobo suena cuando la puerta
se abre y el propietario de la casa no introduce el namero clave requerido en
30 segundos. Si el circuito de la Figura 5.30 se usa con un capacitor de 1 uF
luego Ry, necesitaria tener un valor de 30/ (1.1 X 1X 107) =27.3 M().

Resumen

Con los sistemas logicos combinacionales, la salida se determina por la
combinacion de las variables de entrada en un instante particular de tiempo.
La salida no depende de donde estuvieron con anterioridad las entradas.
Donde un sistema requiere una salida que depende de los valores previos de
las entradas, se requiere un sistema de logica secuencial. La principal
diferencia entre un sistema logico combinacional es que el sistema logico
secuencial debe tener alguna forma de memoria.

Las familias que se encuentran con mas frecuencia son transistor-transistor
logico (TTL), semiconductor complementario metal-6xido (CMOS) y
el emisor acoplado logico (ECL) las cuales se han de diferenciar por sus niveles
logicos, inmunidad ante el ruido, apertura, fuente de alimentacion de corriente
o la accion de disminucion de corriente, el tiempo de retardo de propagacion y
la disipacion de potencia.

Un decodificador es un circuito 16gico que se enfoca en sus entradas,
determina qué niimero esta ahi, y activa la salida correspondiente al nimero.

El flip-flop es un elemento de memoria basico que esta hecho de un
ensamble de compuertas logicas y es un dispositivo logico secuencial.

Un registro es un conjunto de elementos de memoria y se utiliza para
mantener la informacion hasta que sea solicitada.

El chip temporizador 555 consiste en un flip-flop SR con alimentador de
entradas por dos comparadores.

Problemas

5.1 Explique qué compuertas logicas podrian usarse para controlar las siguientes
situaciones:

(a) El caso de los boletos en una maquina de boletos automatica en una esta-
cion de ferrocarriles.

(b) Un sistema de seguridad para la operacion de una maquina herramienta.

(¢) Un interruptor de apagado cuando la temperatura del calentador alcanza,
por ejemplo, 60° C y la bomba de circulacion esta apagada.

(d) Una senal para empezar un movimiento de elevacion cuando la puerta del
ascensor se cierra y se ha presionado un boton para seleccionar el piso.
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52
Figura 5.31 Problema 5.2.

53

5.4

5.5
Figura 5.32 Problema 5.5.

5.6

Figura 5.33 Problema 5.6.

Para las sefiales de tiempo mostradas como A y B en la Figura 5.31, ;cual sera
la sefal de salida si A y B son entradas para (a) una compuerta AND, (b) una
compuerta OR?

Q [1] >

Se aplica una sefial del reloj como una secuencia continua de pulsos a una
compuerta logica y dara salida sélo cuando una sefial habilitada también se
aplique a la compuerta. ;Qué compuerta l6gica puede usarse?

La entrada A se aplica directamente a una compuerta AND de doble entrada. La
entrada B se aplica a una compuerta NOT y luego a una AND. ;Qué condi-
cion de entradas A y B resultaran de una salida 1 desde la compuerta AND?

La Figura 5.32a) muestra las sefiales de entrada 4 y B aplicadas al sistema de
compuerta que se muestra en la Figura 5.32b). Complete las ondas de salida
que resultan de Py Q.

A
& |O0—
>l [0——
B
A

D=
PEninininiink
e S o

a) b)

La Figura 5.33 muestra el diagrama de tiempos de las entradas S y R de un
flip-flop RS. Complete afiadiendo la salida Q.

1
so L1
0

Tiempo
0
" I 1
0

Tiempo
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5.7 Explique como obtener un flip-flop RS con base en la configuracion de la
Figura 5.34.
Figura 5.34 Problema 5.7. s ADO_
Q
Q
R4| >0—
s— 1 po—
& 0
& Q
R— 1 o—
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capitulo seis  Sistemas de presentacion
de datos

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

e Explicar el problema del efecto de la carga en los sistemas de medicion.

¢ |dentificar los elementos de presentacion de datos utilizados de manera comiin y describir sus
caracteristicas.

e Explicar los principios de grabacion magnéticos y opticos.

e Explicar los principios de las pantallas, en particular las de siete segmentos LED y las pantallas
de matriz de puntos.

¢ Describir los elementos basicos de sistemas de adquisicion de datos e instrumentos virtuales.

m Pantallas

Este capitulo aborda la manera en la que deben de aparecer los datos en pantalla,
por ejemplo, como digitos en una pantalla LED o mostrados en una pantalla de
computadora, y almacenados, por ejemplo, en un disco duro o un CD.

Los sistemas de medicion consisten en tres elementos: sensor, acondicio-
nador de sefial y pantalla o elemento de presentacion de datos (vea la seccion
1.4). Existe una muy amplia variedad de elementos que se pueden usar para
la presentacion de datos. Se han clasificado de manera tradicional dentro de
dos grupos: indicadores y grabadores. Los indicadores ofrecen una indica-
cion visual instantanea de la variable de sensacion mientras los grabadores
registran la sefial de salida sobre un periodo y ofrecen de manera automatica
un registro permanente.

Este capitulo también puede ser considerado como el complemento de un
grupo de capitulos que tienen que ver con los sistemas de medicion, por
ejemplo; sensores, acondicionamiento de sefiales y ahora pantalla, y de la
misma manera, este capitulo sirve para reunir los articulos en una cantidad
considerable de ejemplos de los sistemas de medicion completos.

6.1.1 Efecto de la carga

Un punto general que tiene que tomarse en cuenta cuando se retine cualquier
sistema de medicion es el efecto de la carga, por ejemplo, el efecto de
conectar una carga a través de las terminales de salida de cualquier elemento
de un sistema de medicion.

Al conectar un amperimetro dentro de un circuito para realizar una medicion
de la corriente cambia la resistencia del circuito y por lo tanto el de la corriente
actual. El hecho de intentar la medicion modifica la corriente que se esta
midiendo. Cuando un voltimetro se conecta a un resistor, entonces de manera
efectiva se ponen dos resistores en paralelo, y si la resistencia del voltimetro no
es considerablemente mas alta que la del resistor la corriente a través del resistor
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Figura 6.1 Medicion del efecto

de carga.

Elementos

para la
presentacion de
datos

Sensor Amplificador Pantalla

cambia de manera notable y, por lo tanto, el voltaje que se esta midiendo cambia.
El hecho de intentar la medicion ha modificado el voltaje que se estuvo
midiendo. A dichas acciones se les conoce como efecto de la carga.

El efecto de la carga también puede ocurrir cuando la conexion de un ele-
mento a otro modifica las caracteristicas del elemento precedente. Considere,
por ejemplo, un sistema de medicion que consiste en un sensor, un amplifi-
cador y un elemento de pantalla (Figura 6.1). El sensor tiene una salida de
circuito abierto de voltaje V5 y una resistencia R,. El amplificador tiene una
resistencia de entrada Repaqq- Esta es, por lo tanto, la carga a través del sensor.
De manera que, el voltaje de entrada desde el sensor esta dividido, por ello,
que la diferencia de potencial en esta carga y, por lo tanto, el voltaje de entrada
Ventrada €n €l amplificador es

v _ v, sRentmda
entrada —

Rs + chtrada
Si el amplificador tiene un voltaje de ganancia G, entonces la salida de voltaje
de circuito abierto desde éste serda G Vepada. Si el amplificador tiene una resis-
tencia de salida de Rg,;q, entonces el voltaje de salida desde el amplificador
esta divido de manera que la diferencia de potencial V4 a través del elemento
de pantalla, resistencia Ry, es

GVcntrada Rd GKchtrada Rd
Vd = =
Rsalida + Rd (Rsalida+ Rd)(Rs + Rentrada)

_ cr,

a Rsalida Rs
e
Rd Rentruda

Por lo tanto, si los efectos de la carga son insignificantes, se requiere:
Rsalida > Rd y Rs > Rentrada-

Esta seccion es una breve vision general de los ejemplos de elementos para la
presentacion de datos que se usan con mayor frecuencia.

6.2.1 Medidores analdgicos y digitales
El medidor de bobina moévil es un indicador analégico con un puntero que

se mueve a través de una escala. E1 movimiento basico del instrumento es un
microamperimetro de c.d. con derivadores, multiplicadores y rectificadores que
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Figura 6.2 Principio del
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estan en uso para convertirlo a otros intervalos de corriente directa y medicion
de corriente alterna y medicién de corriente alterna, voltaje directo y voltaje
alterno. Con corrientes y voltajes alternos, el instrumento es restringido a
50 Hz y 10 Hz. La precision de tal medidor depende de algunos factores, entre
ellos la temperatura, la presencia de campos magnéticos cercanos o materiales
ferrosos, la forma en la que se conecta el medidor, la friccion de los cojinetes,
imprecisiones en la escala que se hacen durante la fabricacion, etc. Ademas,
hay errores en la lectura del medidor; por ejemplo, errores de paralaje cuando
se lee la posicion del puntero contra la escala desde un angulo que no sea
directo en angulos rectos a la escala y errores que surgen desde el calculo de la
posicion del puntero entre las marcas de la escala. La precision general por lo
comun es del orden de £0.1 a £5%. El tiempo que le lleva al medidor de
bobina moévil alcanzar una deflexion firme por lo general es de unos pocos
segundos. La resistencia baja del medidor puede presentar problemas por
efecto de la carga.

Un voltimetro digital da en su lectura una secuencia de digitos. Este tipo
de exhibidor elimina los errores de paralaje e interpolacién y su exactitud
puede llegar a £0.005%. El voltimetro digital es en esencia una unidad de
muestreo y retenciéon conectada a un convertidor analdgico o digital, y un
contador que se encarga de contar la salida (Figura 6.2). Su resistencia es
elevada, de orden de 10 M€, por lo que sus efectos por carga son menos pro-
bables que en el medidor de bobina movil cuya resistencia es mucho menor.
Por ejemplo, si las especificaciones de un voltimetro digital indican “tasa de
muestreo aproximada de 5 lecturas por segundo”, quiere decir que el voltaje
de entrada se muestrea cada 0.2 s. Este es el tiempo que el instrumento
tarda en procesar la sefial y obtener una lectura. Entonces, si el voltaje de
entrada cambia a una tasa tal que se presenten cambios significativos en (.2 s,
es posible que la lectura del voltimetro tenga errores. La tasa de muestreo
tipica de un voltimetro digital econémico es de 3 por segundo y tiene una
impedancia de entrada de 100 M.

6.2.2 Grabadoras analdgicas registradoras

Las grabadoras analogicas registradoras contienen datos registrados en papel
hechos con tinta en plumas de punta de fibra robusta, mediante el impacto de
un puntero que presiona una cinta de carbon contra el papel, mediante el uso
de papel térmicamente sensible cuyos cambios colorean cuando un puntero
caliente se mueve a través de éste, con un rayo de luz ultravioleta que cae en el
papel sensible a éste y mediante un punzén de alambre de tungsteno movién-
dose a través de la superficie de un papel especialmente recubierto, una fina
capa de aluminio sobre la tinta coloreada, y la descarga eléctrica removiendo el
aluminio sobre el tinte coloreado, y exponiendo el colorante. Muchas aplicacio-
nes han sido sustituidas por instrumentos virtuales (vea mas adelante en este
capitulo).

6.2.3 Osciloscopio de rayos catodicos

El osciloscopio de rayos catodicos es un instrumento para medicion de voltaje
con capacidad para desplegar sefiales de frecuencias muy elevadas. Un instru-
mento para proposito general puede responder a sefiales de hasta 10 MHz, en
tanto que hay instrumentos mas especializados que llegan a responder a sefales
de hasta 1 GHz. Con el osciloscopio de doble haz se pueden observar al mismo
tiempo dos lineas de exploracion en la pantalla mientras que los osciloscopios
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con memoria guardan la linea de exploracion en la pantalla después de que
desaparece la sefial de entrada; para quitar esta linea debe haber una accion de
borrado deliberada. Los osciloscopios con memoria digital digitalizan la sefial
de entrada obtenida y la guardan en la memoria. Esta sefial se puede analizar y
manipular en la pantalla analégica del osciloscopio después de reconstruir la
sefial analogica. Es posible obtener registros permanentes de lineas de explora-
cion con camaras especiales conectadas directamente al osciloscopio.

Los osciloscopios de propdsito general casi siempre tienen desviacion verti-
cal, es decir, desviacion en el eje Y, y sensibilidades que varian entre 5 mV y 20
V por division de la escala. Para observar componentes de ca en presen-
cia de voltajes de c.d. elevados, se puede conectar un capacitor de bloqueo a la
linea de entrada. Cuando el amplificador funciona con ca, su ancho de banda
por lo general va de 2 Hz a 10 MHz y cuando funciona con c.d., ese ancho va
de c.d. a 10 MHz. La impedancia de entrada Y es por lo comtn de 1 MQ, deri-
vada con una capacitancia de 20 pF. Cuando un circuito externo se conecta en
la entrada Y, los problemas debidos al efecto por la carga y a la interferencia
pueden distorsionar la sefial de entrada. Si bien es posible reducir la interferen-
cia utilizando cable coaxial, la capacitancia de este cable y la punta de prueba
respectiva pueden ser suficientes, en especial a bajas frecuencias, para introdu-
cir una impedancia mas o menos pequeiia a la impedancia de entrada del osci-
loscopio, con lo cual se crea un efecto por carga significativo. Exis-
ten diversos muestreadores que se pueden conectar al cable de entrada y cuyo
disefio permite aumentar la impedancia de entrada y evitar el problema por
efecto de la carga. Un muestreador de voltaje pasivo de uso frecuente es un
atenuador 10 a 1 (Figura 6.3). Tiene una resistencia de 9 MQ y un capacitor
variable en la junta del muestreador. Sin embargo, esto no sélo reduce el
efecto capacitivo de la carga, sino también la sensibilidad de voltaje, por lo que
es frecuente emplear una punta de prueba de voltaje que tenga un FET.

Flgur'a 6'3. Muestreadorde (Ejble coaxial Osciloscopio
voltaje pasivo. \ |
) — \

O——¢ —® r 7777777777 . o
Entrada } I I |
|
[ !
Muestreador — Impedancia
de entrada

gul

6.2.4 Unidad de presentacion visual (pantalla)

Cada vez mas se presentan datos usando una unidad de pantalla visual (VDU).
Con una pantalla de tubo de rayos catddicos, la imagen en la pantalla se cons-
truye mediante el movimiento del punto formado por un haz electronico en
una serie de lineas escaneadas de manera horizontal, una después de la otra
hacia abajo de la pantalla. L.a imagen se crea mediante la variacion de la inten-
sidad del punto en la pantalla a medida que cada linea se escanea. A esta
pantalla en forma de trama se le conoce como no entrelazada (Figura 6.4a)).
Para reducir los efectos de parpadeo se utilizan dos escaneos que recorren la
pantalla hacia abajo y trazan una imagen completa. En el primer escaneo se
trazan todas las lineas impares y en el segundo las lineas pares. A esta técnica
se le llama entrelazado (Figura 6.4b)).
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Figura 6.4 a) Pantalla no
entrelazada, b) pantalla con
escaneo entrelazado.

Figura 6.5 Caracter construido
por una luz selectiva.
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La pantalla de la unidad de presentacién visual esta recubierta con una
gran cantidad de puntos de fésforo, estos puntos forman los pixeles. El
término pixel denota al minimo punto utilizable en una pantalla. Un caracter
de texto o un diagrama se producen en la pantalla mediante la iluminacion
selectiva de estos puntos. La Figura 6.5 muestra como, para una matriz de 7
por 5, los caracteres se construyen por el haz electronico que se mueve hacia
abajo y en zigzag por la pantalla. Los datos de entrada de la VDU por lo
general se expresan en formato ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) digital. Este es un coédigo de 7 bits, por lo que
permite representar 27 = 128 caracteres. Esta cantidad abarca todos los carac-
teres estandar de un teclado y algunas funciones, como RETORNO, que
indica el final de una linea y el inicio de la siguiente. La Tabla 6.1 contiene una
lista abreviada de este codigo.

Tabla 6.1 Codigo ASCIL.

Caracter ASCII Caracter ASCII Caracter ASCII
A 100 0001 N 100 1110 0 011 0000
B 100 0010 (0] 100 1111 1 011 0001
C 100 0011 P 101 0000 2 011 0010
D 100 0100 Q 101 0001 3 011 0011
E 100 0101 R 101 0010 4 011 0100
F 100 0110 S 101 0011 5 0110101
G 100 0111 T 101 0100 6 011 0110
H 100 1000 U 101 0101 7 0110111
1 100 1001 \Y% 1010110 8 011 1000
J 100 1010 W 101 0111 9 011 1001
K 100 1011 X 101 1000

L 100 1100 Y 101 1001

M 100 1101 Z 101 1010
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Figura 6.6 Mecanismo de la
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6.2.5 Impresoras

Las impresoras proporcionan un registro de datos en papel. Existen diversas
versiones de impresoras: de matriz de puntos, de inyeccién de tinta/burbuja
y laser.

La impresora de matriz de puntos tiene una cabeza de impresion
(Figura 6.6) con 9 o 24 puntos en linea vertical. Cada punto se controla con
un electroiman que al activarse impulsa el punto a la cinta entintada. Esto
transfiere la tinta al papel que se encuentra detras de la cinta. Los caracteres
se forman cuando la cabeza de impresion se mueve sobre el papel en linea
horizontal a la derecha e izquierda y proyecta los puntos adecuados.

La impresora de inyeccion de tinta utiliza una tinta conductora que
pasa por una pequeiia boquilla para producir un chorro de gotitas de tinta
de diametro y frecuencia constantes. En una modalidad de esta impresora se
lanza una corriente constante de tinta que pasa por un tubo para formar finas
gotitas mediante un cristal piezoeléctrico que vibra a una frecuencia de unos
100 kHz (Figura 6.7). Otra variante utiliza un pequefio calentador ubicado en
la cabeza de impresion y en la cual hay tinta vaporizada en un tubo capilar,
que produce burbujas de gas que expulsan gotas de tinta (Figura 6.8). En una
version mas, cada gota de tinta se carga al pasar por un electrodo de carga; las

Burbuja
Calentador \I - de vapor I = J/ -
T O
| _ AN .
Tinta —|
P~
Calentador Calentador encendido Burbuja de vapor revienta
apagado y burbuja formandose y lanza gota de tinta

gotas cargadas se desvian al pasar entre unas placas en las que se mantiene un
campo eléctrico. En otra version se usa un grupo vertical de boquillas y cada
uno de los inyectores se activa o se desactiva, segin se le indique. Con las
impresoras de inyecciéon de tinta se pueden producir impresiones de color
usando tres sistemas de color distintos. .o diminuto de las gotas es tal que
permite lograr impresiones con una resoluciéon de mas de 600 puntos por
pulgada.

La impresora laser tiene un tambor fotosensible recubierto de un mate-
rial de selenio sensible a la luz (Figura 6.9). En la oscuridad, el selenio posee
una alta resistencia y, en consecuencia, se carga al pasar cerca de un alambre
de carga que tiene un alto voltaje. Con un haz luminoso se explora todo el
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Figura 6.9 Elementos basicos
de una impresora laser.
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tambor usando un pequefio espejo giratorio de ocho lados. Cuando la luz
incide en el selenio, su resistencia disminuye y no puede seguir cargado.
Variando la brillantez del haz luminoso, los puntos del tambor se cargan y
descargan. Conforme el tambor pasa por el recipiente del toner (pigmento
resinoso negro) las areas cargadas atraen particulas de toner que se adhieren a
las areas que no estuvieron expuestas a la luz, en tanto que no se produce
adhesion en las areas expuestas. El papel se carga pasandolo por otro alambre de
carga, conocido como alambre de corona, de manera que cuando pasa cerca
del tambor, atrae el toner de éste. A continuacion, las particulas de toner se
funden con un cilindro de fusion en caliente de manera que, una vez que
pasan entre los rodillos, se adhieren con firmeza al papel. En la actualidad, las
impresoras laser mas comunes alcanzan una resolucion de 1 200 puntos por
pulgada.

La grabacion magnética se utiliza para guardar datos en discos flexibles y
duros de las computadoras. El principio basico de su funcionamiento es que
una cabeza de grabacion, la cual responde a una sefial de entrada, reproduce
los patrones magnéticos correspondientes en una delgada capa de material
magnético, y una cabeza de lectura produce una salida al convertir los patro-
nes magnéticos del material magnético en sefiales eléctricas. Ademas de estas
cabezas, el sistema requiere un sistema de transporte para mover de manera
controlada el material magnético debajo de las cabezas.

La Figura 6.10a) muestra los elementos basicos de grabacion, la cual con-
siste de un nicleo de material ferromagnético que tiene un espacio no mag-
nético. Al alimentar sefiales eléctricas en el devanado enrollado en el ntcleo,
se produce un flujo magnético en el nicleo. La cercania del plastico con
cubierta magnética al espacio no magnético causa que el flujo magnético siga
con facilidad una trayectoria a través del nticleo y esa parte del recubrimiento
magnético que esta en el espacio vacio. Cuando hay un flujo magnético que
pasa por una region del recubrimiento magnético, éste se magnetiza de modo
permanente. De esta manera se produce una grabaciéon magnética a partir de
la sefial de entrada eléctrica. La inversion de la direccion de la corriente
invierte la direccion del flujo.

La cabeza de reproduccion (Figura 6.10b)) tiene una construccion similar a
la de la cabeza de grabacion. Al llenar el espacio vacio no magnetizado con una
pieza de recubrimiento magnetizado, se induce un flujo magnético en el
nucleo. Los cambios del flujo en el nicleo producen fem en el devanado enro-
llado alrededor del ntcleo. Asi, la salida producida por el devanado es una
sefial eléctrica relacionada con la grabacion magnética del recubrimiento.
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Figura 6.10 Principios
basicos: a) de una cabeza de
grabacion magnética, b) de
una cabeza de reproduccion
magnética.
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6.3.1 Codigos de grabacion magnética

En la grabacion digital las sefiales se graban como una combinacion codificada
de bits. La celda de bits es la parte del recubrimiento magnético donde el
magnetismo se satura por completo en una direccion o en la opuesta. La satu-
racion se produce cuando el campo magnetizante aumenta a tal grado que el
material magnético alcanza su maximo flujo magnético y todo incremento
posterior en la corriente magnetizante ya no produce cambios.

Las celdas de bits de la superficie magnética son semejantes a las que
muestra la Figura 6.11. Una forma evidente de poner datos en el material
magnético es el uso del flujo magnético en una direccion para representar a ()
y en la direccion opuesta a 1. Sin embargo, es necesario leer cada celda y, por
lo tanto, se requieren puntos de sincronizacién exactos para indicar con
claridad cuando debe realizarse el muestreo. Si para producir las sefales de
sincronizacion se utiliza un temporizador externo pueden surgir algunos
problemas, como un desacoplamiento entre las sefales de sincronizacion y la
velocidad con que se desplaza la superficie magnética debajo de la cabeza, lo
cual podria causar que no se leyera una celda o, incluso, que se leyera dos
veces. La sincronizacion es esencial. Esta se logra utilizando las mismas
celdas para generar las sefiales para tomar muestras. Un método es usar tran-
siciones de la superficie magnética, transiciones que van de la saturacion en
una direccion a la saturacion en la otra; es decir, sitios donde la diferencia-
cion entre los dos bits es del todo evidente, para realimentar la temporizacion
de la generacion de sefiales a fin de ajustarlas para que estén en sincroniza-
cion con las celdas de bits.

Si las inversiones de flujo no ocurren con la frecuencia suficiente, este
método de sincronizacién podria ocasionar errores. Una manera de solucionar
este problema es usar otra forma de codificacion. Los siguientes son algunos
de los métodos utilizados:

1. Sin retorno a cero (NRZ)
Con este sistema el flujo se graba en una cinta para la cual la ausencia
de cambio de flujo representa un 0 y el cambio 1 (Figura 6.12a)). Sin
embargo, este sistema no tiene autosincronizacion.

2. Codificacion en fase (PE)
La grabacion por modulacion en fase tiene la ventaja de poseer autosin-
cronizacion y no requiere sefiales de temporizacion externa. Cada celda se
divide en dos; una mitad tiene flujo de saturacion positiva y la otra flujo
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Figura 6.12

a) sin retorno a cero,

b) codificacion en fase

¢) modulacion en frecuencia,

d) modulacion en frecuencia
modificada.

Alfaomega

Celdas Celdas
Saturacion Bits 0 0 1
positiva .
Saturacion
Saturacion positiva
negativa
Saturacion | |
0 1 1 0 negativa
a) b)
Celdas Celdas
Bits 1 1 0 0 Bits 1 1 0
Saturacion _ Saturacion
positiva positiva
Saturacion L | Saturacion
negativa negativa
<) d)

de saturacion negativa. El digito 0 se graba como la saturacion positiva de
medio bit, seguido de una saturacion negativa de medio bit; el digito 1 se
representa por la saturacién negativa de medio bit seguida por la satura-
cion positiva de otro medio bit. La transicion de media celda de positivo a
negativo indica un 0 y la transicion de negativo a positivo representa un 1
(Figura 6.12b)).

3. Modulacion en frecuencia (FM)

Tiene autosincronizacion y es similar a la grabaciéon por modulacién en
fase, s0lo que siempre se produce una inversion de la direccion del flujo al
inicio de una celda (Figura 6.12 c)). Para un bit 0 no hay inversion de flujo
adicional a lo largo de la celda; en cambio, para el 1 si la hay.

4. Modulacion en frecuencia modificada (MFM)

Es una modificacion del codigo de modulacion en frecuencia. La diferen-
cia consiste en que la inversion del flujo al inicio de cada codigo de bit sélo
se presenta si la corriente y el bit anterior fueron 0 (Figura 4.19). Esto
significa que s6lo es necesaria una inversion de flujo por cada bit. Esto y
el codigo de corrida limitada en longitud son los codigos que en general se
utilizan en los discos magnéticos.

Corrida limitada en longitud (RLL)

Este es un grupo de codigos de autosincronizacion que especifican una dis-
tancia minima y una maxima, es decir, la corrida entre una y otra inversion
de flujo. La corrida maxima es lo suficientemente breve para garantizar
que las inversiones de flujo sean frecuentes como para que el codigo sea
autosincronizador. Una forma comun de este codigo es el RLL, 7 donde el
2,7 indica que la distancia minima entre las inversiones de flujo debe ser
2 bits y la maxima 7. La secuencia de los codigos es una secuencia de codi-
gos S y de cbdigos R. En el codigo S, o cédigo de espacio, no hay inver-
siones de flujo, mientras que en un codigo R, un codigo de inversion, ésta
se produce durante el bit. Dos codigos S o R se usan para representar cada
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bit. Los bits se agrupan por secuencias 2, 3 y 4 bits y a cada grupo se le
asigna un codigo. Los codigos son:

Secuencia de bits Secuencia de codigo
10 SRSS

11 RSSS

000 SSSRSS

010 RSSRSS

011 SSRSSS

0010 SSRSSRSS

0011 SSSSRSSS

La Figura 6.13 muestra la codificacion de la secuencia 0110010, Ia cual se ha
desglosado en grupos 011 y 0010, por lo que se representa por
SSRSSSSRSSRSS. Por lo menos hay dos codigos S entre los codigos R y no
puede haber mas de siete codigos S entre los codigos R.

Figura 6.13 (Codigo RLL.

El codigo éptimo es el que permite el empaquetado de bits lo mas cerca
posible uno del otro y que se puede leer sin error. Las cabezas de lectura
localizan las inversiones con bastante facilidad, aunque no deben estar muy
cerca entre si. El codigo RLL tiene la ventaja de ser mas compacto que otros
codigos: el PE y el FM ocupan la mayor parte del espacio, MFM y NRZ
ocupan el mismo espacio. La desventaja del NRZ es que, a diferencia de otros
codigos, no tiene autosincronizacion.

6.3.2 Discos magnéticos

El grabado digital a menudo se lleva a cabo en un disco duro. Los datos
digitales se guardan en la superficie del disco en circulos concéntricos deno-
minados pistas; un disco tiene muchas pistas. Para cada superficie de disco
se utiliza una cabeza de lectura/escritura; mediante un actuador mecanico,
las cabezas se desplazan hacia delante y hacia atras para acceder a las diferen-
tes pistas. El actuador hace girar al disco y las cabezas de lectura/escritura
leen o escriben datos en una pista. Los discos duros (Figura 6.14a)) son uni-
dades selladas con datos almacenados en la superficie del disco a lo largo de
los circulos concéntricos. En un disco duro hay varios de estos discos; los
datos quedan guardados en los recubrimientos magnéticos de ambas caras de
los discos. Estos giran a alta velocidad y se accede a las pistas desplazando las
cabezas de lectura/escritura. En estos discos se pueden guardar grandes
cantidades de datos y en la actualidad es comtn contar con capacidades de
memoria de varios gigabytes.

La superficie del disco se divide en sectores (Figura 6.14b)) y la unidad de
informaci6n del disco tiene una direccién que consiste en un nimero de pista
y otro de sector. Por lo comun, en un disco flexible hay entre 8 y 18 sectores
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Figura 6.14 Disco duro:
a) arreglos de discos, b) pistas y

sectores.
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y casi 100 pistas; en un disco duro puede haber hasta 2000 pistas por super-
ficie y 32 sectores. Para localizar datos, la cabeza se mueve sobre la pista
requerida; el tiempo que tarda es el tiempo de busqueda; la cabeza espera
alli hasta que el segmento buscado pasa por abajo, tiempo que se llama
tiempo de espera. A fin de identificar una direccion es necesario que la
informacion se haya grabado en el disco, lo que permitira identificar segmentos
y pistas. La escritura de esta informacién se conoce como formateo y
se realiza antes de guardar los datos en un disco. La técnica que en general se
utiliza es guardar esta informacion de la ubicacion en las pistas para que al
guardar los datos la secuencia de informacion de una pista se convierta en

Marcador del indice:

encabezado del sector (), datos del sector 0, registro del sector 0,
encabezado del sector 1, datos del sector 1, registro del sector 1,
encabezado del sector 2, datos del sector 2, registro del sector 2,
etcétera.

El marcador del indice contiene el numero de pista y el encabezado del sector
identifica al sector. El registro del sector contiene informacion, por ejemplo,
una verificacion de redundancia ciclica que se usa para verificar que la lectura
de un sector sea la correcta.

Al igual que los discos magnéticos, los CD-ROM almacenan datos en sus
pistas. A diferencia de un disco magnético, el cual tiene una serie de pistas
concéntricas, un CD-ROM tiene una pista en espiral. La superficie de graba-
cion esta revestida con aluminio y es altamente reflejante. La informacion
entonces se almacena en una pista de alrededor de 0.6 wm de ancho como una
serie hoyos de grabados dentro de la superficie al enfocar la luz de un laser en
un rayo de cerca de 1 wm de didmetro, y esto da como resultado que la luz se
reflecte fuertemente o no dependiendo si golpea un hoyo o un area sin depre-
sion. Por lo tanto, los datos se leen como una secuencia de pulsos de luz
reflectados y no reflectados.

La grabacion 6ptica emplea métodos de codificacion similares a los utilizados
con la grabacién magnética, por lo general se usa la codificacion RLL. Debido
a que la grabacion 6ptica puede corromperse con mucha facilidad por rasgufios
o polvo que obstruya el rayo laser en uso para lectura, se tienen que utilizar
métodos para detectar y corregir errores. Uno es el control de paridad.
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Figura 6.15 Display de siete

segmentos.

Pantallas o
displays

Con este método, grupos de bits son aumentados con un bit de paridad extra
el cual esta instalado en 0 o 1, de manera que el nimero total de 1 bits en un
grupo es ya sea un numero impar o par. Cuando se lee la informacion, si uno
de los bits ha sido corrompido, luego el nimero de bits habra cambiado y esto
sera detectado como un error.

Muchos sistemas de presentacion visual usan indicadores luminosos para mos-
trar un estado encendido-apagado, o para proporcionar un display alfanumé-
rico. El término alfanumeérico es la contraccion de los términos alfabético y
numérico y describe la presentacion visual de letras del alfabeto y numeros del
0 al 9 con puntos decimales. Una modalidad de estos displays cuenta con siete
segmentos de ‘luz’ para generar los caracteres alfabéticos y numéricos. La
Figura 6.15 muestra los segmentos y la Tabla 6.2 como utilizar una entrada de
codigo binario de 4 bits para generar impulsos y activar diversos segmentos.

Existe un formato que utiliza una matriz de puntos de 7 por 5 o de 9 por 7
(Figura 6.16). Los caracteres se generan mediante la activacion de los puntos
correspondientes.

Los indicadores de luz para tales pantallas pueden ser lamparas de neén,
lamparas incandescentes, diodos de emision de luz (LEDs) o pantallas de
cristal liquido (LCD). Las lamparas de neon necesitan voltajes altos y
corrientes bajas y pueden ser potencializadas directamente desde los princi-
pales voltajes pero solo pueden usarse para dar una luz roja. Las lamparas
incandescentes se pueden utilizar con una amplia gama de voltajes pero
necesitan una corriente comparativamente alta. Emiten luz blanca asi que
utilizan lentes para generar cualquier color requerido. La principal ventaja es
su brillo.

Tabla 6.2 Display de siete segmentos.

Segmentos activados

Numero
Entrada binaria a b c d e f g desplegado
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 2
0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 3
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 4
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 5
0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 6
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 7
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 9
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Figura 6.16
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6.5.1 Diodos emisores de luz (LEDs)

Los LEDs requieren bajos voltajes y bajas corrientes ademas de que son bara-
tos. Estos diodos cuando estan polarizados de forma directa emiten luz sobre
una determinada banda de longitud de onda. La Figura 6.17 muestra la forma
basica de un LED, la luz emitida desde el diodo es elevada en una direccion
por medio de reflectores. L.os materiales para LED que se usan comtinmente
son arseniuro de galio, fosfuro de galio y aleaciones de arseniuro de galio con
fosfuro de galio. Los LEDs que se utilizan con mayor frecuencia pueden dar
colores rojo, amarillo o verde. Con sistemas basados en microprocesador, los
LEDs son la forma mas comtn de indicador que se usa.

Por lo general se requiere una resistencia de corriente limitada con un LED
para limitar la corriente por debajo de la corriente maxima tasada cerca de 10
a 30 mA. Es caracteristico que un LED pueda dar a través de €l una caida de
voltaje de 2.1V cuando la corriente esta limitada a 20 mA. Asi cuando, por
ejemplo, se aplica una salida de 5V, se tiene que dejar caer 2.9V a través de una
resistencia en serie. Esto significa que se requiere de una resistencia de 2.9/0.20
= 145 Q y por lo tanto es probable que se use un resistor estandar de 150 €.
Algunos LEDs cuentan con construcciones de resistencias de manera que
puedan estar conectados directamente a sistemas de microprocesadores.

Los LEDs estan disponibles como displays de luz sencillos, de siete y 16
segmentos de pantallas alfanuméricas, formato de matriz de puntos y en forma
de grafica de barras.

La Figura 6.18a) muestra como siete LEDs, para dar los siete segmentos
de una pantalla de la forma mostrada en la Figura 6.16, pueden ser conectados
a un conductor de manera que cuando una linea se baja, se aplica un voltaje y
el LED en esa linea es encendido. El voltaje tiene que estar por arriba de un
valor de ‘encendido’ antes de que el LED emita una luz significativa; los vol-
tajes de encendido comunes estan alrededor de 1.5 V. A dicho arreglo se le

+5 VO

— L e

—L e
—L e

Controlador Controlador

, —?—n— ! et

Resistores limitadores de corriente Resistores limitadores de corriente
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conoce como el anodo comuin de la conexion ya que todos los anodos LED
se conectan juntos. Un arreglo alternativo es el catodo comun (Figura
6.18b). Los elementos en la forma del anodo comun son hechos activos por la
entrada que va hacia abajo, en el tipo de catodo comtn al ir alto. El anodo
comun es la eleccion usual ya que la direccion del flujo de corriente y el
tamaiio de la corriente implicada por lo general son las mas apropiadas.

Algunos ejemplos de dichos tipos de pantalla son las de siete segmentos de 7.6
mm y pantallas de alta intensidad de 10.9 mm de Hewlett Packard las cuales
estan disponibles en la de forma anodo comun o de catodo comun. Ademas de
los siete segmentos para formar los caracteres, hay un punto decimal a la derecha
o izquierda. Al iluminar diferentes segmentos de la pantalla, se pueden formar
una amplia gama de ntimeros y un rango pequefio de caracteres alfabéticos.

A menudo la salida desde el controlador no es la forma normal binaria
sino Codigo Binario Decimal (BCD) (vea el Apéndice B). Con el BCD,
cada digito decimal se codifica de forma separada en binario. Por ejemplo, el
nimero decimal 15 tiene el 1 codificado como 0001 y el 5 como 0101 para dar
el codigo binario decimal de 0001 0101. La salida del controlador, por lo
tanto, debe ser decodificada en el formato requerido para la pantalla LED. El
7447 es un decodificador comtn para controlar pantallas (Figura 6.19).

Figura 6.19 Decodificador con Resistencias limitadoras
display de siete segmentos. de corriente

Entrada” | —

BCD —

— 7447 Display

Conjunto de
resistencias de 220 Q

La Figura 6.20 muestra la forma basica usada para una pantalla LED de matriz
de 5 por 7 puntos. El arreglo consiste de cinco conectores de columna, cada uno
conecta los anodos de siete LEDs. Cada hilera conecta los catodos de cinco LEDs.
Para encender un LED particular, la energia se aplica a su columna y su hilera esta
aterrizada. Esta pantalla permite la produccion de todos los caracteres ASCIL.

6.5.2 Pantallas de cristal liquido

Las pantallas de cristal liquido no producen luz por si mismas, pero refle-
jan o transmiten luz. El cristal liquido es un compuesto de largas moléculas
en forma de varilla que esta entre dos placas de polimero que contienen surcos
microscopicos. Los surcos de las hojas superior e inferior estan a 90° entre si.
Las moléculas del cristal liquido se alinean con los surcos del polimero y dan
un leve giro para quedar a 90° entre ellos (Figura 6.21).

Cuando una luz polarizada en un plano incide en el cristal liquido, su plano
de polarizacion gira conforme pasa por el material. Al quedar entre dos placas de
polarizador, cuyas direcciones de transmision estan en angulo recto, el giro
permite la transmision de la luz y el material liquido se ilumina.
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Figura 6.20 Display de matriz
de puntos.

Figura 6.21 Ciristal liquido:
a) sin campo eléctrico, b) con
campo eléctrico.
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En cambio, si se aplica un campo eléctrico a través del material, las
moléculas se alinean con este campo y la luz que pasa por el polarizador supe-
rior no gira y no puede llegar al polarizador inferior, por lo que al final la luz
es absorbida. El material, entonces, aparece oscuro.

Este arreglo se coloca entre dos placas de vidrio que contienen electrodos
transparentes en la forma que se requiere desplegar. Un display de LED
puede ser transmisor o reflector. En el caso del display transmisor la pantalla
recibe iluminacion desde la parte posterior. Cuando la rotacion del plano de
polarizacion permite que la luz se transmita la pantalla se ilumina; de lo con-
trario permanece oscura. En el display reflector hay una superficie de
reflexion detras de los cristales, de manera que cuando la luz incide en ella
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Figura 6.22 Sistema de
adquisicion de datos.

pasa través del display, se refleja detras y de ese modo en el display aparece la
luz. Cuando la luz que incide no puede pasar a través del display, éste se ve
oscuro.

Los LCDs estan disponibles en muchos segmentos de capas, inclusive en
un display de siete segmentos semejante al display LED de siete segmentos.
La aplicacion de voltajes a los diversos elementos del display hace que donde
no hay campo eléctrico en ellos aparezca negro contra el display mas claro.
Para encender un segmento, se utiliza un campo eléctrico de c.a. de unos 3 a
12 V. El voltaje controlador no debe ser de c.d. sino de c.a. dado que los vol-
tajes de c.d. generan reacciones que destruyen los cristales. Los LCD tiene
una respuesta en tiempo relativa, por lo comun de 100 a 150 ms. Su consumo
de potencia es bajo.

Los LLCD también estan disponibles como displays de matriz de puntos;
incluso, como modulos de I.LCD con displays de una o mas filas de caracteres,
por ejemplo se cuenta con un display de dos filas de 40 caracteres.

Se cuenta con controladores de circuitos integrados para controlar LED:s.
Asi, el MC14543B se puede emplear para un display de LCD de siete seg-
mentos. Los controladores se utilizan para cuando la entrada esta en cédigo
BCD. Un display de matriz de puntos de 5 X 8 se puede controlar mediante
el controlador MC145000. Hay displays combinados con controladores. Por
ejemplo, el LMO18L. de Hitachi es un médulo L.CD del tipo reflector de 40
caracteres X 2 lineas con un controlador integrado HD44780 elcual propor-
ciona un rango de caracteristicas, incluyendo un 192 de caracteres de 5 X 7
puntos mas 8 caracteres de usuario definido y por tanto se puede hacer una
interfase directa con un microprocesador de 4 u 8 bits.

Los LED son la forma de display que se utilizan en aparatos operados por
baterias como los teléfonos celulares, lavadora y calculadoras.

El término adquisicion de datos (DAQ) suele usarse con frecuencia en siste-
mas en cuyas entradas desde los sensores estan convertidas a la forma digital para
procesamiento, analisis y exhibicién en una computadora. Por lo tanto, los siste-
mas contienen: sensores, cableado para conectar los sensores para el acondicio-
namiento de sefial para llevar a cabo tal vez la filtracion y la amplificacion, la
adquisicion de datos del hardware para desempefiar funciones como conversion
de entrada a formato digital y conversion de sefiales de salida al formato analogo
para los sistemas de control, la computadora y el software de adquisicion de
datos. El software lleva a cabo analisis de las sefiales de entrada digitales. Dichos
sistemas estan también disefiados para ejercer funciones de control.

6.6.1 Computadora con tarjetas con clavijas

La Figura 6.22 muestra los elementos basicos de un sistema de adquisicion
de datos que utiliza tarjetas con clavijas con una computadora para el hardware de
adquisicion de datos. El acondicionamiento de sefial anterior a las entradas de la

Cableado
Computadora

Entradas
de los

sensores

\— Tarjeta
I:l L

Acondicionamiento
de senal
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Figure 6.23 Elementos de
tablero DAQ.

tarjeta depende de los sensores involucrados, es decir, éste puede ser para termo-
pares: amplificacién, compensacion de juntas frias y linealizacion; para galgas
extensométricas: puente de Wheatstone, suministro de voltaje para el puente y
linealizacion; para RTDs: suministro de corriente, circuiteria y linealizacion.

Al seleccionar el tablero DAQ para usar los siguientes criterios se debe
tomar en cuenta:

1. ¢Qué tipo de sistema de software de computadora se esta usando, es decir,
Windows, MacOS?

¢Qué tipo de conector es el conectado al tablero, es decir, PCMCIA para
laptops, Nubus para MacOS, PCI?

¢Cuantas entradas analogas se requeriran y cuales son sus rangos?
¢Cuantas entradas digitales se requeriran?

¢Qué resolucion sera requerida?

¢Cual es la velocidad de muestreo minima requerida?

¢Se requiere alguna sefial de tiempo y conteo?

N

NSk w

La Figura 6.23 muestra los elementos basicos de un tablero DAQ. Algunos
tableros seran designados s6lo para manejar entradas/salidas analogas y otras
entradas/salidas digitales.

Entradas/salidas digitales Interfase digital I/0O |—
Salidas analdgicas ADC Interfase
bus PC
Entradas analégicas bAaC
(T

Conexion para bus de computadora

Todos los tableros DAQ_usan conductores, software suministrado por lo
general por el fabricante del tablero con un tablero, para comunicar con la compu-
tadora y decirle qué ha sido insertado y como puede la computadora comunicarse
con el tablero. Antes de que se pueda usar un tablero, se deben establecer tres
parametros. Estas son las direcciones de los canales de entrada y salida, el nivel de
interruptor y el canal a ser usado para el acceso de memoria directo. Con los table-
ros ‘plug and play’ para uso con el software Windows, estos parametros son insta-
lados por el software; de otra manera, los microinterruptores deben ser instalados
en la tarjeta de acuerdo con las instrucciones en el manual provisto con el tablero.

La aplicacion del software puede usarse para ayudar en el disefio de los siste-
mas de medicion y los analisis de datos. Como ejemplo del tipo de software de
aplicacion disponible, LabVIEW es un paquete de software de programacion
grafica desarrollado por National Instruments para la adquisicion de datos y
control de instrumento. Los programas de LabVIEW son llamados instrumen-
tos virtuales porque en apariencia y operacion imitan instrumentos reales. Un
instrumento virtual cuenta con tres partes: un panel frontal que es la interfase de
usuario interactiva y simula el panel frontal de un instrumento que contiene
control de mandos, botones para presionar y displays graficos; un diagrama de
bloque que es el codigo fuente para el programa con la programacion hecha
de manera grafica al dibujar lineas entre los puntos de conexién en los iconos
seleccionados en la pantalla de la computadora, y representacion como icono y
conector que puede ofrecer una representacion grafica del instrumento virtual si
éste es requerido para su uso en otros diagramas de bloque.
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Figura 6.24 Icono de entrada analdgica: a) entrada sencilla, b) para muestreo desde una cantidad de canales.

La Figura 6.24a) muestra el icono seleccionado para un instrumento virtual
donde una muestra analoga se obtiene desde un canal de entrada especifico,
una vez seleccionado el icono desde la paleta de Entrada Analoga. El ‘disposi-
tivo’ es el namero de dispositivo asignado al tablero de DAQ, el ‘canal’ es la
fuente de los datos, una ‘muestra’ es una conversion analoga a digital, y ‘limite
alto’ y ‘limite bajo’ son los limites de voltaje que se espera para la sefial (el
predeterminado es +10V y —10 V y al cambiar estos valores automaticamente
cambia la ganancia del amplificador en el tablero de DAQ).

Si queremos una forma de onda para cada canal en una cuerda de canal
designada luego el icono mostrado en la Figura 6.24b) puede ser seleccionado.
Para cada canal de entrada se requiere un juego de muestras sobre un periodo,
a una velocidad de muestreo especifica, y da una onda de salida que muestra
como la cantidad analoga varia con el tiempo.

Al conectar otros iconos, por decir, el icono de arriba, un diagrama de
bloque se puede construir y puede tomar las entradas desde una cantidad de
canales analogos, muestreandolos en secuencia y desplegando los resultados
como una secuencia de graficos. El tipo de pantalla de panel frontal que tal
vez se tiene para una muestra de adquisicion DAQ y pantalla se muestra en la
Figura 6.25. Al usar las flechas de arriba y de abajo los parametros pueden
cambiarse y se puede observar la pantalla resultante.

Los instrumentos virtuales tienen una gran ventaja sobre los instrumentos
tradicionales en los que el vendedor de un instrumento tradicional determina
sus caracteristicas e interfase mientras que con un instrumento virtual todos
estos pueden definirse por el usuario y facilmente cambiarse.

Figura 6.25 Panel
frontal.
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6.6.2 Registradores de datos

El término registradores de datos se usa para los sistemas DAQ que se pueden
usar desde una computadora. Una vez instalado el programa por una compu-
tadora, puede ponerse en una tarjeta de memoria la cual puede ser insertada
dentro de un registrador o hacer que alguien baje el programa a ésta desde una
computadora, permitiéndole asi llevar a cabo las funciones DAQ requeridas.

La Figura 6.26 muestra algunos elementos basicos de un registrador de datos.
Dicha unidad puede monitorear las entradas desde una gran cantidad de senso-
res. Las entradas desde los sensores individuales, después de un acon-
dicionamiento de sefial adecuado, son alimentados dentro del multiplexor. El
multiplexor se utiliza para seleccionar una sefial que luego es alimentada,
después de la amplificacion, al convertidor analogico a digital. La sefal digital
luego es procesada mediante un microprocesador. El microprocesador es
capaz de desempefiar operaciones aritméticas sencillas, tal vez tomando el
promedio de un niumero de mediciones. La entrada desde el sistema puede ser
desplegada en un medidor digital que indica la salida y el nimero de canal,
que se usa para dar un registro permanente con una impresora, almacenado
en un disco suave o quizas transferido a una computadora para analisis.

Multiplexor

Multiplexor

Visuali-
Entrada del zador
Sefal digital muestreada programa de
NEA panel frontal
digital
Impre-
sora
Amplificador ADC ° —® -
Disco
Micro- flexible
analéeic »y procesador
analogico Sich'l Control de la ganancia
analogica del amplificador Otros
muestreada R
sistemas

Sefiales de control para el multiplexor T

Control remoto

Figura 6.26 Sistema de registro de datos.
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Puesto que los registradores de datos a menudo se utilizan con termopares, a
menudo son entradas especiales para termopares, éstos ofrecen compensacion de
union fria y linealizacion. EI multiplexor puede ser cambiado a cada sensor a su
vez y asi la salida consiste en una secuencia de muestras. La exploracion de las
entradas se puede seleccionar al programar el microprocesador para cambiar el
multiplexor para mostrar un solo canal, llevar a cabo una exploracion sencilla de
todos los canales, una exploracion continua de todos los canales, o tal vez una
exploracion periddica de todos los canales, es decir, cada 1, 5, 15, 30 6 60 minutos.

Es comtn que un registrador de datos pueda manejar de 20 a 100 entradas,
aunque algunos pueden manejar un nimero mas considerable, tal vez hasta
1000. Este puede tener una muestra y una conversion de tiempo de 10 us y uti-
lizarse para realizar quizas 1000 lecturas por segundo. La precision es por lo
comun alrededor de 0.01% de la entrada a completa escala y la linealidad es cerca
de =0.005% de la entrada de la escala completa. Por lo general, la diafonia es de
0.019% de la entrada de la escala completa en cualquier entrada. El término dia-
fonia se emplea para describir la interfase que puede ocurrir cuando un sensor
esta siendo mostrado como resultado de las sefiales desde otros sensores.
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m Sistemas

de medicion . . . .
Los siguientes ejemplos ilustran algunos de los puntos relacionados en el
disefio de sistemas de medicion para aplicaciones particulares.

6.7.1 Celdas de carga para uso como enlace para detectar el
levantamiento de la carga

Una celdas de carga tipo enlace, de la forma mostrada en la Figura 6.27, tiene
cuatro galgas extensométricas adjuntas a su superficie y pueden ser insertadas
entre el cable de levantamiento de una carga y la carga para dar una medida de
la carga que esta siendo levantada. Dos de las galgas estan en la direccion del
eje longitudinal y dos en direccion transversal. Cuando el enlace esta sujeto a
fuerzas de traccion, las galgas de los ejes estaran en tension y las galgas trans-
versales en compresion. Suponga que tiene los criterios del disefio para la celda
de carga de una sensibilidad de manera que haya una salida de 30 mV cuando
el esfuerzo aplicado al enlace es de 500 MPa. Asuma que las galgas extensomé-
tricas pueden tener factores de calibracion de 2.0 y resistencias de 100 €.

Figura 6.27 Celda de carga.

F Las galgas 1 y 4 estan en caras
Enlace opuestas y en tension cuando
el enlace esta sujeto a fuerzas
4 de traccién

2il

Las galgas 2 y 3 estan en las caras
opuestas y en comprension
cuando el enlace esta sujeto a

las fuerzas de traccion

Cuando la carga F se aplica al enlace, luego, puesto que el médulo elastico
E es tension/traccion y tension es la fuerza por area de unidad, la galga del eje
longitudinal & es F/AE y la traccion transversal & es —VF/AE, donde A es el
area de la seccion transversal y Ves el coeficiente de Poisson para el material
de enlace. Las respuestas de las galgas extensométricas (vea la seccion 2.3.2)
a estas tracciones son:

0R, OR, GF

T G81 _ 2

R, R, AE

8R3 8R2 VGF

R; R, AE

El voltaje de salida del puente de Wheatstone (vea la seccion 3.5) se da por

e VR (R 3R 3R oR)

©U (R R)Ry+ R)O\R Ry, Ry R

Con Ry = R; =R;=R; =Ry con R = 0R;y OR; = OR;, entonces

V—ESR — 8R _ CF
0 = 50k )= S E

(1 +v)
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Suponga que consideramos el acero para el enlace. Luego las tablas dan E
cercano a 210 GPa y v sobre 0.30. Asi, con una tension (=F/A) de 500 MPa
se tiene, para galgas extensiométricas con un factor de calibracion de 2.0,

v, =3.09 X 1073V,

Para un voltaje de puente con un suministro de voltaje de 10 V este seria un
voltaje de salida de 30.9 mV. No se requiere amplificacion si éste es el Gnico valor
de carga requerido; sin embargo, si éste es un valor maximo y se desea determi-
nar cargas por debajo de este nivel, entonces se podria usar un amplificador
diferencial. La salida puede desplegarse en un voltimetro de resistencia alta para
evitar problemas de carga. Un voltimetro digital puede entonces ser adecuado.

6.7.2 Sistema de alarma de temperatura

Se requiere un sistema de medicion el cual disparara la alarma cuando la
temperatura de un liquido se eleve por arriba de 40° C. El liquido por lo
general esta a 30° C. La salida desde el sistema debe estar a una sefial de 1 V
para operar la alarma.

Puesto que la salida debe ser eléctrica y es probable que se requiera, una
velocidad razonable de respuesta, una posibilidad obvia es un elemento de
resistencia eléctrico. Para generar una salida de voltaje el elemento de resis-
tencia podria usarse con un puente Wheatstone. La salida de voltaje sera
probablemente menos que 1 V para un cambio desde 30 a 40° C, pero una
amplificador diferencial podria emplearse para permitir el voltaje que se
requiere obtener. Un comparador puede entonces usarse para comparar el
valor con el valor establecido para la alarma.

Suponga que un elemento de niquel se usa. El niquel tiene un coeficiente
de temperatura de resistencia de 0.0067/K. Asi, el elemento de resistencia es
tomado como de 100 2 a 0° C luego, la resistencia a 30° C sera:

Ry = Ry(1 + ar) = 100(1 + 0.0067 X 30) = 120.1 Q
ya40°C
Ry = 100(1 + 0.0067 X 40) = 126.8 Q

Por lo tanto, hay un cambio en la resistencia de 6.7 (). Si este elemento forma
un brazo de un puente Wheatstone el cual esta balanceado a 30° C, entonces
el voltaje de salida ¥, esta dado por (vea la seccion 3.5)

VOR,
Ry + R,
Con el puente balanceado a 30° C, y, por decir, todas las alarmas tienen el
mismo valor y suministro de voltaje de 4V, entonces

4 X 6.7

0= 1268 + 1201 V1OV

oV, =

Para amplificar esto a 1 V se puede usar un amplificador diferencial (vea la
seccion 3.2.5)

V—&V*V
o_R](Z 1)

R,
1 =—X0.109
Ry
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Por lo tanto, R;/R; =9.17 y si se usa una resistencia de entrada de 1 k() la
resistencia de retroalimentacién debe ser 9.17 k().

6.7.3 Posicion angular de una rueda de poleas

Un potenciémetro se utiliza para monitorear la posicion angular de una rueda
de poleas. Considere los articulos que puedan necesitarse para permitir ahi
una salida para un registrador de 10 mV por grado si el potenciometro tiene una
rotacion angular de escala completa de 320° C.

Cuando el voltaje suministrado V; esta conectado a través del potenciome-
tro necesitaremos salvaguardarlo y el cableado contra las corrientes altas posi-
bles y asi una resistencia Ry puede ponerse en serie con el potenciometro
R,. El voltaje total que cae a través del potenciémetro es, por lo tanto, V5 R,/
(Rs+ R,,). Para un angulo & con un potenciémetro con una deflexion angular
de amplia escala de & obtendremos una salida desde el potenciémetro de

6 ViR,
Vyp= ——
O R, + R,

Suponga que se considera un potenciémetro con una resistencia de 4 k() y sea
R, tener 2 k(). Entonces, para 1 mV por grado se tiene

Por consiguiente, se podria necesitar un suministro de voltaje de 4.8 V. Para
prevenir el efecto de la carga del potenciometro por la resistencia del registra-
dor, se puede utilizar un seguidor de voltaje de circuito. De esta manera, el
circuito puede ser de la forma mostrada en la Figura 6.28.

Figura 6.28 Monitor de rueda
de poleas. 2kQ

o) O
48V
o Registrador

4kQ
. O

6.7.4 Medicion de temperatura para dar una salida binaria

Considere el requerimiento para un sistema de medicion de temperatura en el
rango 0 a 100° C en el cual dara una salida binaria de 8 bits con un cambio en 1 bit
correspondiente a un cambio de temperatura de 1° C. La salida esta prevista para la
entrada a un microprocesador como parte de un sistema de control de temperatura.

Se requiere un sensor de temperatura lineal y de esta manera se puede utilizar
el termotransistor .M35 (vea la Seccion 2.9.4). El LM35 da una salida de 10
mV/° C cuando éste tiene un suministro de voltaje de 5 V. Si se aplica la salida
desde el .M35 a un convertidor analdgico a digital de 8 bits, entonces se puede
obtener una salida digital. Se necesita la resolucion del ADC para estar en 10 mV
de manera que cada paso de 10 mV generara un cambio en la salida de 1 bit.
Suponga que se utiliza un ADC de aproximaciones sucesivas, por ejemplo,
ADCO0801; entonces, esto requiere una entrada de un voltaje de referencia que
cuando se subdivide 28 = 256 bits da 10 mV por bit. De esta manera se requiere
un voltaje de referencia de 2.56V. Esto para obtener la entrada de voltaje de refe-
rencia al ADCO0801 tiene que ser V.¢/2 y por lo tanto se requiere de un voltaje de
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entrada precisa de 1.28V. Dicho voltaje se puede obtener mediante el uso de un
circuito potenciémetrico a través del suministro de 5V con un voltaje seguidor de
corriente para evitar los problemas del efecto de la carga. Puesto que el voltaje
debe permanecer estable a 1.28 V| atin si el suministro de voltaje 5V fluctda, es
probable que se requiera un regulador de voltaje, por ejemplo, un regulador de
voltaje de 2.45 V ZN458/B. Asi, el circuito puede ser como en la Figura 6.29.

La prueba de instalacién de un sistema de medicion se divide en tres etapas:

1 Prueba de pre-instalacion
Esta es la prueba de cada instrumento para su correcta calibracion y ope-
racion antes de que éste sea instalado.

2 Prueba de tuberias y cable
En el caso de lineas neumaticas esto implica, antes de la conexion de los instru-
mentos, soplar a través de ellos aire limpio y seco antes de la conexion y probar-
los a presion para asegurar que no haya fugas. Con las tuberias de proceso, toda
la tuberia debera ser llenada y probada antes de la conexion de instrumentos.
Con los cables para el instrumento, se debe revisar toda la continuidad y la
resistencia del aislamiento antes de la conexion de cualquier instrumento.

3 Prueba prefuncional
Esto implica probar que la instalacion esté completa, todos los componen-
tes de instrumentos en orden operacional completo cuando se interco-
necten y todos los paneles de la sala de control o funciones de pantalla.

6.8.1 Calibracion

La calibracion consiste en comparar la salida de un sistema de medicion y sus
subsistemas contra los estandares de precision conocidos. Los estandares pue-
den ser otros instrumentos que se mantienen especialmente para los deberes de
calibracion o algunos elementos de valores estandares definidos. En muchas
compaiiias algunos instrumentos y articulos como resistores estandar y celdas se
mantienen en un departamento de estandares de la compaiiia y se utilizan s6lo
para propositos de calibracion. La relacion entre la calibracion de un instru-
mento de uso cotidiano y los estaindares nacionales es probable que sea:

1 Se utilizan estandares nacionales para calibrar estandares para centros de
calibracion.

2 Los estandares del centro de calibracion se utilizan para calibrar estandares
para fabricantes de instrumento.
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3 Se utilizan instrumentos estandarizados de los fabricantes de instrumento
para proveer estandares en la compaiia.
4 Los estandares de la compaiiia se usan para calibrar instrumentos de proceso.

Existe una cadena de trazabilidad desde el instrumento usado en un proceso
hasta el retorno a los estandares nacionales. Los siguientes son algunos ejemplos
de procedimientos de calibracion que se pueden emplear en una compaiiia:

1 Voltimetros
Estos se pueden revisar contra los voltimetros estandar o celdas estandar,
lo que da estandares de fem.

2 Amperimetros
Estos pueden ser revisados contra los amperimetros estandar.

3 Factor de calibracion de las galgas extensométricas
Esto se puede revisar mediante la toma de una muestra de galgas de un lote
y la aplicacion de tracciones medidas a ellas cuando se montan en alguna
pieza de prueba. Los cambios de resistencia se pueden medir y, por lo
tanto, calcular el factor de calibracion.

4 Circuitos del puente de Wheatstone
La salida de un puente de Wheatstone se puede revisar al introducir una
resistencia en uno de los brazos.

5 Celdas de carga
Para las celdas de carga de baja capacidad, las cargas de peso muerto se
pueden usar mediante el uso de pesos estandar.

6 Sensores de presion

Los sensores de presion se pueden calibrar mediante el uso de un probador
de peso muerto (Figura 6.30). Las presiones de calibracion son generadas al
afiadir pesos estandar /¥ a la charola del piston. Una vez puestos los pesos en
la charola, un émbolo operado con tornillo es forzado a introducirse en el aceite
hidraulico en la cimara para subir el ensamble de peso del piston. La presion
de calibracion es entonces W/ A, donde A es el area transversal del piston. De
manera alternativa el probador de peso muerto se puede utilizar para calibrar
una galga de presion y ésta se puede usar para calibrar las otras.

Figura 6.30 Calibracion de
peso muerto para galgas de
presion.

Embolo
operado
con tomillo

Manoémetro
en calibracion

7 Sensores de temperatura
Estos se pueden calibrar mediante la inmersién en una fundicion de un
metal puro o en agua. Luego la temperatura de la sustancia, se reduce
lentamente y se obtiene un registro de tiempo-temperatura. Cuando la
sustancia cambia su estado de liquido a sélido, la temperatura permanece
constante. Su valor puede encontrarse en tablas y, por lo tanto, se obtiene
una temperatura de referencia precisa para la calibraciéon. De manera
alternativa, se puede usar la temperatura de un liquido en ebullicién. Sin
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embargo, el punto de ebulliciéon depende de la presion atmosférica y las
correcciones deben aplicarse si éste difiere de la presion atmosférica estan-
dar. De forma alternativa, en la compania, las lecturas dadas por el sistema
de medicion se pueden comparar con las del termémetro estandar.

Un punto general que se debe tomar en cuenta cuando se retne cualquier
sistema de medicion es el efecto de la carga, es decir, el efecto de conectar
una carga a través de las terminales de salida de cualquier elemento de un
sistema de medicion.

Los indicadores dan una indicacién visual instantanea de la variable
sensible, mientras los grabadores registran la sefial de salida en un lapso
de tiempo y dan un registro permanente de forma automatica.

El término adquisicion de datos (DAQ) tiende a usarse con frecuen-
cia para sistemas en cuyas entradas desde los sensores son convertidos en
una forma digital para procesar, analizar y desplegar por una computa-
dora. El término registrador de datos se utiliza para los sistemas DAQ
que se pueden usar lejos de la computadora.

Los instrumentos virtuales son instrumentos generados por software,
en apariencia y operacion imitan los instrumentos reales.

Probar una instalacion de sistema de medicion tiene tres etapas: prueba
de preinstalacion, prueba de tuberia y cableado, prueba prefuncional.

La calibracion consiste en comparar la salida de un sistema de medi-
ci6n y sus subsistemas contra estandares de precision conocidos.

Explique el significado de los siguientes términos tomados de las especifica-

ciones de los sistemas de exhibicion:

(a) Registrador: banda muerta +0.2% de extension.

(b) El disco duro tiene dos discos con cuatro cabezas leer/escribir, una para
cada superficie de los discos. Cada superficie tiene 614 pistas y cada pista
tiene 32 sectores.

(c) Registrador de datos: nimero de entradas 100, diafonia en cualquier
salida 0.01% de la entrada de escala amplia.

(d) El osciloscopio de doble rayo: deflexion vertical con dos canales idénticos,
ancho de banda d.c. a 15 MHz, factor de deflexiéon de 10 mV/diva 20 V/
div en 11 pasos calibrados, tiempo base de 0.5 us/div a 0.5 s/div en 19
pasos calibrados.

Explique los problemas del efecto de la carga cuando un sistema de medicion
esta siendo ensamblado desde un sensor, acondicionamiento de sefial y pan-
talla.

Sugiera una unidad de pantalla que se pueda usar para dar:

(a) Un registro permanente de la salida desde un termopar.

(b) Una pantalla que permita la presion de aceite en un sistema a ser observado.

(c) Un registro para ser mantenido en la salida digital desde un microprocesador.

(d) Los voltajes transitorios que resultan del monitoreo de las cargas en una
aeronave durante la simulacién de turbulencia.
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6.4 Una celda de carga cilindrica de la forma mostrada en la Figura 2.32, tiene
cuatro galgas extensométricas adjuntas a su superficie. Dos de las galgas estan
en direccion de circunferencia y dos en la direccion de ejes longitudinales.
Cuando el cilindro esta sujeto a una carga de compresion, las galgas axiales
estaran en compresion mientras las que estan en circunferencia estaran en
tension. Si el material del cilindro tiene un area transversal 4 y un modulo
elastico E, entonces una fuerza F' que actia en el cilindro dara una accién de
traccion sobre las galgas axiales de —F'/AE y en las galgas de la circunferencia
de +vF/AE, donde v es el coeficiente de Poisson para el material. Disefie un
sistema de medicion completo que utilice celdas de carga, que se pueden usar
para monitorear la masa de agua en un tanque. El tanque por si mismo tiene
una masa de 20 kg y el agua al nivel requerido de 40 kg. L.a masa es para ser
monitoreada a una precision de £0.5 kg. Estas galgas extensométricas tienen
un factor de calibracién de 2.1 y son todas de la misma resistencia de 120.0
Q). Para todos los demas articulos, especifique lo que requiere su disefio. Si
utiliza acero suave para el material de celda de carga, entonces el modulo de
tension puede tomar 210 GPa y el coeficiente de Poisson es 0.30.

6.5 Disefie un sistema de medicion completo que incluya el uso de un termopar para
determinar la temperatura del agua en un calentador y dar una indicacion visual
en un medidor. TLa temperatura estara en el rango () a 100° C y se requiere una
precision de £1% de la lectura de escala completa. Especifique los materiales a
ser usados para el termopar y todos los demas articulos necesarios. Al disefiar,
debe tomar en cuenta los problemas de una unién fria y la no linealizacion.
Probablemente necesitara consultar las tablas de termopar. Los siguientes datos
estan tomados de dichas tablas, la unién fria es de 0° C, y puede usarse como

guia:
Fem enmV a
Materiales 20°C 40° C 60° C 80° C 100°C
Cobre-constantan 0.789 1.611 2.467 3.357 4.277
Cromo-constantan 1.192 2.419 3.683 4.983 6.317
Hierro-constantan 1.019 2.058 3.115 4.186 5.268
Cromo-alumel 0.798 1.611 2.436 3.266 4.095
Platino-10% Rh, Pt 0.113 0.235 0.365 0.502 0.645
6.6 Disefie un sistema de mediciéon que pueda usarse para monitorear las tempe-

raturas, de el orden de 100° C, en posiciones esparcidas en una cantidad de
puntos en una planta y presente los resultados en un panel de control.

6.7 Un disefio sugerido para la medicion del nivel liquido en un recipiente incluye
un flotador cuyo movimiento vertical dobla un voladizo. El grado de doblez
de un voladizo, por lo tanto, se toma como una medida del nivel del liquido.
Cuando una fuerza F se aplica al extremo libre de un voladizo de longitud L,
la traccion en su superficie a una distancia x desde el extremo sujeto se da por:

6(L — x)

traccion= 5
wi“E
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donde w es el ancho del voladizo, ¢ es el grosor y £ el modulo elastico del
material. Las galgas extensométricas se usan para monitorear el doblez
del voladizo con dos galgas extensométricas adjuntas de forma longitudinal
a la superficie mas alta y dos de manera longitudinal a la superficie mas baja.
Las galgas son entonces incorporadas dentro de cuatro galgas de puente de
Wheatstone y el voltaje de salida, después de su amplificacion posible, luego
se toman como medida del nivel del liquido. Determinar las especificaciones
requeridas para los componentes de este sistema si va haber cambio en el nivel
de salida de 10 mV por 10 cm.

Disefie un sistema de medicion estatico basado en un sensor que incluye un
diafragma de 40 mm de didmetro a través de los cuales hay una diferencia de
presion maxima de 500 MPa. Para un diafragma donde la deflexion central y
es mucho mas pequeiia que el grosor # del diafragma.

372P(1 — )
) <
) 16E5

donde r es el radio del diafragma, P la diferencia de presion, E el modulo
de elasticidad y v el coeficiente de Poisson. Explique como la deflexion y se
convertira en una sefial que puede desplegarse en un medidor.

Sugiera los elementos que pueden considerarse para los sistemas de medicion

a usar:

(a) Monitoree la presion en una linea de presion de aire y presente el resultado
en un digito, no se requiere de mucha exactitud.

(b) Monitoree de manera continua y registre la temperatura de una habita-
cion con una exactitud de +1° C.

(c) Monitoree el peso de camiones que pasan sobre una plataforma de peso.

(d) Monitoree la velocidad angular de la rotacion de un eje.
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Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

¢ |Interpretar los dibujos de sistemas y disenar sistemas sencillos para los sistemas de control secuencial,
entre ellos las valvulas hidraulicas/neumaticas y cilindros para control de direccion.

e Explicar los principios de las valvulas de control de proceso, sus caracteristicas y dimensionamiento.

Sistemas
de actuacion

Sistemas
neumaticos
e hidraulicos

Los sistemas de actuacion son los elementos de los sistemas de control que
transforman la salida de un microprocesador o un controlador en una accion
de control para una maquina o dispositivo. Por ejemplo, puede ser necesario
transformar una salida eléctrica del controlador en un movimiento lineal que
desplaza una carga. Otro ejemplo seria cuando la salida eléctrica del controla-
dor, debe transformarse en una acciéon que controle la cantidad de liquido que
pasa por una tuberia.

En este capitulo se analizan los sistemas de actuacién neumaticos e hidraulicos.
El término neumatica se utiliza cuando se emplea el aire comprimido e hidrau-
lica para liquidos, por lo comun aceite. En el Capitulo 8 se analizan los sistemas
de actuacion mecanicos y en el Capitulo 9 los sistemas de actuacion eléctricos.

Con frecuencia las sefiales neumaticas se utilizan para manejar elementos fina-
les de control, incluso cuando el sistema de control es eléctrico. Esto se debe a
que con esas sefiales es posible accionar valvulas grandes y otros dispositivos
de control que requieren mucha potencia para mover cargas considerables. La
principal desventaja de los sistemas neumaticos es la compresibilidad del aire.
Los sistemas hidraulicos se usan en dispositivos de control de mucho mayor
potencia pero, son mas costosos que los sistemas neumaticos y hay riesgos
asociados con fugas de aceite que no ocurren con fugas de aire.

La presion atmosférica varia con la localizacion y el tiempo pero en los
neumaticos por lo general se toma para ser 10° Pa, a esta presion se le conoce
como 1 barra.

7.2.1 Sistemas hidraulicos

Con un sistema hidraulico se suministra aceite presurizado mediante una
bomba de motor eléctrico. L.a bomba bombea aceite desde un colector a través
de una valvula de retencién y un acumulador para regresar al colector. En la
Figura 7.1a) se muestra el arreglo. Se incluye una valvula de descarga de
presion si ésta sube por arriba del nivel de seguridad, la valvula sin retorno es
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Figura 7.1 a) Suministro
de energia hidraulica, b)
acumulador.

Vilvula para
carga del gas
Acumulador

Valvula

de alivio
Vilvula de I —l
retencion

— Camara
Bomba I Fluido
hidraulico
Motor r Retorno
|
Aceite Colector
Acumulador
a) b)

para evitar que el aceite impulsado se regrese por la bomba y el acumulador
es para alisar fluctuaciones en la presion del aceite de salida. En esencia, el
acumulador es s6lo un contenedor en el cual el aceite se mantiene bajo presion
contra una fuerza externa, la Figura 7.1b) muestra la forma de uso mas comin
en la cual el aceite es presurizado y consiste en gas dentro de una bolsa en la
camara que contiene el fluido hidraulico; un tipo mas antiguo contiene un
muelle piston. Si hay presion de aceite, entonces la bolsa se contrae, aumenta
el volumen que el aceite puede ocupar y asi reduce la presion. Si la presion de
aceite cae, la bolsa se expande para reducir el volumen ocupado por el aceite
y asi aumenta su presion.

Las bombas hidraulicas que a menudo se utilizan son la bomba de engrana-
jes, la bomba de vastago y la bomba de piston. L.a bomba de engranajes
consiste en dos ruedas de engranaje de enlace cerrado que giran en direcciones
opuestas (Figura 7.2a)). El fluido entra de manera forzada a través de la bomba
y queda atrapado entre los dientes del engranaje al girar y la carcasa y de esta
manera es transferido desde el puerto de entrada para ser descargado al puerto
de salida. Estas bombas se usan bastante por ser baratas y resistentes. Por
lo general se operan a una presion por debajo de 15 MPa a 2400 revoluciones
por minuto. La capacidad maxima de flujo es alrededor de 0.5m3/min. Sin
embargo, la fuga ocurre entre los dientes y la cubierta y entre los dientes engra-
nados, esto limita su eficiencia. .a bomba de vastago tiene resortes deslizan-
tes en vastagos ranurados en un rotor conductor (Figura 7.2b)). A medida que
el rotor gira, los vastagos siguen los contornos de la cubierta. Esto da como
resultado un fluido que se queda atrapado entre los vastagos sucesivos y de la
cubierta y se transportan desde el puerto de entrada hasta el puerto de salida.
La fuga es menor que con la bomba de engranes. Las bombas de pistones
que se utilizan en hidraulica pueden tener una variedad de formas. Con la
bomba de piston radial (Figura 7.2¢)), un bloque cilindrico gira alrededor
de la leva estacionaria y esto ocasiona que pistones huecos, con retorno por
muelle, se muevan adentro y afuera. El resultado es que el fluido se extrae
desde el puerto de entrada y se transporte para la expulsion desde el puerto
de descarga. LLa bomba de piston axial (Figura 7.2¢)) tiene pistones que se
mueven en forma axial en lugar de radialmente. Los pistones estan arreglados
a manera de eje en un bloque cilindrico rotatorio y hechos para mover por

Alfaomega MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON



7.2 SISTEMAS NEUMATICOS E HIDRAULICOS 167
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Figura 7.2 a) Bomba de engranajes,
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b) bomba de vastago , c) bomba de piston radial, d) bomba de piston axial placa

contacto con la placa motriz. Esta placa esta en angulo al eje conductor y de esta
manera a medida que el eje gira se mueven los pistones de manera que el aire es
absorbido cuando el pistén esta en posiciéon opuesta al puerto de entrada y
es expulsado cuando esta en posicion opuesta al puerto de descarga. Las bom-
bas de pistones tienen una alta eficiencia y se pueden emplear a presiones
hidraulicas mas altas que las bombas de engranajes o las bombas de vastago.

7.2.2 Sistemas neumaticos

Con un suministro de energia neumatica (Figura 7.3) un motor eléctrico impulsa
un compresor de aire. .a entrada de aire al compresor es probable que se filtre y
a través de un silenciador se reduzca el nivel del ruido. Una valvula de descarga
de presion ofrece proteccion contra la presion en el sistema que surge sobre un
nivel seguro. Puesto que el compresor de aire aumenta la temperatura del aire, es
probable que haya un sistema de enfriamiento y para quitar la contaminacion y
el agua del aire con un filtro con una trampa de agua. Un recibidor de aire
aumenta el volumen del aire en el sistema y suaviza cualquier fluctuacion de
presion a corto plazo.

Por lo general los compresores de aire que se utilizan son en los que suce-
sivos volumenes de aire son aislados y luego comprimidos. La Figura 7.4a)
muestra un compresor reciprocante vertical de accion y etapa sencillas. En el
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Figura 7.3 Suministro de
energia neumatica.
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Figura 7.4 a) Compresor reciprocante vertical de accion y etapa sencillas, b) compresor de vastago rotatorio,

C) compresor rotativo.

aire de combustion interna, el piston descendiente provoca que el aire sea
succionado dentro de la camara a través de la valvula inyectora de presion y
cuando el piston comienza a elevarse de nuevo, el aire atrapado obliga a la
valvula de entrada a cerrarse y asi comprimirse el aire. Cuando la presion del
aire ha subido lo suficiente, la valvula reductora de presion se abre y el aire
atrapado fluye dentro del sistema de aire comprimido. Una vez que el piston
ha alcanzado la parte superior del centro muerto éste entonces comienza a
descender vy el ciclo se repite. Tal compresor es conocido como de simple
accion puesto que un pulso de aire se produce por el golpe; para producir
pulsos de aire se disefian compresores de doble accion tanto en los golpes de
piston superiores como inferiores. A esto también se le llama etapa sencilla
puesto que el compresor va directamente desde la presion atmosférica hasta
la presion requerida en una sola operacion. Para la produccién de aire com-
primido a unas cuantas barras mas, se usan dos o mas pasos. Es comun que se
utilicen dos etapas para que la presion suba de 10 a 15 barras aproximada-
mente y mas etapas para presiones mas altas. Por lo tanto, con un compresor
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de dos etapas tal vez se tenga el primer paso tomando aire a una presion
atmosférica y comprimirla a, por decir, 2 barras y luego la segunda etapa
comprimir este aire a, 7 barras, por ejemplo. L.os compresores de piston reci-
procante se pueden emplear como un compresor de etapa sencilla para pro-
ducir presiones de aire por arriba de 12 barras y como un compresor
multietapas por arriba de 140 barras. Por lo general, las entregas de flujo de
aire oscilan en un rango de cerca de 0.02 m3/min de entrega de aire libre a
cerca de 600 m3/min de entrega de aire libre; luego, aire libre es el término
que se usa para el aire a presion atmosférica normal. Otra forma de compresor
es el compresor rotativo de vastago. Este cuenta con un rotor montado
excéntricamente en una camara cilindrica (Figura 7.4b)). El rotor tiene cuchi-
llas, los vastagos, que son libres de deslizarse en ranuras radiales con rotacion
que provocan que los vastagos sean conducidos hacia fuera contra las paredes
del cilindro. A medida que el rotor gira, el aire es atrapado en cavidades for-
madas por los vastagos y conforme el rotor gira las cavidades se vuelven mas
pequenas y el aire se comprime. Los paquetes comprimidos de aire son por lo
tanto descargados desde el puerto de descarga. LLos compresores de vastago
rotatorio de etapa sencilla, por lo comun se pueden usar para presiones por
arriba de 800 kPa con tasas de flujo de 0.3 m3/min a 30 m3/min de entrega
de aire libre. Otra forma de compresor es el compresor helicoidal rotativo
(Figura 7.4c)). Este tiene dos tornillos entrelazados que giran en direcciones
opuestas. Mientras los tornillos giran, el aire es atraido hacia la cubierta a
través del puerto de entrada y dentro del espacio entre los tornillos. Luego
este aire atrapado se mueve a lo largo de la longitud de los tornillos y es com-
primido a medida que el espacio se vuelve progresivamente mas pequefio, y
sale del puerto de descarga. Es comun que los compresores rotatorios de etapa
sencilla se puedan utilizar para presiones por arriba de 1000 kPa con tasas de
flujo entre 1.4 m?/min y 60 m3/min de entrega de aire libre.

7.2.3 Valvulas

Las valvulas se usan con sistemas neumaticos e hidraulicos para dirigir y
regular el flujo del fluido. Existen basicamente dos formas de valvula, las
valvulas de posicion finita y las de posicion infinita. Las valvulas de posi-
cion finita sélo permiten o bloquean el flujo del fluido y asi pueden usarse
para encender o apagar actuadores. Se pueden emplear para el control direc-
cional del flujo de una trayectoria a otra y asi desde un actuador a otro. Las
valvulas de posicion infinita son capaces de controlar el flujo en cualquier lado
entre completamente encendido o apagado y de esta manera se usan para
controlar las fuerzas de variacion o la tasa de flujo del fluido para una situa-
cién de control de proceso.

7.3 Valvulas
para control En los sistemas neumaticos e hidraulicos se utilizan valvulas de control direc-
de direccion cionales para controlar el sentido del flujo del fluido que pasa por un sistema.

Su funcién no es modificar el gasto de un fluido, son dispositivos para abrir o
cerrar del todo, es decir, abierto/cerrado (on/off). Estas valvulas se utilizan
con frecuencia en el disefio de sistemas de control en secuencia (vea mas ade-
lante en este capitulo), y se activan para cambiar la direccion de flujo de un
fluido mediante sefiales mecanicas, eléctricas o de presion de fluidos.

Un tipo muy comun de valvula de control de direccion es la valvula de
carrete. Dentro del cuerpo de la valvula se desplaza un carrete en forma
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Figure 7.5 Valvula de carrete.

Figura 7.6 Valvula de vastago.

Carrete

Puerto 3 Puerto 2 Puerto 1 Puerto 3 Puerto 2 Puerto 1
Desfogue a Suministro Desfogue a Suministro
la atmosfera de aire la atmosfera de aire

a) b)

horizontal para controlar el flujo. La Figura 7.5 muestra una forma de esta
valvula. En a) la fuente de alimentacion de aire esta conectada al puerto 1 y el
puerto 3 esta cerrado. Asi, es posible presurizar el dispositivo conectado
al puerto 2. Cuando el carrete se mueve a la izquierda (Figura 7.5b)) se inte-
rrumpe el suministro de la fuente de alimentacion y el puerto 2 se conecta al
puerto 3. Este es un desfogue a la atmosfera, por lo que la presion de aire del
sistema vinculado al puerto 2 sale por ahi. Asi, el desplazamiento del carrete
permite que el aire fluya primero dentro del sistema, para luego invertirlo y
salir del sistema. Las valvulas giratorias de carrete tienen un carrete gira-
torio que al dar vuelta abre y cierra los puertos de manera similar.

Otra modalidad comtn de valvula de control direccional es la valvula de
vastago. La Figura 7.6 muestra un ejemplo. En condiciones normales esta val-
vula esta cerrada, y no hay conexion entre el puerto 1 (con el cual esta conectada
la fuente de presion) y el puerto 2 (conectado con el sistema). Para controlar el
flujo en las valvulas de vastago se utilizan bolas, discos o conos junto con los
asientos de los vastagos. En la figura se muestra una bola. Cuando se oprime el
boton, la bola sale de su asiento y hay flujo como resultado de la conexién del
puerto 1 con el puerto 2. Cuando el botén se deja de oprimir, el resorte obliga a
la bola a volver a su asiento y el flujo se interrumpe.

Boton no presionado .
Boton presionado

2 2
Puerto de Puerto de
suministro 1 suministro ]
de presion de presion

7.3.1 Simbolos de valvulas

Las diferentes posiciones de conexion de las valvulas de control se representan
mediante un cuadrado. Por ejemplo, en la valvula de vastago de la Figura 7.6
hay dos posiciones: una cuando el boton no se oprime y otra cuando se oprime.
Asi, la valvula de dos posiciones tendra dos cuadrados; una de tres, tendra tres
cuadrados, etcétera. Las flechas (Figura 7.7a)) indican la direccion del flujo en
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cada una de las posiciones; las lineas con tope corresponden a lineas de flujo
cerradas (Figura 7.7b)). En la posicién inicial de la valvula, las conexiones con
los puertos se indican en la Figura 7.7c)); en ella, la valvula tiene cuatro puertos.
Estos se identifican con un niimero o una letra, de acuerdo con su funcion. Los
puertos se identifican con 1 (o P) para el suministro de presion, 3 (o T) para el
puerto de regreso hidraulico, 3 6 5 (R o S) para los puertos de desfogue y 2 6 5
(B o A) para los puertos de salida.

Figura 7.7 a) Trayectoria del | |

flujo, b) interrupcion del flujo, 4 1
¢) conexiones iniciales.
T
[ [
a) b) <)

La Figura 7.8a) ofrece ejemplos de algunos de los simbolos que se emplean
para indicar las diferentes maneras en que las valvulas pueden actuar. Mas de
uno de estos simbolos se puede utilizar con el simbolo de valvula. Como se
presenta en la ilustracion, la Figura 7.8b) muestra el simbolo para dos puertos
de la valvula de asiento de dos posiciones de la Figura 7.6. Observe que uno
de los dos puertos de la valvula de asiento de dos posiciones podria describirse
como una valvula 2/2; el primer nimero indica el nimero de puertos y el
segundo el numero de posiciones. LLa valvula funciona al presionar un boton
y un resorte.

H = A o

Boton de presion Por pulsador Por palanca Por rodillo 2A)
|
A 1
T
Por pedal Por aplicacion de una Por resorte Por solenoide 1(P)

presion neumatica

a) b)

Figura 7.8 Simbolos de modalidades de actuadores de valvulas.

Para mas informacion, observe la Figura 7.9 que muestra una valvula de
carrete operada por solenoide y su simbolo. Ia valvula se acciona mediante
una corriente que pasa a través de un solenoide y regresa a su posicion original
con la ayuda de un resorte.

En la Figura 7.10 hay un simbolo para una valvula 4/2. Las conexiones se
observan en el estado inicial, es decir, 1(P) se conecta a 2(A) y 3(R) cerrados.
Cuando se activa el solenoide, éste ofrece el estado indicado por los simbolos
empleados en el cuadro al cual esta adjunto, por ejemplo, ahora se tiene 1(P)
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Carrete

t [y I
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T -I— l |:| B L] posicion
I I

Vilvula de 3/2 ) . o
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Figura 7.9 Valvula de un solenoide.

) 2®) cerrado y 2(A) conectado a 3(R). Cuando no hay corriente en el solenoide, el
resorte obliga a la valvula a regresar a su posicion inicial. EI movimiento del
resorte produce el estado que indican los simbolos del cuadrado respectivo.
/] WAL La Figura 7.11 muestra un ejemplo sencillo de una aplicacion de las valvulas
en un sistema neumatico de levantamiento. Se utilizan dos valvulas de boton
2/2. Cuando el botén de la valvula de arriba se oprime, la carga se levanta.
1P) 3R Cuando se oprime el boton de la valvula de abajo, la carga baja. Observe que en
los sistemas neumaticos un desfogue a la atmosfera se indica con una flecha.

A

Figura 7.10 Valvula de 4/2.

Figura 7.11 Sistema de Suministro de presion
levantamiento. | o
| o
Hacia arriba /\/\/\ I> Desfogue
v T
I
Desfogue ﬁl
A 1
Hacia abajo T

7.3.2 Valvulas operadas por valvula piloto
La fuerza necesaria para accionar la bola o desplazar la valvula en ocasiones es
demasiado grande para la operacion manual o con un solenoide. Para solucio-

nar ese problema se utiliza un sistema operado por valvula piloto, el cual
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Figura 7.12  Sistema operado
por valvula piloto.

Figura 7.13 Vilvula
direccional.

ﬂ Vilvulas

de control
de presion

1(P)

[/] W
TiT

Vilvula piloto | |
1(P)

usa una valvula para controlar una segunda valvula; la Figura 7.12 ilustra esto.
La capacidad de la valvula piloto es pequefia y se acciona en forma manual o
mediante un solenoide. Su funcién es permitir que la valvula principal sea
operada por el sistema de presion. La linea de presion piloto se representa con
lineas punteadas. Aunque las valvulas piloto y principal se pueden accionar
con dos valvulas independientes, lo mas frecuente es encontrarlas dentro de
la misma carcasa.

7.3.3 Valvulas direccionales

La Figura 7.13 muestra una valvula direccional y su simbolo. El flujo s6lo
se realiza en la direccion en la que la bola empuja al resorte. El flujo en la
direccion opuesta esta bloqueado porque el resorte que empuja la bola contra
su asiento.

Flujo posible en Flujo no posible

esta direccion en esta direccion

No flujo

Flujo
Simbolo

Hay tres tipos principales de valvulas de control de presion:

1. Vilvulas para regulacion de presion
Sirven para controlar la presion de operacién en un circuito y mantenerla
en un valor constante.

2. Vilvulas limitadoras de presion

Se usan como dispositivos de seguridad para limitar la presion en un cir-
cuito abajo de cierto valor de seguridad. La valvula se abre y desfoga a la
atmosfera, o devuelve el fluido al pozo recolector si la presion es mayor que
el valor de seguridad predeterminado. La Figura 7.14 muestra una valvula
limitadora de presion que cuenta con un orificio que por lo general esta
cerrado. Cuando la presion de entrada supera la fuerza ejercida por el
resorte, la valvula abre y desfoga a la atmosfera, o se devuelve al pozo.
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Figura 7.14 Vilvula limitadora

de presion.

Figura 7.15

Alfaomega
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3. Vilvulas de secuencia de presion

<

v

Simbolo

a)

Estas valvulas se usan para detectar la presion de una linea externa y
producir una sefial cuando se alcanza un valor establecido. Con la valvula
limitadora de presion de la Figura 7.15, la presion limite se establece por
la presion a la entrada de la valvula. Se puede adaptar esta valvula para
dar una valvula de secuencia. Esto se puede usar para permitir que el flujo
tenga lugar en alguna parte del sistema cuando la presion ha subido al nivel
requerido. Por ejemplo, en una maquina automatica se podria requerir
alguna operacién para empezar cuando la presion de sujecion aplicada a
una pieza de trabajo adquiera un valor particular. La Figura 7.15a) mues-
tra el simbolo para una valvula de secuencia, la valvula que se enciende
cuando la presion interna alcanza un valor particular y permite a la presion
ser aplicada al sistema que sigue. La Figura 7.15b) muestra un sistema en
la que se usa dicha valvula de secuencia. Cuando la valvula 4/3 opera pri-
mero, se aplica la presion al cilindro 1 y su émbolo se desplaza a la derecha.
Mientras esto pasa la presion es demasiado baja para operar la valvula de
secuencia y asi ninguna presion es aplicada al cilindro 2. Cuando el émbolo
del cilindro 1 llega al tope del extremo, la presion en el sistema aumenta y,
a un nivel apropiado, activa la valvula de secuencia para abrirla y asi aplicar
presion al cilindro 2 para empezar el desplazamiento del émbolo.

Cilindro 2

H ]

T Cilindro 1
|
|
|
|

fffff = [ =+

v

A 4

A

Suministro
de presion

Desfogue

]

b)

a) Simbolo de valvula secuencial, b) sistema secuencial.
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7.5 Cilindros
El cilindro hidraulico o neumatico es un ejemplo de actuador lineal. Los
principios y configuraciéon son los mismos para la version hidraulica y la
neumatica; la diferencia es el tamafio como consecuencia de las presiones
mas altas usadas en las versiones hidraulicas. El cilindro consiste en un tubo
cilindrico por el que se desplaza un piston/émbolo. Existen dos tipos basi-
cos, los cilindros de accion y los cilindros de doble accion.

El término simple accién se utiliza cuando la presion se aplica s6lo en uno
de los extremos del piston; en general se utiliza un resorte para oponerse al
desplazamiento del piston. El otro lado del piston se abre a la atmosfera. La
Figura 7.16 muestra un cilindro con un resorte de regreso. El fluido es apli-
cado a un lado del pistén a una presion manométrica p con el otro lado a la
presion atmosférica y asi se produce una fuerza en el pistén de pA, donde A
es el area del piston. La fuerza real que acta en la barra del piston sera menos
que ésta debido a la friccion.

Figura 7.16 Cilindro de acciéon Tapa trasera

. Piston Resorte
simple.

Cojinete de la barra
del piston

AYAVAVAVAVAYAYA

piston
Frente de |
Sello del piston  Barril cilindro tapa trasera Simbolo

Para el cilindro de accion sencilla que se muestra en la Figura 7.17, cuando
las corrientes pasan por el solenoide, la valvula cambia la posicion y la presion
es aplicada para mover el piston a lo largo del cilindro. Cuando la corriente a
través del solenoide cesa, la valvula vuelve a su posicion inicial y el aire se
desfoga del cilindro. Como consecuencia, el resorte regresa al piston hacia
atras a lo largo del cilindro.

Simbolo de
fuene () AN LYAVAY

. Y—¥—
de presion

Corriente

Simbolo % 7'y — 'Y
del escape

TIT T
59 5

Figura 7.17 Control de un cilindro de accion sencilla con a) no corriente a través del
solenoide, b) una corriente a través del solenoide.

El término doble accién se utiliza cuando se aplica presion de control a los
dos lados de un piston (Figura 7.18). La diferencia de presion entre ambos
lados produce el movimiento del piston, el cual se puede mover en cualquier
direccion por el cilindro como resultado de las sefales de alta presion. En el
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Figura 7.18 Cilindro de doble

accion.

Piston
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I barra del piston

Barra li_
X | del piston

Sello de piston  Barril del cilindro Simbolo

T vlwy T T A\ 4 T
i5e" b5t
a) b)

Figura 7.19 Control de un cilindro de doble accion con solenoide, a) no activado, b) activado.

cilindro de doble accion de la Figura 7.19, la corriente que pasa por un sole-
noide causa que el pistén se mueva en una direccion y la corriente por el otro
solenoide invierte la direccion del movimiento.

La seleccion del cilindro dependera de la fuerza y velocidad que se
requieran para desplazar la carga. Los cilindros hidraulicos tienen mayor
capacidad de fuerza que los neumaticos; sin embargo, éstos son mas veloces.
La fuerza que produce un cilindro es igual al area de la seccién transversal
del cilindro multiplicada por la presiéon de trabajo, es decir, la diferencia
entre las presiones en ambos lados del piston en el cilindro. Si se utiliza un
cilindro con presiéon neumatica de trabajo de 500 kPa y diametro de 50 mm,
se obtiene una fuerza de 982 N. Un cilindro hidraulico del mismo diametro
con presion de trabajo de 15 000 kPa produce una fuerza de 29.5 kN.

Si el gasto de un liquido hidraulico que fluye por un cilindro tiene un volu-
men Q por segundo, el volumen que abarca el piston en un tiempo de 1 s debe
ser igual a Q. Pero para un piston con un area de seccion transversal A, se trata
de un movimiento que recorre una distancia igual a v en un 1 s, por lo que
0= Av. Por lo tanto, la velocidad v de un cilindro hidraulico es igual al gasto
del liquido Q que pasa por el cilindro dividido entre el area de la seccion trans-
versal A del cilindro. Si un cilindro hidraulico tiene un diametro de 50 mm y
un flujo hidraulico de 7.5 X 1073 m3/s, la velocidad es 3.8 m/s. No es posible
calcular de esta manera la velocidad de un cilindro neumatico dado que esta
velocidad depende de la velocidad de desfogue del aire que precede al piston
que se desplaza. Para regular la velocidad se puede utilizar una valvula.

Como ejemplo considere el problema de un cilindro hidraulico que va a
transportar una pieza de trabajo en una operaciéon de manufactura a lo largo
de 250 mm en 15 s. Si se necesita una fuerza de 50 kN para mover la pieza,
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Arranque

Cilindro A

scual sera la presion de trabajo y el gasto del liquido hidraulico, si el cilindro
tiene un diametro de 150 mm? El area de la seccion transversal del piston es
Vit X 0.1502 = 0.0177 m?. La fuerza que produce el cilindro es igual al pro-
ducto del area de la seccion transversal del cilindro y la presion de trabajo. Por
lo tanto, la presion de trabajo es 50 X 103/0.0177 = 2.8 MPa. La velocidad de
un cilindro hidraulico es igual al gasto del liquido a través del cilindro divi-
dido entre el area de la seccion transversal del cilindro. Por lo tanto, el gasto
necesario es (0.250/15) X 0.0177 =2.95 X 10~ m3/s.

7.5.1 Secuenciado de cilindros

En muchos sistemas de control se utilizan cilindros neumaticos e hidraulicos
como elementos de actuacién que requieren una secuencia de extensiones
y contracciones de dichos cilindros. Por ejemplo, suponiendo que se tienen los
cilindros A y B y se necesita que al oprimir el boton de arranque se extiende el
piston del cilindro A y, una vez extendido, se extienda el cilindro B. Cuando
esto ocurre y ambos cilindros estan extendidos, se necesita que el cilindro A se
contraiga y una vez que esta todo contraido, el piston B se contraiga. En el
control secuencial mediante cilindros es comun asignar a los cilindros una
literal de referencia A, B, C, D, etcétera, e indicar el estado correspondiente
del cilindro mediante un signo =+, si el cilindro esta extendido, o un signo — si
esta contraido. De este modo, la secuencia de operaciones seria: A+, B +, A—
y B—. En la Figura 7.20 se muestra un circuito mediante el que se produciria
esta secuencia.

Conmutaciones limite Cilindro B Conmutaciones limite

mediante senales de
presion

- R
L

La valvula 3 se activa I—

La valvula 6 se activa
mediante sefiales de
6 presion

—

A 4 o [A 5 A 7
M @] M @] \N\/b: M
T

<H

F

—

A

Figura 7.20

b+

a—

Las valvulas 2, 4, 5y 7 se activan
al mover un conmutador limite de

La valvula 1 se conmuta varilla de retorno con resorte
M al oprimir el boton de
retorno con resorte

Operacion de dos actuadores secuenciales.
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Servovalvulas
y valvulas
de control

proporcional

La secuencia de operacion es la siguiente:

1. Al principio los pistones de ambos cilindros estan contraidos. Se oprime el
boton de arranque de la valvula 1, esta accion aplica presion a la valvula 2,
conforme el interruptor limite b— se activa; a continuacioén se conmuta la
valvula 3 para aplicar presion al cilindro A y éste se extienda.

2. Elcilindro A se extiende y se deja de presionar el interruptor limite a—. Cuando
el cilindro A esta del todo extendido, se activa el interruptor limite a+. Este
conmuta la valvula 5 y provoca que se aplique presion a la valvula 6 para con-
mutarla y asi aplicar presion al cilindro B a fin de que se extienda su piston.

3. El cilindro B se extiende y se libera el interruptor b— Una vez que el
cilindro B esta extendido entra en funcionamiento el interruptor limite b+
Este conmuta la valvula 4 y causa que se aplique presion a la valvula 3 y al
cilindro A para iniciar la contraccion de su cilindro.

4. El cilindro A se contrae y libera al interruptor limite a+. Cuando el cilin-
dro A esta extendido se activa el interruptor limite a—. Este conmuta
la valvula 7, aplica presion a la valvula 5 y al cilindro B para que inicie la
contraccion de su cilindro.

5. El cilindro B se contrae y libera al interruptor limite b+. Una vez contraido el
cilindro B, entra en operacion el interruptor limite b— para completar el ciclo.

Para iniciar de nuevo el ciclo basta oprimir el botén de arranque. Si se desea el
funcionamiento continuo del sistema, sera necesario que el Gltimo movimiento
de la secuencia active el primer movimiento.

Otra forma de lograr la secuencia anterior es conectar y desconectar por
grupos el suministro del aire que se alimenta a las valvulas, método que se
conoce como control en cascada y con el cual se evita un problema que
puede presentarse en los circuitos dispuestos como se ve en la Figura 7.20. En
ellos el aire queda entrampado en la linea de presion para controlar una val-
vula, evitando asi que sea conmutada. Al usar el control en cascada, la secuen-
cia de operaciones se distribuye entre grupos donde la letra para identificar
los cilindros aparece s6lo una vez por grupo. Asi, en la secuencia A+, B+,
B— y A—, se tendrian los grupos A+, B+ y A— B—. A continuacion se utiliza
una valvula para conmutar el suministro de aire entre ambos grupos, es de-
cir, se proporciona aire al grupo A+B+ y luego al grupo A—B—. En la linea
para seleccionar el primer grupo se incluye una valvula de arranque/paro vy,
si se desea, la repeticion continua de la secuencia, en la Gltima operacién se
debe producir una senal que inicie de nuevo la secuencia. L.a primera fun-
cion de cada grupo se inicia con la conmutacion de la fuente de alimentacién
de ese grupo. Las siguientes acciones del grupo se controlan mediante valvu-
las operadas por interruptor; la Gltima operacion de una valvula activa al
siguiente grupo elegido. La Figura 7.21 muestra el circuito neumatico.

Las servovalvulas y valvulas de control proporcional son valvulas de
posicion infinita que dan a una valvula de carrete desplazamiento proporcional
a la corriente aplicada a un solenoide. Basicamente, las servovalvulas tienen un
par motor para mover el carrete dentro de una valvula (Figura 7.22). Al variar
la corriente aplicada al par motor, se desvia una armadura y esto mueve el
carrete en la valvula y, por lo tanto, da un flujo que se relaciona con la
corriente. Las servovalvulas son de alta precision y costosas y por lo general se
utilizan en un sistema de control de lazo cerrado.
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Las valvulas de control proporcional son menos caras y en esencia tienen
la posicion del carrete directamente controlado por el tamafio de la corriente
para la valvula solenoide. A menudo se emplean en sistemas de control de lazo

cerrado.
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Figura 7.21 Control en cascada que se usa para dar A+, B+, B— A—.
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7.7 | Vilvulas

para el control
de procesos

Figura 7.23 a) Actuador de
diagrama neumatico, b) valvula
de control.

Las valvulas para el control de procesos permiten controlar el gasto de
un fluido; por ejemplo, cuando se debe controlar el gasto del liquido a un
tanque. Uno de los elementos basicos de estas valvulas es un actuador que
desplaza un obturador en la tuberia por donde circula el fluido modificando
el area de la seccion transversal de dicha tuberia.

Una forma comun para el manejo del actuador neumatico que se utiliza en las
valvulas para el control de procesos es el actuador de diafragma que, en
esencia, consiste en un diafragma con la sefial de presion de entrada del con-
trolador en un lado y la presion atmosférica en el otro; esta diferencia de presion
se conoce como presion manométrica. El diafragma esta hecho de hule sujeto
entre dos discos de acero. El efecto de los cambios de la presion de entrada pro-
duce el desplazamiento de la parte central del diafragma, como se observa en la
Figura 7.23a). Este movimiento se transmite al elemento de control final por un
vastago unido al diafragma, como por ejemplo en la Figura 7.23b).

Del controlador Del controlador
Diafragma
Presion de control baja Diafragma
de hule
Presion J ~N Presion
atmosférica atmosférica
Resorte Resorte
N Indicador del
Del controlador ’ = = desplazamiento
+ Vastago del vastago
Diafragma
Presion de control baja de hule Empaquetadura
= Presion
= atmosférica  Obturador |
; Fluido = —>

Cuerpo de la valvula

a) b)

La fuerza F que actta en el vastago es la que se aplica al diafragma y su
valor es igual a la presion manométrica P multiplicada por el area del dia-
fragma A. Un resorte proporciona una fuerza de restauracion. Si el vastago se
desplaza un distancia x y suponiendo que la compresion del resorte es propor-
cional a la fuerza aplicada, es decir, "= kx, con # como una constante, enton-
ces kx = PA y, por eso, el desplazamiento del vastago es proporcional a la
presion manométrica.

Para ilustrar lo anterior considere un actuador de diafragma que se usa
para abrir una valvula de control, si debe aplicarse una fuerza de 500 N a la
valvula. (Qué area debe tener el diafragma para manejar una presion mano-
métrica de control de 100 kPa? La fuerza F que se aplica al diafragma con area
A mediante una presion P esta dada por P= F/A. Por lo tanto, A= 500/(100
X 10%) =0.005 m?2.
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7.7.1 Cuerpos y obturadores de las valvulas

La Figura 7.23b) muestra la seccion transversal de una valvula que controla
el gasto de un fluido. El cambio de presion en el actuador desplaza el dia-
fragma y el vastago de la valvula. Como resultado, el obturador interior de la
valvula se mueve dentro de ésta. El obturador restringe el flujo del fluido y su
ubicacion determina el gasto.

Los cuerpos de las valvulas y los obturadores tienen formas diversas; la
Figura 7.24 muestra algunas formas. Se denomina de un asiento la valvula
en la que el fluido sé6lo tiene una trayectoria para recorrerla, y con ello sélo
requiere un obturador para controlar el flujo. Se dice que una valvula tiene
doble asiento cuando el fluido que entra por ella se divide en dos corrientes,
como en la Figura 7.23; donde cada corriente pasa por un orificio controlado
por un obturador, es decir, en este tipo de valvula hay dos obturadores.

3

De un asiento, normalmente cerrado Doble asiento, normalmente abierto Doble asiento, normalmente cerrado

De un asiento, normalmente abierto [ r L\; L\;

E

Figura 7.24 Cuerpos de las valvulas.

La valvula de un asiento tiene la ventaja de que su cierre es mas hermético
que el de una valvula de doble asiento; su desventaja es que la fuerza que el
flujo ejerce sobre el obturador es mucho mayor, por lo que el diafragma
del actuador tiene que aplicar fuerzas mucho mayores al vastago. Esto puede
ocasionar problemas en la colocacion exacta del vastago. Las valvulas de doble
asiento no tienen ese problema. La forma del cuerpo también determina si un
aumento en la presion del aire producira la apertura o cierre de la valvula.

La forma del obturador define la relacion que existe entre el movimiento
del vastago y el efecto en el gasto. La Figura 7.25a) muestra tres tipos de
obturadores de uso comun y la Figura 7.25b), la relacion porcentual entre el
gasto volumétrico y el desplazamiento del vastago de la valvula.

Con el tipo de apertura rapida, a un cambio considerable del gasto
corresponde un ligero movimiento del vastago de la valvula. Este tipo de
obturador se utiliza cuando se necesita un control encendido/apagado (on/
off) del gasto.

En el obturador de contorno lineal, el cambio de flujo es proporcional al
cambio en el desplazamiento del vastago de la valvula, es decir:

Cambio en el gasto = £ (cambio en el desplazamiento del vastago)
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donde £ es una constante. Si Q es el gasto del desplazamiento del vastago de
la valvula Sy Onax es el gasto maximo para el desplazamiento maximo, Shay,
se tiene que:

o S

Onex St

es decir, el porcentaje de cambio en el flujo es igual al porcentaje de cambio
en el desplazamiento del vastago.

Para ejemplificar lo anterior considere el problema de un actuador cuyo
desplazamiento total es 30 mm. Si esta montado en una valvula con obturador
lineal cuyo gasto minimo es 0 y el maximo es 40 m3/s, scual sera el gasto con
un desplazamiento de vastago de a) 10 mm, b) 20 mm? Dado que el porcentaje
del gasto es igual al porcentaje del desplazamiento del vastago: a) un porcen-
taje de desplazamiento de vastago de 33% produce un gasto de 33%, es decir,
13 m3/s; b) un porcentaje de desplazamiento de vastago de 67% produce un
gasto de 67%, es decir, 27 m3/s.

Con el obturador de igual porcentaje, los cambios en porcentaje en el
gasto son iguales a los cambios en porcentaje de la posicion del vastago de la
valvula, es decir:

AQ
—==kAS
Q

donde AQ es el cambio experimentado en el gasto Q y AS el cambio en la
posicion de la valvula resulta del cambio anterior. Si la ecuacién anterior
expresa los cambios pequefios y luego se integra, se obtiene:

Q 1 S
—d0 =#% ds
fa%=)..
In Q_ - ln—Qmin = k(S - Smin)

Al despejar el gasto O,y , €l cual esta en funcion de Spy, se tiene que:

In Qmax —In Qmin = /e(Smax - Smin)
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Al eliminar £ de estas dos ecuaciones se tiene:

nQ-—mQun S~ Suin

N Qpay = 10 Qi Stnax — Stoin
Q _ 5= Swn | Oun

Onin Smax = Smin~ Omin

o <Qmax)(sSmw/w-msn,m
y asi _ [ ~fmax
—Qmin

in
Una caracteristica de la relacion Onax/ Omin es la capacidad de rango (ran-
geabilidad).

Para ilustrar lo anterior, considere el problema de un actuador, con un
desplazamiento total de vastago de 30 mm. Estd montado en una valvula de
control que tiene un obturador de igual porcentaje y un gasto minimo de
2 m3/s y un gasto maximo de 24 m3/s. ;Cual ser el gasto si el desplazamiento
del vastago es: a) 10 mm, b) 20 mm? Con base en la ecuacion:

0 <_Qmax )(SSmm)/(SmnVSmm)
-Qmin -Qmin

tenemos que para a) Q = 2 X (24/2)19/30 = 46 m3/s y para b) Q0 = 2 X
(24/2)20/30 =10.5 m3/s.

La relacion entre el gasto y el desplazamiento del vastago es una de las
caracteristicas inherentes de la valvula. En la practica, esto solo se puede obser-
var si las pérdidas de presion en el resto de la tuberia son despreciables en
comparacion con la caida de presion a través de la valvula. Si las caidas de
presion en la tuberia son de tal magnitud que, por ejemplo, la mitad de la caida
de la presion se produce en la valvula, una caracteristica de operacion de tipo
lineal se convertiria casi en una caracteristica de apertura rapida. Las caracteris-
ticas lineales tienen amplia aplicacion en casos que requieren una respuesta lineal
y cuando la mayor parte de la presion del sistema cae al pasar por la valvula. El
efecto de una caida de presion considerable en la tuberia si se usa una valvula de
igual porcentaje, es darle atin mas caracteristicas lineales. Por ello, si se necesita
una respuesta lineal s6lo una pequefia porcion de la presion del sistema se pierde
al pasar por la valvula, es recomendable usar una valvula de igual porcentaje.

In

7.7.2 Dimensionamiento de valvulas de control

El término dimensionamiento de valvulas de control se refiere al procedimiento
para calcular el tamafio adecuado del cuerpo de una valvula. L.a ecuacion que
relaciona el gasto de un liquido Q que fluye por una valvula toda abierta y el
tamario de ésta es:

0-a, 2
= a4y

donde A, es el coeficiente de flujo de la valvula, AP la caida de presion a tra-
vés de la valvula y p la densidad del fluido. Esta ecuacion también se expresa
de la siguiente manera, con las magnitudes en unidades del SI,

_5 AP
0 =237 X107 Cy 7
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Tabla 7.1 Coeficientes de flujo
y tamafios de valvula.

donde C es el coeficiente de flujo de la valvula. Otra manera de expresar la
misma ecuacion es

0 =10.75 % 10"°Cy, /%

donde G es la gravedad especifica o densidad relativa. Estas dos ultimas ecua-
ciones se obtuvieron de la ecuacion original en términos de galones estado-
unidenses. L.a Tabla 7.1 muestra algunos valores tipicos de Ay, Cy y la
dimension de la valvula.

Coeficientes Tamaiios de la valvula (mm)

de flujo 480 640 800 960 1260 1600 1920 2560

Cy 8 14 22 30 50 75 110 200
Ay x 1073 19 33 52 71 119 178 261 474

Para ejemplificar lo anterior, considere el problema al calcular el tamafio
de una valvula que se utiliza para controlar un flujo de agua, cuando el
miéximo flujo requerido es 0.012 m3/s y la caida de presion permisible en la
valvula es 300 kPa. Al usar la ecuacion:

0- 4,2
L

por lo tanto, dado que la densidad del agua es 1000 kg/m?,

) 1000 .
Ay = 0. = =0012.———— =693 X 107}
v =2\ p 300 X 103

Entonces, al usar la Tabla 7.1, el tamafio de la valvula es 960 mm.

7.7.3 Ejemplo de un sistema de control de fluidos

La Figura 7.26a) muestra las caracteristicas esenciales de un sistema para
controlar una variable, como es el nivel de liquido en un recipiente, contro-
lando la velocidad a la que entra el liquido. La salida que produce el sensor de
nivel del liquido, después del acondicionamiento de sefal, se transmite al
convertidor de corriente a presion como una corriente de entre 4 y 20 mA. A
continuacion, esta sefial se convierte en una presion manométrica de 20 a 100
kPa con la cual se acciona la valvula de control neumatico y se controla el gasto
con el que el liquido entra en el recipiente.

La Figura 7.26b) ilustra la configuracion basica de un convertidor de
corriente a presion. La corriente de entrada pasa por bobinas montadas en un
nucleo que es atraido hacia un iman; el grado de atraccién depende de la mag-
nitud de la corriente. El movimiento del nicleo provoca el desplazamiento de
la palanca alrededor de su pivote y de una aletilla situada arriba de la boquilla.
La posicion de la aletilla en relacion con la boquilla define el gasto de salida
del aire del sistema y, por lo tanto, la presion de aire en el sistema. Se utilizan
resortes en la aletilla para ajustar la sensibilidad del convertidor, de manera
que una corriente entre 4 y 20 mA produzca una presion manométrica de 20
a 100 kPa. Estos son valores estandar que en general se utilizan en este tipo de
sistemas.
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Figura 7.26 a) Sistema de control de fluidos, b) convertidor de corriente a presion.

7.8 Actuadores

giratorios - ) . . . .
Un cilindro lineal provisto de las conexiones necesarias se usa para producir

movimientos rotatorios con dngulos menores que 360°; la Figura 7.27a) ilustra
este tipo de configuracion. Otra alternativa es el actuador semigiratorio, en
el cual se utiliza un alabe (Figura 7.27b)). La diferencia de presién entre ambos
puertos hace girar el alabe y el vastago, lo cual es una medida de la diferencia
de presiones. Dependiendo de éstas, el alabe gira en sentido de las manecillas
del reloj o en sentido contrario.

Para giros de mis de 360° se emplea un motor neumatico; una modalidad
de éste es el motor de alabes (Figura 7.27¢)). Un rotor excéntrico tiene
ranuras que fuerzan el desplazamiento hacia fuera de los alabes, empujando
las paredes del cilindro a causa de la rotacion. Los alabes dividen la cimara en
compartimientos separados cuyo tamaifio aumenta desde el puerto de entrada
hasta el puerto de salida. El aire que entra al compartimiento ejerce una fuerza
en uno de los alabes y provoca asi el giro del rotor. La direccién de rotacion
del motor se puede invertir utilizando otro puerto de entrada.

Sello
Alabe

Puerto en el sentido de  Puerto en el sentido Puerto en el Puerto en el sentido
las manecillas contrario de las sentido de las contrario a las
del reloj manecillas del reloj manecillas del reloj manecillas del reloj

a) b) c)
Figura 7.27 a) Cilindro lineal usado para producir una rotacién, b) actuador giratorio tipo alabe, c) motor tipo alabe.
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Resumen

Problemas

Alfaomega

7.1

7.2
7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

Los sistemas neumaticos utilizan aire, los sistemas hidraulicos usan
aceite. El principal inconveniente en los sistemas neumaticos es la compresibi-
lidad del aire. Los sistemas hidraulicos se pueden usar para dispositivos de
control con mayor poder pero son mas caros que los sistemas neumaticos y hay
peligros asociados con las fugas de aceite que no ocurren con las fugas de aire.

Los sistemas neumaticos e hidraulicos usan valvulas de control de
direccion para dirigir el flujo del fluido a través de un sistema. Estas valvu-
las son valvulas de encendido/apagado. El simbolo que se utiliza para estas
valvulas es un cuadrado para cada una de sus posiciones de encendido, los
simbolos que se usan en cada cuadro indican las conexiones que se hacen
cuando se activa esa posicion.

El cilindro neumatico o hidraulico consiste en un tubo cilindrico con
un piston/émbolo que puede deslizarse. Existen dos tipos basicos, cilindros
de simple accion y cilindros de doble accion. Con la accion simple, la
presion del control es aplicada a sélo un lado del piston, a menudo se utiliza
un resorte para ofrecer la oposicién al movimiento del piston. El otro lado del
piston esta abierto a la atmdsfera. El término doble accion se usa cuando las
presiones de control se aplican en cada lado del piston.

Las servovalvulas y valvulas de control proporcional son valvulas de
posicion infinita que dan a la valvula de carrete desplazamiento proporcional
a la corriente suministrada al solenoide.

Las valvulas para el control de procesos se utilizan para controlar el
ritmo del flujo del fluido. Las bases de dichas valvulas son un actuador que se
usa para mover un conector al tubo del flujo y asi cambiar la seccién transver-
sal del tubo a través del cual el fluido puede fluir. Hay muchas formas de
cuerpo y obturador de valvula que determinan la manera en la que el flujo del
fluido controla la valvula.

Describa las caracteristicas basicas de: a) una valvula de vastago; b) una
valvula de lanzadera.

Explique el principio de una valvula accionada por valvula piloto.

Explique como se usa una valvula de secuencia para iniciar una operacion
cuando ha concluido otra operacion.

Dibuje los simbolos de las siguientes valvulas: a) valvula de alivio de presion;
b) valvula 2/2 que tiene actuadores de boton y un resorte; ¢) valvula 4/2; d)
valvula direccional.

Indique la secuencia de operaciones de los cilindros A y B de la Figura 7.28
al oprimir el botén de arranque. a—, a+, b— y b+ son interruptores limite
para detectar el momento en que los cilindros estan del todo contraidos y
extendidos.

Disefie un circuito de valvulas neumaticas que produzca la secuencia A+,
seguida de B+, y luego en forma simultanea produzca A—y B—.

Se necesita una fuerza de 400 N para abrir una valvula para el control de
procesos. {Qué area debera tener el diafragma de un actuador para abrir la
valvula utilizando una presion manométrica de control de 70 kPa?
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Figura 7.28 Problema 7.5.

7.8 Si un sistema neumatico opera a una presion de 1000 kPa, ;qué diametro debe
tener el cilindro para desplazar una carga de 12 kN?
7.9 Para desplazar una pieza de trabajo de una operacion de manufactura se

utiliza un cilindro hidraulico; el desplazamiento es 50 mm en 10 s. Para
desplazar la pieza de trabajo se requiere una fuerza de 10 kN. Calcule la
presion de trabajo y el gasto hidraulico del liquido si se utiliza un cilindro
con un diametro de 100 mm.

7.10  El desplazamiento total de un actuador es de 40 mm; esta montado en una val-
vula de control de procesos con obturador lineal que tiene un gasto minimo de
0 y un gasto maximo de 0.20 m3/s. ;Cual sera el gasto si el vistago es: a) 10 mm
y b) 20 mm?

7.11  El desplazamiento total de un actuador es 40 mm y esta montado en una
valvula para el control de procesos con un obturador de igual porcentaje; su
gasto minimo es 0.2 m3/s y el gasto maximo 4.0 m3/s. ;Cual seria el gasto si
el desplazamiento del vastago es: a) 10 mm, b) 20 mm?

7.12  (Cual sera la dimension de una valvula de control de procesos que se requiere
para controlar el flujo de agua cuando el flujo maximo es 0.002 m3/s y la caida
de presion permisible en la valvula correspondiente a este gasto sea 100 kPa?
La densidad del agua es 1000 kg/m?.
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Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

e Determinar los posibles sistemas de actuacion mecanica para la transmision de movimiento entre los que
estan lineal a rotatorio, rotatorio a rotatorio, rotatorio a lineal y transmision de movimiento ciclico.

¢ Evaluar las capacidades de acoplamientos, levas, engranes, trinquete, bandas de transmision,
impulsores de cadena y cojinetes para sistemas de actuacion.

mecanicos ) . S
Este capitulo aborda el tema de los mecanismos, es decir, dispositivos que se

pueden considerar convertidores de movimiento, en tanto transforman el mo-
vimiento de una forma a otra. Por ejemplo, con un mecanismo, un movimiento
lineal se puede convertir en un movimiento rotacional; un movimiento en una
direccion convertirse en uno con otra direccién en angulo recto respecto al
primero; un movimiento lineal alterno en uno rotacional, como en el motor de
combustion interna, donde el movimiento alterno de los pistones se convierte
en el del cigiiefial y éste, a su vez, lo transfiere al eje de la transmision.

Entre los elementos mecanicos estan los mecanismos de barras articuladas,
levas, engranes, pifion y cremalleras, cadenas, bandas de transmision, etcétera.
Por ejemplo, el arreglo pifién y cremallera convierte un movimiento rotacional
en uno lineal; los engranes con eje paralelo reducen la velocidad de un eje; los
engranes cOnicos transmiten movimiento rotacional en un angulo de 90°; una
banda dentada o una cadena de transmision transforman el movimiento rota-
cional de un eje en el movimiento de otro eje; las levas y las barras articuladas
son utiles para obtener movimientos que varien en la forma que se desea. En
este capitulo se presentan las caracteristicas basicas de algunos mecanismos.

Muchos de los efectos que antes se obtenian con el uso de mecanismos en
la actualidad se logran mediante sistemas de microprocesadores. Por ejemplo,
antes en las lavadoras domésticas se utilizaban levas montadas en un eje rota-
cional para lograr una secuencia de acciones sincronizadas como abrir una
valvula para dejar pasar agua al tambor, cerrar el suministro de agua, encender
un calentador, etcétera. En las lavadoras modernas se utiliza un microproce-
sador que se programa para que produzca las salidas deseadas en la secuencia
requerida. Otro ejemplo es la rueda de balance de resorte helicoidal con en-
granes y manillas de un reloj que en la actualidad son reemplazados en gran
parte por un circuito integrado tal vez con una pantalla de cristal liquido. El
enfoque de la mecatrénica da como resultado una simplificacion, y a menudo
la reduccion de costos.
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m Tipos de

movimiento

Figura 8.1 TTipos de
movimiento: a) traslacion,
b) rotacion.

No obstante, los mecanismos todavia son ttiles en los sistemas mecatronicos.
Por ejemplo, el sistema mecatronico de las camaras fotograficas automaticas que
ajusta la apertura para obtener una exposicion adecuada usa un mecanismo
que ajusta el tamano del diafragma.

Si bien la electronica hoy dia se utiliza en forma generalizada para desem-
pefiar diversas funciones que antes se realizaban con mecanismos, éstos toda-
via son ttiles para llevar a cabo funciones como las siguientes:

Amplificacion de fuerzas, como la que dan las palancas.

Cambio de velocidad; por ejemplo, mediante engranes.

Transferencia de rotaciéon de un eje a otro; por ejemplo, una banda sin-
crona.

4. Determinados tipos de movimiento, como los que se obtienen mediante un
mecanismo de retorno rapido.

W DN —

El término cinematica se refiere al estudio del movimiento sin tener en
cuenta las fuerzas. Al analizar los movimientos sin considerar las fuerzas o
energias, se dice que se hace el analisis cinematico de un mecanismo. Este
capitulo es una introduccion a este tipo de analisis.

El movimiento de un cuerpo rigido se puede considerar como la combinacion
de movimientos de traslacion y rotacion. Al considerar las tres dimensiones
espaciales, el movimiento de traslacion seria un movimiento que se divide
en componentes que coinciden con uno o mas de los tres ejes (Figura 8.1a)).
Un movimiento de rotaciéon puede ser una rotacion con componentes que
giran alrededor de uno o mas de los ejes (Figura 8.1b)).

Y

Los movimientos complejos pueden ser una combinacién de movimientos
de traslacion y rotacion. Por ejemplo, el movimiento para levantar con la
mano un lapiz que esta sobre una mesa. Esto puede involucrar que oriente
la mano en determinado dngulo con la mesa, gire la mano, separe los dedos y
los coloque en la posicién adecuada para tomar el lapiz. Esta es una secuencia
de movimientos bastante complejos. Sin embargo, es posible separarlos en
combinaciones de movimientos de traslacion y rotacion. Este tipo de analisis
es relevante no cuando movemos una mano humana, sino cuando damos ins-
trucciones a un robot para que realice una tarea. En este caso es necesario
separar el movimiento en una combinacién de movimientos de traslacion y
rotacion para disefiar mecanismos que ejecuten estas componentes del mo-
vimiento. Por ejemplo, entre la secuencia de sefiales de control que se envian
a un mecanismo podrian figurar agrupamientos de sefales con las cuales se
instruye a la articulacion 1 girar 20° y a la articulacién 2 hacer una extension
de 4 mm de movimiento de traslacion.
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Figura 8.2 Articulacion con:
a) un grado de libertad, b) dos
grados de libertad.

8.2.1 Grados de libertad y de restriccion

Un aspecto importante del disefio de los elementos mecanicos es la orientacion
y disposicion de elementos y partes. Un cuerpo que esta libre en el espacio se
desplaza en tres direcciones mutuamente perpendiculares e independientes y
gira de tres maneras alrededor de estas direcciones (Figura 8.1). Se dice que
este cuerpo tiene seis grados de libertad. El numero de grados de libertad es
el nimero de componentes de movimiento requeridas para generar el movi-
miento. Si una articulacion esta limitada a desplazarse a lo largo de una linea,
sus grados de libertad de traslacion se reducen a uno. La Figura 8.2a) muestra
una articulacion que sélo tiene este grado de libertad de traslacion. Si la articu-
lacion esta limitada a desplazarse en un plano, entonces tiene dos grados de
libertad de traslacion. La Figura 8.2b) ilustra una articulacion que tiene un
grado de libertad de traslacién y un grado de libertad de rotacion.

=D | | EoE=D
<

a) b)

Uno de los problemas mas importantes del disefio es reducir la cantidad de
grados de libertad, lo cual requiere un niimero y orientacion idénea de las res-
tricciones. Si no hay restricciones, un cuerpo tendria seis grados de libertad. Se
asigna una restriccion por cada grado de libertad que no se desea. Suponiendo
que no hay restricciones redundantes, el numero de grados de libertad seria
igual a 6 menos el nimero de restricciones presentes. Sin embargo, las restric-
ciones redundantes son frecuentes, de modo que para las restricciones de
un cuerpo rigido se cumple la regla basica:

6 — ntimero de restricciones = numero de grados de libertad
— namero de redundancias

Por lo tanto, si se desea que un cuerpo esté fijo, es decir, que tenga cero
grados de libertad, y si no se introducen restricciones redundantes, el nimero
de restricciones necesarias es seis.

Un concepto que se utiliza en disefio es el principio de la restriccion
minima, el cual establece que al fijar un cuerpo o al guiarlo en determinado
tipo de movimiento, debe emplearse la cantidad minima de restricciones, es
decir, no deben existir redundancias. Con frecuencia esto recibe el nombre de
disefio cinematico.

Por ejemplo, para definir una flecha que so6lo gire alrededor de un eje, sin
movimiento de traslacion, hay que reducir a lel nimero de grados de libertad.
Por lo tanto, 5 es la cantidad minima de restricciones para hacerlo. Cualquier
restriccion adicional sélo producira redundancias. El montaje que se utilizara
para montar la flecha tiene un cojinete de bolas en un extremo y un cojinete
de rodillo en el otro (Figura 8.3). Este par de cojinetes impide el movimiento de
traslacion en direccion perpendicular al eje y y la rotacion alrededor del eje 2
y el eje y. El cojinete de bolas impide el movimiento de traslacion en el eje x y
el eje z. Por lo tanto, en total hay cinco restricciones. Es decir, s6lo queda un
grado de libertad para la rotacion requerida en torno al eje x. Si en ambos
extremos de la flecha se coloca un cojinete de rodillos, entonces los dos
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Figura 8.3 Ejesin
redundancias.

m Cadenas

cinematicas

Figura 8.4 Articulaciones:
a) con dos nodos, b) con tres
nodos, ¢) con cuatro nodos.

Cojinete de bolas J
y

5 =

|_ Cojinete de rodillos

Q

cojinetes impiden el movimiento de traslacién en el eje v y el eje 2, lo que
implicaria una redundancia. Esta redundancia podria causar dafio. Si en
ambos extremos de la flecha se utilizan cojinetes de bola, entonces, para evitar
redundancias, el anillo de rodamiento de uno de los cojinetes no se fija en su
cubierta para permitir cierto grado de deslizamiento en una direccion axial.

8.2.2 Carga

Los mecanismos son estructuras y, por lo tanto, transmiten y soportan cargas.
Para determinar las cargas que soporta cierto elemento es necesario hacer un
analisis. Después se evaltian las dimensiones del elemento para que su fuerza
y, quiza su rigidez, sean suficientes para soportar esas cargas.

Cuando se analizan los movimientos de un mecanismo sin prestar atencion a
las fuerzas, dicho mecanismo puede considerarse como una serie de articula-
ciones individuales. Cada parte del mecanismo que se mueve en relaciéon con
otras se denomina articulacion. Esta no tiene que ser un cuerpo rigido, basta
que sea un cuerpo resistente capaz de transmitir la fuerza requerida con una
deformacion despreciable. Por este motivo, en general se representa como un
cuerpo rigido con dos 0 mas puntos de unién con otras articulaciones que se
llaman nodos. Cada articulaciéon puede desplazarse en relacion con sus
articulaciones vecinas. La Figura 8.4 muestra ejemplos de articulaciones con
dos, tres y cuatro nodos. Una articulacion es una conexion de dos o mas
articulaciones en sus nodos, la cual permite que haya cierto movimiento entre
las articulaciones conectadas. Las palancas, el eje del cigiiefial, la biela y los
pistones, las guias de deslizamiento, las poleas, correas y ejes son ejemplos de
articulaciones.

O)

\®)
a) b) c)
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Figura 8.5 Mecanismo de un
motor simple.

Figura 8.6 Ejemplos de
cadenas de cuatro barras.

Una secuencia de piezas de articulacién y articulaciones se conoce como
cadena cinematica. Para que una cadena cinematica transmita movimiento,
una articulacién debe estar fija. El movimiento de una articulacién produce
movimientos relativos predecibles en las demas. Al variar la articulacién que
se mantiene fija es posible obtener diversos mecanismos a partir de una misma
cadena cinematica.

Un ejemplo de cadena cinematica es el motor de un automovil, donde el
movimiento alterno de un piston se transforma en el movimiento rotacional
de un eje de cigiiefial montado en un marco fijo (Figura 8.5a)). Esto se puede
representar como cuatro articulaciones conectadas (Figura 8.5b)). La articu-
lacion 1 es el cigiiefial, la articulacion 2 la biela, la articulacion 3 el sistema
articulado fijo y la articulacion 4 la guia de deslizamiento, es decir, el piston,
que se desplaza en relacion con el sistema articulado fijo (vea mayores detalles
en la seccion 8.3.2).

a) b)

El disefio de muchos mecanismos se basa en dos formas basicas de cadenas
cinematicas, la cadena de cuatro barras y la cadena biela-corredera-cigiienal.
Los siguientes son ejemplos de las formas que estas cadenas pueden adoptar.

8.3.1 Cadena de cuatro barras

La cadena de cuatro barras consiste en cuatro acoplamientos conectados
entre si de manera que producen cuatro piezas de articulacion alrededor de
las cuales pueden girar. La Figura 8.6 muestra variantes de esta cadena obte-
nidas al modificar las longitudes relativas de las articulaciones. Si la suma de
la longitud de la articulacion mas corta mas la longitud de la mas larga es
menor o igual que la suma de las longitudes de las otras dos articulaciones, por

AN

a) b) <)
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lo menos una de las articulaciones podra completar una revolucion respecto
al acoplamiento fijo. Si la condicion anterior no se cumple, ninguno de los aco-
plamientos podra realizar una revolucion completa. Esta se conoce como condi-
cion de Grashof. En la Figura 8.6a), el acoplamiento 3 esta fijo y las longitudes
relativas de los acoplamientos son tales que los acoplamientos 1 y 4 pueden
oscilar, pero no girar. El resultado es un mecanismo de doble palanca. Al
acortar el acoplamiento 4 en relacién con el 1, el acoplamiento 4 puede girar
(Figura 8.6b)) con el acoplamiento 1 oscilando, y el resultado anterior se conoce
como mecanismo palanca-cigiiefial. Los acoplamientos 1 y 4 tienen la
misma longitud y ambos pueden girar (Figura 8.6¢)); lo que se obtiene se cono-
ce como mecanismo de doble cigiiefial. Al modificar el acoplamiento fijo se
obtienen otros mecanismos.

La Figura 8.7 ilustra como aprovechar el mecanismo anterior para avanzar
la pelicula en una camara de cine. Conforme el acoplamiento 1 gira, el extre-
mo del acoplamiento 2 se engancha en una de las perforaciones de la pelicula,
la jala, la suelta, avanza y retrocede para quedar nuevamente enganchado
en la siguiente perforacion.

Figura 8.7 Mecanismo /—\

para avance de pelicula Q
cinematografica. 1 Q

Q 3

N
O Pelicula

Algunas piezas de articulacion tienen posiciones de palanca articula-
da, en las cuales la articulacion no reacciona ante las entradas de sus aco-
plamientos. L.a Figura 8.8 ilustra esta palanca articulada, una articulacion
que controla el movimiento de la puerta trasera de un camion de manera que
cuando el acoplamiento 2 queda en posiciéon horizontal ninguna carga adicio-
nal en el acoplamiento provocara otro desplazamiento. Hay otra posicion de
palanca articulada en este acoplamiento: cuando los acoplamientos 3 y 4 estan
en posicion vertical y la puerta trasera esta en posicion vertical.

Figura 8.8 Acoplamiento
articulado. Cuerpo del camion

-l

Puerta trasera con palanca articulada

Puerta trasera

8.3.2 Mecanismo biela-corredera-ciguenal

Este mecanismo consta de un cigiiefial, una biela y una corredera como el que
presenta la Figura 8.5 que corresponde a un motor simple. En esta configu-
racion el acoplamiento 3 esta fijo, es decir, no hay movimiento relativo entre el
centro de rotacion del cigiiefial y la cubierta en la que se desplaza el piston.
El acoplamiento 1 es el cigiiefial que gira, el acoplamiento 2 la biela y el acopla-
miento 4 la corredera que se desplaza en relacion con el acoplamiento fijo.
Cuando el piston se desplaza atras y adelante, es decir, cuando el acoplamiento 4
se desplaza atras y adelante, el acoplamiento 1, o cigiiefial, se ve obligado a girar.
De esta manera, el mecanismo se transforma en una entrada de movimientos
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Figura 8.9 Secuencia de
posicion de los acoplamientos
en un mecanismo de cigiiefial de
biela-corredera.

Figura 8.10 Mecanismo de
retroceso rapido.

Levas

Alfaomega

()

(h) j

o—=0

Q

(¢)

atras y adelante que se transforma en un movimiento rotacional. La Figura 8.9
muestra varias etapas de este movimiento. Una manera til de ver como se debe
comportar cualquier mecanismo es construir a escala un modelo en cartulina y
mover los acoplamientos. El cambio en la longitud de un acoplamiento hace
entonces que se determinen los cambios en el comportamiento del mecanismo.
La Figura 8.10 presenta otra modalidad de este mecanismo, un mecanismo
de retroceso rapido, este consiste en un cigiiefial en rotacion, el acoplamiento
AB; el cual gira alrededor de un centro fijo; una palanca oscilatoria CD, la cual
hace que gire en torno a C por el deslizamiento del bloque en B a lo largo de CD
en cuanto AB gira, y un acoplamiento DE que hace que E se desplace hacia
adelante y hacia atras. E puede ser el carro de una maquina y contenga una he-
rramienta de corte. El carro estara en los extremos de su movimiento cuando las
posiciones del cigiiefial sean AB; y AB;. De este modo, conforme el cigiiefial se
mueve en sentido contrario al de las manecillas del reloj, de By a By, el carro hace
un recorrido completo, la carrera de corte. Si el cigiiefial gira a una velocidad
constante dado que el angulo de rotacion del cigliefial requerido para el recorri-
do de corte es mayor que el angulo para el recorrido de retroceso, el recorrido de
corte consume mas tiempo que el recorrido de retroceso, de donde le viene el
concepto de mecanismo de retroceso rapido. Un modelo en cartulina y diagra-
mas similares se pueden construir como los que se presentan en la Figura 8.9.

Una leva es un cuerpo que gira u oscila y, al hacerlo, transmite un movimien-
to alterno u oscilatorio a un segundo cuerpo conocido como seguidor, con el
cual esta en contacto (Figura 8.11). Al girar la leva, el seguidor sube, se detie-
ne y desciende; los lapsos correspondientes a estos pasos dependeran de la
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Seguidor

e

Descenso Elevacion

/

Detencion

Figura 8.11 Ievay
seguidor de leva.

Figura 8.12 Diagrama de
desplazamiento de una leva
excéntrica.

forma de la leva. La seccion de elevacion de la leva provoca el ascenso del se-
guidor y de su perfil dependera qué tan rapido se eleve el seguidor. La seccion
de descenso de la leva permite el descenso del seguidor y de su perfil de-
pendera qué tan rapido desciende. La seccion de detencion de la leva permite
que el seguidor permanezca en un mismo nivel durante un tiempo considerable.
La seccion de detencion de la leva es donde es circular y su radio no cambia.
La forma requerida de leva para que se produzca un movimiento en parti-
cular del seguidor dependera de la forma de la leva y del tipo de seguidor que
utilice. La Figura 8.12 muestra el tipo de diagrama de desplazamiento del
seguidor que se puede producir mediante una leva excéntrica cuyo seguidor
sea de punta o de cuchillo. Esta es una leva circular con un centro de rotacion
desfasado. Esto produce una oscilacion del seguidor, la cual es un movimien-
to armonico simple y que se usa a veces en bombas. La distancia radial desde
el eje de rotacion de la leva hasta el punto de contacto de la leva con el segui-
dor da el desplazamiento del seguidor con respecto al eje de rotacion de la
leva. La figura muestra como las distancias radiales, y de aqui los desplaza-
mientos del seguidor, varian con el angulo de rotacion de la leva. El diagrama
de desplazamiento vertical se obtuvo tomando la distancia radial de la super-
ficie de la leva a partir del punto de rotacién en diferentes angulos y proyec-
tandolos alrededor para que se den los desplazamientos en dichos angulos.

Desplazamiento

0°  Movimiento

~_  delseguidor
90° 270°
0 90 180 270 360
Rotacion angular en grados
~—] —
Rotacion de la leva

180°

La Figura 8.13 muestra los tipos de diagramas de desplazamiento del se-
guidor que pueden producir con otras diferentes formas de levas y cuales-
quier seguidores, de punto o de cuchilla.

La leva en forma de corazon (Figura 8.13a)) proporciona un desplazamiento
de seguidor que se incrementa a una velocidad constante con el tiempo antes de
disminuir a una velocidad constante con el tiempo, de donde se da una velocidad
uniforme al seguidor. La leva en forma de pera (Figura 8.13b)) proporciona un
movimiento estacionario al seguidor de alrededor de media revolucion de la leva
y se eleva y cae de manera simétrica en cada uno de los restantes cuartos de re-
volucién. Este tipo de leva se utiliza en control de valvulas de motores. La deten-
ci6n mantiene abierta la valvula en tanto que la mezcla de aire y combustible pasa
al cilindro. Cuanto mas grande sea la detencion, es decir, cuanto mayor sea la
superficie de la leva con un radio constante, mas tiempo tiene el cilindro para
cargarse por completo con vapores inflamables.

La Figura 8.14 muestra varios ejemplos de diversos tipos de seguidores de
leva. Los de rodillo se construyen principalmente de bolas o de rodillos. Su
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Figura 8.13 I.evas: (a) en forma
de corazon; (b) en forma de pera.

Figura 8.14 Secguidores de leva:
a) de punto; b) de cuchilla; ¢) de
rodillo; d) deslizante y oscilante;
e) plana, y f) de hongo.

Desplazamiento

I I I L5
/ 0 90° 180°  270° 360°

Rotacion
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/ 0 90° 180° 270° 360°

Rotacion

b)

)
0boDoo
(@) (b) (©) (d) (e) ()

gran ventaja es la baja friccién con respecto al contacto deslizante aunque tie-
nen un costo mayor. LLos seguidores de cara plana tienen mas demanda por ser
mas econémicos y se pueden fabricar en tamafios mas pequerios. Se utilizan
mucho en levas de valvulas de motor. Aunque se pueden usar en seco, se les
suele lubricar e incluso pueden estar sumergidas en aceite.

Los trenes de engranes son mecanismos muy utilizados para transferir y
transformar el movimiento rotacional. Se emplean cuando se necesita un
cambio en la velocidad o en el par motor de un dispositivo que esta girando.
Por ejemplo, la caja de velocidades de un auto permite al conductor igualar
los requerimientos de velocidad y par motor para cierta superficie con la
potencia disponible del motor.

Los engranes transmiten el movimiento rotacional entre ejes paralelos
(Figura 8.15a)) y entre ejes inclinados entre si (Figura 8.15b)). El término
engrane conico se usa cuando las lineas de los ejes se intersecan, como se
observa en la (Figura 8.15b)). Cuando dos engranes estan dentados, el mayor
se llama corona o engrane y el menor pifion. Los engranes que se usan para
conectar ejes paralelos tienen dientes rectos, es decir, los ejes se cortan en li-
neas axiales paralelas al eje (Figura 8.15c)). Este tipo de engrane se conoce
como engrane recto. Una variante es la que tiene dientes helicoidales, los
cuales se cortan en forma de hélice (Figura 8.15d)) y se conocen como
engranes helicoidales. Estos ofrecen la ventaja de un engranado gradual de
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Figura 8.15 a) Ejes de engranes
paralelos, b) ejes inclinados entre
si, ¢) dentadura axial,

d) dentadura de hélice,

¢) dentadura de doble hélice.

Figura 8.16
Dos engranes
conectados.

Figura 8.17 Tren de engranes
simple.

|
)

Tl _ I _ | C—1
—
=

a) b) c) d) €)

los dientes y, por lo tanto, la transmision en los dientes es mas suave y su vida
se prolonga mas. Sin embargo, la inclinacion de los dientes respecto al eje
produce una componente de fuerza axial en el cojinete del eje. Para eliminar-
la se utiliza una doble hilera de dientes helicoidales (Figura 8.15¢)).

Considere dos engranes conectados, A y B (Figura 8.16). Si el engrane A
tiene 40 dientes y el B 80 dientes, el engrane A gira dos veces en el mis-
mo tiempo que el engrane B gira una vez. Por lo tanto, la velocidad angular
del engrane A, w,, debe ser el doble de la del engrane B, wg, es decir:

wy _ namero de dientesen B 80

wg  numero de dientesen A 40

Dado que la cantidad de dientes de un engrane es proporcional a su diametro,
se tiene que:

®s  numero de dientesen B dp

wg  numero de dientesen A d,

Por lo tanto, en este caso, el engrane B debe tener dos veces el diametro del A.
El término relaciéon de engranaje designa la relacion entre las velocidades
angulares de un par de engranes conectados. En el ejemplo, esta relacion es 2.

8.5.1 Trenes de engranes

El término tren de engranes describe una serie de engranes conectados
entre si. El término tren de engranes simple se aplica a un sistema en el
que cada uno de sus ejes solo tiene un engrane, como en la Figura 8.17. En
este caso, la relacion de engranaje total, es la relacion entre las velocidades
angulares entre los ejes de entrada y salida y, por lo tanto, es igual a wa/@c.

@
e

Considere un tren de engranes que consta de los engranes A, By C, como en
la Figura 8.17. El engrane A tiene 9 dientes y C, 27. Ahora bien, dado que la

C
A B ~_ s
Engrane Engrane Engrane
motriz intermedio, conducido

engrane libre
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Figura 8.18 Tren de engranes
compuesto.

velocidad angular de un engrane es inversamente proporcional a la cantidad
de dientes, la relacion de engranaje es 27/9 = 3. El efecto del engrane B es s6lo
modificar la direccion de rotacion del engrane de salida respecto a la que
tendria si s6lo los engranes A y C estuvieran conectados. El engrane interme-
dio B, se denomina engrane libre.
Esta ecuacion para la relacion de engranaje total G se puede reescribir como
oy _or oy

G: =

¢ wp ¢

Pero wa/wg es la relacion de engranaje del primer par y wp/wc es la del segundo
par. Por lo tanto, la relacién de engranaje total de un tren de engranes simple es
igual al producto de las relaciones de engranaje de cada par sucesivo de engranes.

El término tren de engranes compuesto se refiere a un tren de engranes
cuando dos de ellos estan montados en un eje comun. En la Figura 8.18a)
y b) se muestran dos ejemplos de este tren de engranes. El tren de engranes
de la Figura 8.18b) permite que los ejes de entrada y salida estén en linea.

a) b)

Cuando dos engranes estan montados en el mismo eje, su velocidad angu-
lar es igual. Por lo tanto, para los dos trenes de engranes compuestos de la
Figura 8.16, wp = wc. La relacién de engranaje total G es, por lo tanto,

w w w w,
= @A _ O @B 9C_

wp wp ¢ wp wp wp

Wy wc
7><7

En el arreglo de la Figura 8.16b), para que los ejes de entrada y de salida estén
alineados, es necesario que los radios de los engranes cumplan lo siguiente:

TAJFTB:TDJFTC

Considere un tren de engranes compuestos como el de la Figura 8.18a),
donde A, el engrane motriz, tiene 15 dientes; B, 30 dientes; C, 18 dientes y
D, el engrane conducido, 36 dientes. Dado que la velocidad angular de un
engrane es inversamente proporcional al nimero de dientes, la relacion
de engranaje total es:

3
G="-X>=4
1571

o
[99)
(=)

2]

Por lo tanto, si la entrada en el engrane A es una velocidad angular de 160 rev/
min, la velocidad angular de salida del engrane D es 160/4 = 40 rev/min.

Un tren de engranes simple, sea de engranes de dientes rectos o helicoidales,
o engranes conicos, por lo general esta limitado a una relaciéon de engranaje
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total de casi 10. Esto se debe a la necesidad de mantener el tren de engranes
en dimensiones manejables a fin de mantener la cantidad de dientes de la
rueda de pifion arriba de cierto nimero minimo, en general entre 10 y 20. Para
obtener relaciones de engranaje mayores se utilizan trenes de engranes com-
puestos porque la relacion de engranaje es igual al producto de cada uno de las
relaciones de engranaje de los conjuntos de engranes paralelos.

/ 8.5.2 Movimiento rotacional a movimiento de traslacion

El pifion y cremallera (Figura 8.19) es otra forma de engranaje, que es en
esencia dos engranajes interbloqueados uno con una base circular del radio
infinito. Tales engranajes se pueden utilizar para transformar ya sea un mo-

vimiento lineal a uno rotatorio o un movimiento rotatorio a un movimiento
Figura 8.19 Pifiény interlineal.

cremallera. Otro método que se ha empleado para convertir un movimiento rotatorio
en uno de traslacion es el sistema de tornillo y tuerca. Con la forma con-
vencional de tornillo y tuerca, la tuerca gira y se mueve a lo largo del tornillo
estacionario. Sin embargo, si el tornillo se gira en la tuerca, adjunta a la parte
a ser conducida, la tuerca se mueve a lo largo de la rosca. A este arreglo se le
conoce como tornillo de avance. El avance L es la distancia de movimiento
paralelo al eje del tornillo cuando se le da una vuelta a la tuerca; para una rosca
simple el avance es igual al paso. En 7 revoluciones la distancia de movimien-
to en paralelo al eje del tornillo sera nL. Si se completan # revoluciones en un
tiempo 7, la velocidad lineal v paralela al eje del tornillo es #L/t. Como n/t es
la cantidad de revoluciones por segundo f para el tornillo, entonces:

L
v="C=11

t

Sin embargo, hay problemas al utilizar este tipo de arreglo para convertir
el movimiento de rotacion en un movimiento lineal ya que hay fuerzas de alta
friccion implicadas en el contacto de deslizamiento directo entre el tornillo y
la tuerca asi como con la falta de rigidez. El punto de la friccion se puede re-
solver si se utiliza un husillo. Este tipo de tornillo es idéntico en principio al
tornillo de cabeza, pero los cojinetes de bolas se ubican en la tuerca del torni-
llo. Este arreglo se ha usado en robots para manejar el brazo, que funciona con
un motor de c.d (Figura 8.20). El motor hacer girar el tornillo, que a su vez
mueve la tuerca hacia arriba o hacia abajo. El movimiento de la tuerca se
transmite al brazo mediante una articulacion.

Figura 8.20 Husilloy
articulaciones utilizados para
mover el brazo de un robot.

Articulaciones

Motor d.c.
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m Rueda dentada

y Trinquete

[

Trinquete

Rueda dentada

Figura 8.21 Rueda dentaday
trinquete

Bandas
y cadenas
de transmision

Figura 8.22 Banda de

transmision

Los trinquetes se utilizan para trabar un mecanismo cuando sostiene una
carga. La Figura 8.21 muestra una rueda dentada y un seguro. Este mecanis-
mo consta de una rueda dentada, con dientes en forma de sierra que se
enganchan con un brazo denominado trinquete. El brazo esta sujeto a un
pivote que se mueve hacia atras y hacia adelante para trabar la rueda. La forma
de los dientes es tal que s6lo permite la rotacién en una direccion. El trinque-
te impide la rotacién de la rueda dentada en el sentido de las manecillas del
reloj y s6lo puede hacerlo levantando el seguro, el cual casi siempre se acciona
con un resorte para garantizar que de manera automatica quede trabado en los
dientes de la rueda dentada.

Un malacate que sirve para enrollar un cable en un tambor debe tener un
trinquete para impedir que el cable se desenrolle al levantar la palanca.

Las bandas de transmision son en esencia un par de cilindros giratorios con el
movimiento de uno de ellos transfiriéndose al otro mediante una banda (Figura
8.22). En las bandas de transmision se aprovecha la friccion que se crea entre
las poleas montadas sobre los ejes y la banda que rodea el arco de contacto para
transmitir un par motor. Dado que la transferencia se basa en las fuerzas de
friccion, existe la posibilidad de un derrape o deslizamiento. EI par motor
transmitido se debe a las diferencias de tension que se producen en la banda
durante la operacion. Esta diferencia ocasiona que en la banda haya un la-
do apretado y otro flojo. Si la tension en la parte apretada es igual a 77 y la del
lado flojo es 73, entonces la polea A de la Figura 8.22 es la polea conductora:

par motor en A= (T} — T))ry

T, Ajustada T

\

Ty Floja 7

Banda

donde 74 es el radio de la polea A. Para la polea impulsada B se tiene que:
par motor en B = (77 — T))rp

donde 7 es el radio de la polea B. Dado que la potencia transmitida es igual
al producto del par motor y de la velocidad angular, y puesto que la velocidad
angular es igual a v/ry para la polea A y v/rg para la polea B, donde v es la
velocidad de la banda, entonces en cada polea tenemos:

potencia = (77 — T)v

En el método para transmitir potencia entre dos ejes, las bandas de trans-
mision tienen la ventaja de que la longitud de la banda se ajusta con facilidad
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para adaptarla a una amplia gama de distancias eje a eje, y proteger el sistema
de manera automatica de una sobrecarga, pues si la carga rebasa la tension
maxima que puede mantener gracias a las fuerzas de friccion, de inmediato se
produce un deslizamiento. Si las distancias entre los ejes son grandes, es mas
conveniente usar bandas de transmision que engranes; en cambio, para dis-
tancias de separaciéon pequeiias es preferible usar engranes. Para obtener un
efecto de engranaje se utilizan poleas de diferente tamafio. Sin embargo, la
relacion de engranaje esta limitada alrededor de 3, debido a la necesidad de
mantener un arco de contacto adecuado entre la banda y las poleas.

La banda de transmision de la Figura 8.22 hace girar la rueda impulsada en
la misma direccion de la rueda impulsora. La Figura 8.23 muestra dos tipos de
transmisiones inversoras. En las dos formas de transmision, ambas caras de la
banda estan en contacto con las ruedas, por lo que no es posible utilizar bandas
en V (bandas trapezoidales) ni bandas dentadas reguladoras de tiempo.

Figura 8.23 Bandas de V\ V\
transmision inversas: / v

a) transmision cruzada, )( O

b) transmision abierta. . A

a) b)

8.7.1 Tipos de bandas

Los cuatro tipos principales de bandas (Figura 8.24) son:

1. Plana
El area transversal de esta banda es rectangular. La eficiencia de esta
transmision es casi 98% y produce poco ruido. Es capaz de transmitir la
potencia en largas distancias entre los centros de las poleas. Las poleas con
cejas se usan para impedir que las bandas se salgan de la guia.

2. Redonda

La seccion transversal es circular y se emplea con poleas con ranura.

3. EnV
Las bandas en V o trapezoidales se utilizan en poleas con ranura. Son
menos eficientes que las bandas planas, aunque se pueden usar muchas
de ellas en una sola rueda, por lo que es posible obtener una transmisién
multiple.

4. Banda dentada reguladora de tiempo
Las bandas reguladoras de tiempo requieren ruedas dentadas en las que
cada diente encaje en las ranuras de las ruedas. Esta banda, a diferencia de
otras, no se estira ni se resbala, por lo que transmite potencia a una veloci-
dad angular constante. Los dientes le permiten avanzar a velocidad lenta o
rapida.

Figura 8.24 Tipos de banda.

= 0 \/ U

Plana Redonda A% Dentada
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8.8 Cojinetes
{chumaceras)

Eje
giratorio

¥
Carga
radial

~

Forro

I N

Soporte del cojinete

Figura 8.25 Cojinete de
deslizamiento.

Eje

. . Aceite
giratorio

Cojinete

Figura 8.26 Cojinete con
lubricacion hidrodinamica.

8.7.2 Cadenas

Para evitar deslizamientos se utilizan cadenas que se traban en los dientes de
los cilindros rotacionales, lo que equivale a un par de engranes conectados. La
relacion de engranaje de una cadena es la misma que la de un tren de en-
granes. El mecanismo de transmision de una bicicleta es un ejemplo de cade-
na de transmision. Las cadenas permiten controlar varios ejes usando s6lo una
rueda, con lo que se logra una transmision multiple. No son tan silenciosas
como la banda dentada reguladora de tiempo, pero se pueden usar en pares de
rotaciéon mayores.

Siempre que hay desplazamiento de una superficie que esta en contacto con
otra, ya sea por rotacion o deslizamiento, las fuerzas de friccion producidas
generan calor que desperdicia energia y produce desgaste. La funcion de los
cojinetes o chumaceras (también conocidos como rodamientos) es guiar
el movimiento de una parte respecto a otra con minima fricciéon y maxima
exactitud.

Es de particular importancia la necesidad de proporcionar un soporte
adecuado a los ejes rotacionales, es decir, un soporte a las cargas radiales. El
término cojinete de empuje designa los cojinetes que permiten soportar
fuerzas a lo largo de un eje cuando el movimiento relativo es una rotacion.
En las siguientes secciones se resumen las caracteristicas de diversos tipos de
chumaceras de uso comun.

8.8.1 Cojinetes de deslizamiento

Los cojinetes se usan para apoyar ejes rotacionales que soportan carga en di-
reccion radial. El cojinete consiste basicamente en una insercion de un mate-
rial adecuado que se ajusta entre el eje y el soporte (Figura 8.25). Al girar el
eje, la superficie del soporte se desliza sobre la superficie del cojinete. El in-
serto puede ser un metal blando, una aleaciéon de aluminio, una aleacion de
cobre, bronce o un polimero como el nailon o el PTFE. Gracias al material
insertado se reducen la friccion y el desgaste que se habrian producido si el
eje hubiese girado en un orificio en el soporte. El cojinete puede operar en
seco o lubricado. Plasticos como el nailon y el PTFE en general se utilizan sin
lubricacion, ya que su coeficiente de friccion es muy bajo. Un material muy
utilizado para fabricar cojinetes es el bronce sinterizado, cuya estructura
porosa permite que se impregne aceite y, de esta manera, el cojinete ya tiene
un lubricante “incorporado”.

La lubricacion puede ser:

1. Hidrodindmica
El cojinete con lubricacion hidrodinamica tiene un eje que gira conti-
nuamente en aceite, de manera que su desplazamiento solo se realiza en el
aceite y no se apoya en el metal (Figura 8.26). La carga se soporta gracias
a la presion que la rotacion del eje genera en el aceite.

2. Hidrostatica
Un problema de la lubricacién hidrodinamica es que el eje solo se mueve
en aceite cuando gira; pero si esta en reposo, hay contacto metal a metal.
Para evitar un excesivo desgaste durante el arranque y cuando la carga
es baja, se bombea aceite al area del cojinete con presion suficiente para
levantar el eje y mantenerlo separado del metal en condiciones de reposo.
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Jaula

Bola

Pista de rodamiento
interno

Pista de rodamiento
externo

Figura 8.27 Elementos
basicos de un cojinete de bolas.

. De capa solida

Es un revestimiento de material s6lido como grafito o disulfuro de molib-
deno.

. Capa limite

Se trata de una delgada capa de lubricante que se adhiere a la superficie del
cojinete.

8.8.2 Cojinetes de bolas y de rodillos

Con este tipo de cojinetes, la carga principal se transfiere del eje rotacional
al apoyo mediante un contacto de rodadura en vez de un contacto por desli-
zamiento. Un cojinete de rotacion consta de cuatro elementos principales:
una pista interna, una pista externa, el elemento de rodamiento de bolas o
rodillos y una jaula que mantiene separados los elementos de rodamiento
(Figura 8.27). Las pistas de rodamiento internas y externas contienen guias
endurecidas dentro de las cuales giran los elementos rodantes.

Hay varios tipos de cojinetes de bolas:

. Rigido de bolas (Figura 8.28a)).

Este cojinete es bueno para soportar cargas radiales, aunque moderada-
mente bueno para soportar cargas axiales. Es un rodamiento versatil que
se puede utilizar con una amplia gama de cargas y velocidades.

Ranura de relleno (Figura 8.28b)).
Este cojinete soporta cargas radiales mayores que los rigidos de bolas, pero
no se usan cuando hay cargas axiales.

. Contacto angular (Figura 8.28c¢)).

Es recomendable para cargas radiales y axiales y mejor atin para cargas
axiales que el rigido de bolas.

. De doble hilera (Figura 8.28d)).

Los cojinetes de bolas de doble hilera se fabrican en diversos tipos y son
capaces de soportar cargas radiales mayores que los de una hilera. En la
figura se ilustra un cojinete de bolas de doble hilera con ranura profunda;
existen versiones de doble hilera para cada una de las versiones de una
hilera anteriores.

. Cojinete autoalineable (Figura 8.28e)).

Los cojinetes de una hilera pueden aceptar una ligera desalineacion del eje,
pero si la desalineacion es considerable, debe usarse un cojinete corrector
de holgura. Este solo tiene capacidad para soportar cargas radiales mode-
radas y es deficiente para cargas axiales.

. Axiales (Figura 8.28f)).

Estan disefiados para soportar cargas axiales, aunque no son adecuados
para cargas radiales.

A A

a) b)

<)

d) €) f)

Figura 8.28 'Tipos de un cojinete de bolas.
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Figura 8.29 Cojinetes de
rodillos.

Resumen

También hay varios tipos de cojinetes de rodillos; los siguientes son algu-
nos ejemplos:

1. Rodillo cilindrico (Figura 8.29a))
Es mejor para cargas radiales que el cojinete de bolas equivalente, pero en
general no es recomendable para cargas axiales. Soportan cargas mayores
que los cojinetes de bolas de las mismas dimensiones debido a su mayor
area de contacto. Sin embargo, no permiten desalineamiento.

2. Rodillo cénico (Figura 8.29b))

Es bueno para cargas radiales y en una direccion para cargas axiales.

3. Rodillo de agujas (Figura 8.29c))
Su rodillo tiene una relacion longitud/diametro de valor elevado y tiende a
usarse en situaciones donde no hay suficiente espacio para alojar el cojinete
de bolas o de rodillos equivalente.

a) b) <)

8.8.3 Seleccion de los rodamientos

En general, los cojinetes de deslizamiento seco solo se utilizan en ejes de diame-
tro pequefio con carga y velocidad también pequefios; los rodamientos de bolas
y de rodillos, es decir, en los que hay movimiento rotacional, se usan para rangos
mucho mas amplios de didmetros de eje, cargas y velocidad mas altas, y los ro-
damientos hidrodinamicos se usan para cargas y ejes de diametro grandes.

Los mecanismos son dispositivos que pueden considerarse convertidores
de movimiento porque transforman el movimiento de una forma a otra forma
requerida.

Al movimiento de un cuerpo se le puede considerar una combinacién de
movimientos de rotacion y de traslacion. El namero de grados de libertad
es el nimero de componentes al movimiento que son requeridos para generar
el movimiento.

Cada parte de un mecanismo que tiene movimiento relativo a alguna otra
parte es conocido como articulacion. A los puntos de unioén de una articu-
lacién con los puntos de otras se les llama nodos. Una unién es una conexion
entre dos o mas articulaciones en sus nodos. A una secuencia de uniones
y articulaciones se le conoce como cadena cinematica. Una cadena de
cuatro barras consiste de cuatro articulaciones conectadas para dar cuatro
uniones en las que se pueda realizar un giro.

Una leva es un cuerpo que gira u oscila y al hacer esto difunde un mo-
vimiento reciprocante u oscilatorio a un segundo cuerpo llamado seguidor, con
el que esta en contacto.
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Problemas

8.1
8.2
8.3

8.4

8.5

Figura 8.30 Problema 8.5.

Los engranes se pueden utilizar para la transmision del movimiento rotato-
rio entre los ejes paralelos y para los ejes cuyos ejes estan inclinados entre si.

Los sistemas de pifion y cremallera y de tornillo y tuerca se pueden
emplear para convertir el movimiento de rotaciéon a movimiento de traslacion.

Los trinquetes se usan para asegurar o detener un mecanismo cuando
esta sosteniendo una carga.

Labanda y la cadena de transmision se pueden usar para transmitir el
movimiento rotatorio entre ejes que son paralelos y tienen alguna distancia.

Los cojinetes se utilizan para guiar con la minima friccion y la maxima
exactitud el movimiento de una pieza con relacion a otra.

Explique los términos: a) mecanismo, b) cadena cinematica.
Explique qué es una cadena de cuatro barras.

Después de analizar los siguientes mecanismos, indique los grados de libertad
de cada uno:

a) El mecanismo de la bisagra del cofre de un automovil.
b) El mecanismo de la puerta trasera de una camioneta.
¢) El mecanismo del limpiaparabrisas.

d) Su rodilla

e) Su tobillo.

Analice el movimiento de los siguientes mecanismos e indique si hay rotacion
pura, traslaciéon pura o es una combinacién de componentes de rotacion y
traslacion.

a) Las teclas en el teclado de una computadora.

b) La pluma de un graficador XY (plotter).

¢) La manecilla de un reloj.

d) La aguja de un amperimetro de bobina moévil.

e) Un desarmador automatico.

En el mecanismo de la Figura 8.30, el brazo AB gira a velocidad constante. B
y F son guias de deslizamiento que van de CD y de AF. Describa el compor-
tamiento de este mecanismo.

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON Alfaomega



206

CAPITULO 8 SISTEMAS DE ACTUACION MECANICA

Figura 8.31
Problema 8.6.

Alfaomega

8.6

8.7

8.8

8.9

8.10

Explique como variara el desplazamiento de la leva-seguidor de la Figura 8.31
con el angulo de rotacion de la leva.

Una leva circular con diametro de 100 mm tiene un eje de rotacién excéntrico
desviado unos 30 mm del centro. Cuando se usa con un seguidor tipo cuchillo
y su linea de accion pasa por el centro de rotacion, Jcual sera la diferencia
entre los desplazamientos maximo y minimo del seguidor?

Disefie un sistema de leva-seguidor que produzca velocidades de seguidor cons-
tantes cuando los desplazamientos del seguidor varien entre 40 y 100 mm.

Disefie un sistema mecanico que sirva para:

a) Operar una secuencia de microinterruptores de acuerdo con una secuencia
programada.

b) Mover una herramienta a velocidad constante en una direcciéon y luego
rapidamente regresarla a su posicion inicial.

¢) Transformar una rotacion en un movimiento lineal de avance y retroceso
con movimiento arménico simple.

d) Transformar una rotacion con cierta abertura angular en un desplazamiento
lineal.

e) Transformar la rotacion de un eje en la rotaciéon de otro eje paralelo a
determinada distancia del primero.

f) Transformar la rotacién de un eje en la rotaciéon de otro eje cercano en
posicion perpendicular respecto al primero.

Un tren de engranes compuesto consta de un engrane final impulsado con
15 dientes conectado a otro engrane con 90 dientes. En el mismo eje del
segundo engrane hay un engrane con 15 dientes; éste se conecta con un
cuarto engrane, que es el engrane motriz con 60 dientes, ¢cual es la relacion
de engranaje total?
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eléctrica

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:
e Evaluar las caracteristicas operacionales de los sistemas de actuacion eléctrica: relevadores,
interruptores de estado solido (tiristores, transistores bipolares y MOSFETs), solenoides, motores de

c.d., de c.a. y paso a paso.

e Explicar los principios de motores de c.d., entre ellos el motor de iman permanente y como éste puede

tener su velocidad controlada.

e Explicar el principio del motor de c.d. de iman permanente sin escobillas.

e Explicar los principios de la reluctancia variable, iman permanente y formas hibridas del motor paso a
paso y como se pueden generar las secuencias de paso.

e Explicar los requerimientos para seleccionar motores de concordancia de inercia, asi como los de

torque y potencia.

m Sistemas

eléctricos

m Interruptores

mecanicos

Al estudiar los sistemas eléctricos que se emplean como actuadores de control
deberan tenerse en cuenta los siguientes dispositivos y sistemas:

1. Duspositivos de conmutacion, como interruptores mecanicos, por ejemplo,
relevadores e interruptores de estado sélido, por ejemplo, diodos, tiristores
y transistores, en los que la sefial de control enciende o apaga un disposi-
tivo eléctrico, tal vez un calentador o un motor.

2. Dispositivos tipo solenoide, en los cuales una corriente que pasa por un sole-
noide acciona un nucleo de hierro dulce, por ejemplo, una valvula hidrau-
lica/neumatica operada por solenoide, donde la corriente de control que
pasa por el solenoide se utiliza para regular el flujo hidraulico/neumatico.

3. Sistemas motrices, por ejemplo, motores de c.d. y de c.a., en los cuales la
corriente que pasa por el motor produce una rotacion.

Este capitulo da un panorama general de este tipo de dispositivos y sus carac-
teristicas.

Los interruptores mecanicos son elementos que con frecuencia se usan como
sensores para producir y enviar entradas a diversos sistemas, por ejemplo, un
teclado (vea la seccion 2.12). En este capitulo nos concentraremos en su em-
pleo como actuadores quizd para encender motores eléctricos o elementos
calefactores, o para poner en circulacion una corriente para la actuacion de
valvulas solenoide que controlan cilindros hidraulicos o neumaticos. El rele-
vador eléctrico es un ejemplo de interruptor mecanico que en los sistemas de
control se usa como actuador.
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Figura 9.1 a) Un relevadory
b) un circuito conductor.

9.2.1 Relevadores

Los relevadores son interruptores operados eléctricamente, en los que el cambio
de corriente en un circuito hace que circule o no una corriente en otro circuito.
Para el relevador que se muestra en la Figura 9.1a), cuando fluye corriente a
través del solenoide del relevador, se produce un campo magnético que atrae
la armadura metalica, mueve la varilla de empuje, cierra los contactos del inte-
rruptor normalmente abierto (NO, normally open) y abre los contactos del
interruptor normalmente cerrado (NC, normally closed).

Armadura
VCC
— Juego de Relevador
contactos l
:l I: :l I: 1N4001 |
Bobina T
Z7'TX300

[ | 1N4148
a) b)

Los relevadores se utilizan con frecuencia en sistemas de control; la salida
del controlador es relativamente pequefia y para encender o apagar el elemen-
to final de correccion se necesita una corriente mucho mas grande, por ejem-
plo, la corriente requerida por un calefactor eléctrico en un sistema de control
de temperatura o por un motor. En tal situacién es posible que se usen rele-
vadores en conjunto con circuitos transistorizados, la Figura 9.1b) muestra el
tipo de circuito que se utilizaria. Debido a que los relevadores son inductores,
pueden generar un contravoltaje cuando deja de fluir la corriente de energi-
zacion o cuando sus interruptores de entrada van de un estado alto a uno bajo.
Como resultado se puede presentar dafio en el circuito de conexion. Para
solucionar este problema, se conecta un diodo a través del relevador. Cuando
se presenta la fuerza contraelectromotriz, el diodo conduce y la extingue. Este
diodo es conocido como diodo de proteccion o flyback.

Para ilustrar como se utilizan los relevadores en los sistemas de control,
la Figura 9.2 muestra como se usan dos relevadores para controlar el funcio-
namiento de valvulas neumaticas, las que a su vez controlan el movimiento de
los vastagos de tres cilindros A, B y C. La secuencia de operaciones es la
siguiente:

1. Al cierre del interruptor de arranque, la corriente se aplica a los solenoides
A y B, con lo que A y B se extienden, es decir, A+ y B+.

2. Los sensores de final de carrera at+ y b+ se cierran; al cierre de a+ fluye
una corriente por el devanado del relevador 1, el cual cierra sus contactos
y suministra corriente al solenoide C que se extiende, es decir, C+.

3. Debido a esta extension, el sensor de final de carrera c+ se cierra y se
suministra corriente para conmutar las valvulas de control A y B, lo que
provoca la retraccion de los cilindros A y B, es decir, A— y B-.

4. Al cerrar el sensor de final de carrera a— pasa una corriente por el devanado
del relevador 2; sus contactos se cierran y suministra corriente a la valvula
C y el cilindro C se retrae, es decir, C-.
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o Arranque/
i/ paro

+V

Devanado de
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relevador 2

| relevador 1

Figura 9.2 Sistema controlado por relevador.

Interruptores
de estado solido

La secuencia dada por este sistema es: A+ y B+ en forma simultanea;
luego, C+, seguido de A— y B— simultaneamente vy, al final, C-.

Los relevadores de retardo son relevadores de control y su accién de
conmutacion se produce con un retardo que, por lo general, es ajustable y se
inicia al pasar una corriente por el devanado del relevador o cuando deja de
pasar por éste.

Para realizar la conmutacién electrénica de los circuitos se utilizan diversos
dispositivos de estado solido. Entre éstos figuran los siguientes:

1. Diodos

2. Tiristores y triacs

3. Transistores bipolares
4. MOSFET:s de potencia

9.3.1 Diodos

Un diodo tiene la caracteristica mostrada en la Figura 9.3a), en la que el diodo
s6lo da paso a la corriente cuando su polarizacion es en directa, es decir, cuan-
do el anodo es positivo respecto del catodo. Si el diodo tiene una polarizacion
en inversa suficiente, es decir, un voltaje muy alto, causa una ruptura. Sia un
diodo se le aplica un voltaje alterno, se puede considerar que esta conectado
s6lo cuando la direccion del voltaje es tal que produce una polarizacion en
directa; el diodo se desconecta cuando esta en la direccién de polarizacion
en inversa. El resultado es que la corriente que fluye por el diodo esta rectifi-
cada a la mitad para convertirse justo en la corriente debida a la mitad positi-
va del voltaje de entrada (Figura 9.3 b)), por ejemplo, el circuito sblo
‘enciende’ para la mitad de ciclo positivo.
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Figura 9.3

a) Caracteristicas

del diodo, b) rectificacion de

media ola.

Figura 9.4

Alfaomega

a) Caracteristicas de
un tiristor, b) circuito del tiristor.

I A
L/
Catodo Polarizacion
en directa
. 0 .
Anodo \j \ :
< S 7/
Polarizacion ;
en inversa /\
Ruptura Y 0 l:
a) b)

9.3.2 Tiristores y triacs

El tiristor o rectificador controlado de silicio (SCR, por sus siglas en
inglés) es un diodo con una compuerta que controla las condiciones en las
que se activa. La Figura 9.4a) muestra las caracteristicas de un tiristor. Si la
corriente en la compuerta es cero, el tiristor pasa una corriente despreciable
cuando la polarizacion es en inversa (a menos que su polarizacion en inversa
tenga un valor elevado, de cientos de volts, cuando se produce su ruptura). Si
el tiristor tiene polarizacién en directa, la corriente también es despreciable,
hasta que se rebasa el voltaje de ruptura. Cuando esto sucede, el voltaje en el
diodo desciende a un nivel bajo, de 1 0 2 V| y lo unico que limita la corriente
es la resistencia externa en un circuito. Por ejemplo, si el voltaje de ruptura
en sentido directo es 300 V, al alcanzar este voltaje, el tiristor se activa y el
voltaje desciende a 1 o 2 V. Si el tiristor esta en serie con un resistor, por
ejemplo de 20 Q (Figura 9.4b)), se tiene una resistencia muy alta antes de la
ruptura en serie con los 20 € y virtualmente todos los 300 V estan en el tiris-
tor y la corriente es despreciable. Si la ruptura ocurre en sentido directo, el
voltaje en el tiristor disminuye, por ejemplo, a 2 V; por lo tanto, ahora hay 300
-2 =298V en el resistor de 20 £}, y la corriente aumenta a 298/20 = 14.9 A.
Una vez activado el tiristor permanece asi hasta que la corriente en sentido
directo disminuye a un valor inferior a unos cuantos miliamperes. El voltaje
que produce la ruptura en sentido directo depende de la corriente que entra
a la compuerta: cuanto mayor sea la corriente, menor sera el voltaje de ruptu-
ra. La capacidad para manejar voltajes de un tiristor es alta y, por lo tanto, con
frecuencia se usan para conectar/desconectar aplicaciones que manejan
voltajes elevados. Por ejemplo, el CF106D de Texas Instruments tiene un

I
0 lto2V
S I
Anod Corriente de 200
Anodo Caodo compuerta —
\ 2mA 0
Compuerta v
T Compuerta
/’- 0 Vv
Y Ruptura en directa
a) b)
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Figura 9.5 Caracteristicas de
un triac.

Figura 9.6 Control de voltaje:
a) tiristor, b) triac.

Figura 9.7 Control de c.d. por
tiristor.
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Corriente de
compuerta
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Compuerta
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voltaje maximo sin riesgo de disparo de 400 V y una corriente maxima de
disparo en la compuerta de (0.2 mA.

El triac (tiristor bidireccional) es similar al tiristor y equivale a un par de
tiristores conectados en forma inversa y en paralelo al mismo chip. El triac se
activa en sentido directo y en sentido inverso; la Figura 9.5 ilustra sus carac-
teristicas. Un ejemplo es el triac MAC212-4 de Motorola, que tiene un
voltaje maximo sin riesgo de disparo de 200 V y una corriente maxima en
condiciones de trabajo de 12 A r.m.s. Los triacs son un medio sencillo y mas
0 menos barato para controlar potencia de c.a.

La Figura 9.6 muestra el efecto que se produce al aplicar un voltaje alterno
senoidal en: a) un tiristor y b) un triac. La ruptura en sentido directo ocurre
cuando el voltaje aumenta hasta el valor de ruptura; a partir de ese momento,
el voltaje en el dispositivo permanece bajo.

4 V

SN [ .
O\

a) b)

S
~Y

Un ejemplo de como usar estos dispositivos en aplicaciones de control, se
ilustra en la Figura 9.7 con un tiristor para controlar un voltaje de c.d. con
valor constante V. El tiristor funciona como interruptor mediante la compuer-
ta para activar o desactivar el dispositivo. Al aplicar una sefial alterna en la
compuerta se recorta el voltaje de alimentacion y se produce un voltaje inter-
mitente. De esta manera, la sefial alterna aplicada a la compuerta modifica el
valor promedio (V) del voltaje de c.d. de salida y, por lo tanto, lo controla.

1
(L — VA
V |2 — [ 1 _
T Compuerta h
0 >

Tiempo
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2
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(=]
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a) b)

Figura 9.8 a) Circuito para control de fase, b) circuito amortiguador o de frenado (snubber).

Otro ejemplo de aplicacion de control es la corriente alterna que se usa en
los calentadores eléctricos, los motores eléctricos o los controladores de inten-
sidad luminosa de los focos (dimmers). La Figura 9.8a) muestra un circuito
para control de fase, de resistencia variable y de media onda. La corriente al-
terna se aplica en la carga, por ejemplo, en el foco del circuito de control de
intensidad luminosa, y en serie con el tiristor. R} es un resistor limitador de
corriente y R, un potenciémetro que establece el valor a partir del cual se dis-
para el tiristor. El diodo impide que la parte negativa del ciclo de voltaje alter-
no se aplique a la compuerta. Al ajustar Ry, el tiristor se disparara a cualquier
valor comprendido entre 0° y 90° durante el semiciclo positivo del voltaje
alterno aplicado. Cuando el tiristor se dispara cerca del inicio del ciclo, es
decir, cerca de 0°, conduce durante todo el semiciclo positivo y a la carga se
aplica el maximo voltaje. Conforme el disparo del tiristor se retrasa a un mo-
mento posterior del ciclo, el voltaje que se aplica a la carga también se reduce.

Cuando se aplica voltaje de manera subita a un tiristor o un triac, con la
compuerta apagada, el tiristor cambia su condicion de desactivado a activado.
Un valor de voltaje caracteristico que permite producir este efecto es del
orden de 50 V/us. Si la fuente de alimentacion es un voltaje de c.d., el tiristor
puede continuar en el estado de conduccion anterior hasta que se produce una
interrupcion del circuito. Para evitar este brusco cambio del voltaje de
alimentacioén que causa este efecto, se controla la razon de cambio del voltaje
con respecto al tiempo, es decir dV/d¢; para ello se usa un circuito amorti-
guador o de frenado (snubber), que consta de un resistor conectado en
serie con un capacitor que se coloca en paralelo con el tiristor (Figura 9.8b)).

9.3.3 Transistores bipolares

Existen dos tipos de transistores bipolares: el npn y el pnp. La Figura 9.9a)
muestra el simbolo de cada uno. En el transistor npn la corriente principal
entra por el colector y sale por el emisor y en la base se aplica una sefial de
control. En el transistor pnp la corriente principal entra por el emisor y sale
por el colector y en la base se aplica una seiial de control.

En un transistor npn conectado como ilustra la Figura 9.9b), o el circuito
conocido como emisor comun, la relacion entre la corriente de colector, /¢, y
la diferencia de potencial entre el colector y el emisor, Vg, se describen
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Figura 9.9 a) Simbolos de los elementos de un transistor: b), ¢), d), e) interruptor del transistor.
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mediante la serie de graficas de la Figura 9.9¢). Cuando la corriente de base I
es cero, el transistor esta en corte; en este estado, la uniéon base-emisor y
la uni6én base-colector tienen polarizacion en inversa. Al aumentar la corriente
de base, la corriente del colector también aumenta y Vg disminuye como
consecuencia de la mayor cantidad de voltaje que cae en R¢c. Cuando el valor
de Vg aumenta hasta el valor Vg, la unién base-colector se polariza en
directa y la corriente del colector ya no puede aumentar, aun cuando aumen-
tara la corriente de base. Lo anterior se llama saturacion. Al modificar el valor
de la corriente de base entre 0 y un valor que lleve al transistor a la saturacion,
es posible usar un transistor bipolar como interruptor. Cuando no hay voltaje
de entrada , casi todo el voltaje aparece en la salida. Cuando el voltaje de
entrada se hace suficientemente alto, el transistor cambia de forma que en la
salida aparece una pequeiia fraccion del voltaje (Figura 9.9d)). La Figura 9.9¢)
resume este comportamiento invertido de un transistor tipico.

La relacion entre la corriente de colector y la corriente de base /g para
valores por debajo de aquellos que llevan al transistor a la saturacion es:

Ic = hpplp

donde /gy es la ganancia de corriente. En condiciones de saturacion, la co-
rriente del colector /¢,y es:
VCC - VCF(sat)

Rc

]C(sat) -

Para asegurar que el transistor llegue a la saturacion, la corriente de base
debera, por lo tanto, aumentar por lo menos hasta el valor:
I C(sat)

[B(sat) - /’lFE
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Figura 9.10 a) Conmutacion
de una carga, b) y c) pares de
Darlington.
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De esta manera, en un transistor con /pg de 50 y Vi de 1 'V, en un circuito
con Rc=10Q y Ve =5V, la corriente de base debe aumentar por lo menos
a 8§ mA.

Debido a que la corriente de base necesaria para excitar un transistor de
potencia bipolar es bastante grande, es frecuente la necesidad de un segundo
transistor para activar la conmutacion mediante corrientes relativamente
pequeiias, por ejemplo, la corriente que proporciona un microprocesador. Por
lo tanto, un circuito conmutador seria de la forma mostrada en la Figura 9.10a).
La combinacién de un par de transistores que permita la conmutaciéon de un
valor de corriente alto con una entrada de corriente pequefia se conoce como
par de Darlington, el cual se puede obtener en dispositivos de un solo chip.
Por lo general, un diodo de proteccion se conecta en paralelo con el transistor
de potencia para evitar que el transistor se dafie durante su desconexion, ya que
en general se emplea con cargas inductivas y pueden producirse voltajes transi-
torios considerables. El circuito integrado ULN200IN de SGS-Thompson
contiene siete pares de Darlington separados, cada uno con su propio diodo
de proteccion. La especificacion de los pares indica 500 mA continuos y resiste
picos de hasta 600 mA.

La Figura 9.10b) ilustra las conexiones de un par de Darlington cuando se
combina un transistor npn pequefio con un transistor npn grande; lo que
se obtiene equivale a un transistor npn grande, con un factor de amplificacion
grande. La Figura 9.10c) muestra las conexiones de un par de Darlington de
un transistor pnp pequeiio unido a un transistor npn grande; lo que se obtiene
equivale a un transistor pnp grande.

Cuando se utilizan actuadores controlados por transistor con un micropro-
cesador, debe ponerse atencion en la magnitud de la corriente de base requeri-
da y su direccion. El valor de dicha corriente podria ser demasiado grande y
requerir el empleo de un bufer. Este aumenta la corriente de excitacion hasta
alcanzar el valor requerido. El bufer también puede servir para invertir. La
Figura 9.11 ilustra como emplear un bufer cuando se utiliza una conmutacion
por transistor para controlar un motor de c.d. mediante una conmutacioén de
encendido-apagado. El bufer tipo 240 es inversor, en tanto los tipos 241 y 244
son no inversores. El bafer 741.5240 tiene una corriente maxima de salida de
alto nivel de 15 mA y una corriente maxima de salida de bajo nivel de 24 mA.

La conmutacion de un transistor bipolar se realiza mediante corrientes de
base y existe la posibilidad de utilizar frecuencias de conmutacién mayores
que en los tiristores. Su capacidad de manejo de potencia es menor que la de
los tiristores.
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Figura 9.11 Control de un
motor de c.d.

Figura 9.12 MOSFETs:
a) canal n, b) canal p, ¢) usado
para controlar un motor de c.d.

m Solenoides

12V

Corriente
Puerto de de base
salida del -~
micro-
procesador

Diodo Moto

de
proteccion

9.3.4 MOSFETs

Hay dos tipos de MOSFET (transistores de efecto de campo de semiconductor
de 6xido metalico, metal-oxide field effect transistors): de canal n y de
canal p; la Figura 9.12a) y b) muestra los simbolos correspondientes. La dife-
rencia principal en el uso de un MOSFET para conmutacién y un transistor
bipolar para el mismo propdsito es que no entra corriente a la compuerta para
lograr dicho control. El voltaje de compuerta es la sefial de control. Por lo tanto,
los circuitos de excitacion se simplifican dado que no es necesario ocuparse
de la magnitud de la corriente.

Circuito de
cambio

l_, Drenaje
4| Puerto de de nivel
Compuerta salida del

12V

t:—i micro-

Fuente ) )

procesador
a)
12V

Fuente

:j Diodo de Motor
proteccion
Compuerta I_I
Drenaje L

b) <)

La Figura 9.12¢) ilustra una aplicaciéon del MOSFET como interruptor de
encendido/apagado de un motor; compare este circuito con el de la Figura
9.11, donde se utilizan transistores bipolares. Se observa un bufer para cam-
bio de nivel para aumentar el nivel de voltaje hasta el valor que requiere el
MOSFET.

Con los MOSFETSs son posibles las conmutaciones a muy altas frecuen-
cias, de hasta 1 MHz; la interconexi6én con un microprocesador es mucho mas
sencilla que con transistores bipolares.

Esencialmente, los solenoides constan de un devanado de cable eléctrico con
una armadura la cual es atraida a la bobina cuando una corriente pasa a través
de ella y produce un campo magnético. El movimiento de la armadura contrae
un resorte de retorno, lo cual permite que la armadura regrese a su posicion
original una vez que cesa la corriente. LLos solenoides pueden ser lineales o gi-
ratorios, de encendido y apagado (on/off) o de posicionamiento variable y
operados por corriente directa o alterna (c.d., c.a.). Este tipo de arreglo se puede
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Figura 9.13 Formas basicas de
solenoides lineales con a) disco,
b) émbolo, c) émbolo conico, d)
formas de bola de la armadura.
En estas figuras no se muestran
los resortes que se requieren para
volver la armadura a su posicion
original cuando cesa la corriente
que atraviesa los solenoides.

Alfaomega

utilizar para proporcionar actuadores operados por electricidad los cuales tienen
un amplio uso en dispositivos de carrera corta, por lo general de hasta 25 mm.

’ fse Armadura
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La Figura 9.13 presenta cuatro ejemplos de solenoides lineales con diferen-
tes formas de armadura. La forma de la armadura, el conjunto de piezas y el
tubo central dependeran del uso para el que se disefie el actuador. Las armadu-
ras de disco son utiles donde se requiere distancias cortas de viaje y rapidez de
accion. Las armaduras de émbolo se utilizan ampliamente en aplicaciones que
requieren distancias cortas de viaje y accién rapida. En aplicaciones de carrera
corta se utilizan las armaduras conicas, una de las cuales es la del mecanismo
de cierre de puertas de automoviles. Y en las aplicaciones de control de fluidos
se usan las armaduras de bola, como en el mecanismo del despliegue de las
bolsas de aire.

Para un dispositivo sencillo de encendido y/o apagado no se necesita un
disefio de caracteristica lineal. Si se requiere un actuador proporcional, se nece-
sita un disefio cuidadoso para dar un movimiento proporcional de la armadura
a la corriente del solenoide. Un ejemplo sencillo del uso de un actuador de
solenoide de encendido/apagado es como el del cierre de puerta con el cierre ya
sea activado por el paso de una corriente a través del solenoide, o en el caso
contrario cuando el paso de la corriente desbloquea la puerta.

Las valvulas solenoide son otro ejemplo de estos dispositivos y se utilizan
para controlar el flujo de fluidos en sistemas hidraulicos o neumaticos (Figura
7.9). Cuando una corriente pasa por el devanado de la bobina, una forma de
émbolo de hierro dulce de la armadura es impelida hacia la armadura y, al
hacerlo, abre o cierra puertos que permitan el flujo de un fluido. La fuerza
ejercida por el solenoide en la armadura es una funcion de la corriente en el
devanado y la longitud de la armadura dentro del devanado. Con las valvulas de
encendido/apagado, es decir, las que se emplean para el control direccional,
la corriente en el devanado esta controlada para encendido o apagado y en
consecuencia el ntcleo esta en una de dos posiciones. Con valvulas de control
proporcional, la corriente en el devanado esta controlada para dar movimien-
to al émbolo el cual es proporcional al tamafio de la corriente.
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Figura 9.14 Solenoide actuador
de aseguramiento.
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Se puede hacer que los actuadores de solenoide se conviertan en cerrojos,
es decir, que retengan su posicion actuada cuando se desconecte la corriente
del solenoide. ILa Figura 9.14 ilustra el caso. Se agrega un iman permanente de
modo que cuando no haya corriente a través del solenoide no tenga la fuerza
suficiente para impeler la armadura contra su resorte retenedor dentro de la
posicion cerrada. No obstante, cuando hay corriente a través del solenoide para
conformar un campo magnético en la misma direccién que el iman permanen-
te, entonces la armadura es impelida dentro de la posicion cerrada. Cuando se
desconecta la corriente a través del solenoide, el iman permanente es lo bastan-
te fuerte para retener la armadura en suposicion cerrada. Para abrirla, se debe
invertir la corriente a través del solenoide para crear un campo magnético en
la posicién opuesta a la del iman permanente. Entonces se puede utilizar un
actuador solenoide de estas caracteristicas para conectarlo a algin dispositivo
y dejarlo conectado hasta que se reciba la sefial de la corriente inversa.

Los motores eléctricos con frecuencia se usan como elemento de control final
en los sistemas de control por posicion o de velocidad. L.os motores de c.d. se
pueden clasificar en dos categorias principales: motores de c.d. y motores de
c.a. La mayoria de los motores que se emplean en los sistemas de control
modernos son motores de c.d. los cuales se pueden dividir en dos grupos
principales, los que usan escobillas para hacer contacto con un ensamble de
anillo conmutador en el rotor para cambiar la corriente de un rotor a otro y
los que no tienen escobillas. Con los de escobillas, el rotor tiene devanado de
bobina y el estator puede ser un iman permanente o electroiman. Con los que
no tienen escobillas, el arreglo es a la inversa, en ese rotor es un iman perma-
nente y el estator tiene el devanado de bobina.

9.5.1 Motor de c.d. con escobillas

Un motor de c.d. con escobillas es esencialmente una bobina de alambre
que gira libre, y el llamado rotor, en el campo de un iman permanente o un
electroiman, al iman se le llama estator puesto que es estacionario (Figura
9.13a)). Cuando una corriente pasa a través de una bobina, las fuerzas resul-
tantes ejercidas en sus lados y en angulo recto al campo provocan fuerzas que
actiian a cada lado para producir la rotacion. Sin embargo, para que la rotacion
continte cuando la bobina pasa a través de la posicion vertical, la direccion de
la corriente se debe invertir y esto se logra mediante el uso de escobillas que
hacen contacto con un anillo segmentado conmutador, el conmutador gira con
la bobina.
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Armadura

Figura 9.15 Motor de c.d.: Rotor Devanado
a) basicos, b) con dos juegos /W de campo

de polos.
Polo de campo

S

Polo de campo
N

Estator

Corriente .
Escobillas Conductores

de la armadura

Anillo segmentado conmutador campo

a) b)

En un motor de c.d. convencional, las bobinas de alambre estan montadas
en ranuras en un cilindro de material magnético llamado armadura. La ar-
madura esta montada en cojinetes y puede girar libremente. Esta se monta en
el campo magnético producido por los polos de campo, que pueden servir
para motores pequefios, imanes permanentes o electroimanes con su magne-
tismo producido por una corriente a través de los devanados de campo. La
Figura 9.15b) muestra el principio basico de un motor de c.d. de cuatro polos,
cuyo campo magnético se produce por devanados que transportan corriente.
Los extremos de los devanados de la armadura se conectan con los segmentos
adyacentes de un anillo segmentado conocido como conmutador, el contacto
eléctrico con los segmentos se logra mediante contactos de carbon conocidos
como escobillas. A medida que la armadura gira, el conmutador invierte
la corriente de cada uno de los devanados al desplazarse por los polos de
campo. Esto es necesario para que las fuerzas que actian en la bobina sigan
funcionando en la misma direccion y asi continte la rotacion. La direccion de
rotacion del motor de c.d. se invierte al invertir la corriente de la armadura o
la corriente de campo.

Considere un motor de c.d. con iman permanente que tiene una densidad
de flujo de valor constante. Para un conductor de armadura de longitud L
y corriente 7, la fuerza resultante de una densidad de flujo magnético B
perpendicular al conductor es BiL (Figura 9.16a)). Con conductores N la
fuerza es NBiL. Las fuerzas resultan en un par 7 en el eje del devanado con
un valor de Fb, donde & es el ancho de la bobina. Por lo tanto,

Par en una vuelta de armadura 7= NBbLi = ®,

Lineas para distintos
valores de V'

Par

Y

Velocidad de rotacion

a) b) <)

Figura 9.16 Motor de c.d.: a) fuerzas en la armadura, b) circuito equivalente,
c) caracteristicas de velocidad par.
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donde @ es el flujo vinculado por una vuelta de armadura. En la practica
habra mas de una vueltas de armadura y mas de un conjunto de polos, de
modo que podemos escribir

par T = kDi

y k. es una constante. También se puede escribir asi la ecuacion 7' = K7 donde
K se denomina par constante de un motor. Dado que el devanado de una
armadura esta girando en un campo magnético, ocurrira una induccion elec-
tromagnética y se inducird una fuerza contraelectromotriz. Esta fuerza vy, es
proporcional a la velocidad a la que el flujo vinculado por la bobina cambia y
por consiguiente, para un campo magnético constante, es proporcional a la
velocidad angular w de la rotacién. Entonces,

fuerza contraelectromotriz v, = k,d®

donde k, es una constante. .a ecuacién se puede escribir como v, = K,w
donde K, es la constante de la fuerza contraelectromotriz de un motor.

Ahora se puede considerar que motor de c.d. debe tener el circuito equiva-
lente que se muestra en la Figura 9.16b); es decir, el devanado de la armadura
esta representado por un resistor R en serie con una inductancia L en serie con
una fuente de fuerza contraelectromotriz. Si se pasa por alto la inductancia
del devanado de la armadura, entonces el voltaje que provee la corriente i a
través de la resistencia es el voltaje }” aplicado menos la fuerza contraelectro-
motriz, a saber: J — vy,. Por tanto,

V= V—kdow V—-—Kw
i = = =

R R R

El par T es entonces:

k® K,
T = kdi = ;T(V— kdw) R—‘(V— K,w)

Las graficas del par contra la velocidad de rotacion @ son una serie de rectas
con diferentes valores de voltaje (Figura 9.16c)). El par inicial, el de cuando
w =0 es, al poner este valor de cero en las ecuaciones derivadas, K J’/R y por
tanto es proporcional al voltaje aplicado, y la corriente inicial es V'’/R. El par
decrece al aumentarse la velocidad. Si un motor de iman permanente desarro-
llara un par de 6 N m con una corriente de armadura de 2 A, entonces, como
T = K, el par desarrollado con una corriente de 1 A podria ser de 3 N m.

La velocidad de un motor de iman permanente depende de la corriente
que pasa por el devanado de la armadura y por tanto puede ser controlada al
cambiar la corriente de la armadura. Ta potencia eléctrica convertida a poten-
cia mecanica desarrollada por un motor cuando funciona en condiciones de
estado estatico o permanente, es producto de para y la velocidad angular. La
potencia entregada al motor en condiciones de estado estable es la suma de
la potencia perdida a través de la resistencia del devanado de la armadura y
de la potencia mecanica desarrollada.

Como ejemplo, un motor pequeno de iman permanente S6M41 de PMI
Motors tiene K; = 3.01 N cm/A, Ky = 3.15 V por miles de rev/min, una re-
sistencia de terminal de 1.207 ) y una resistencia de armadura de (0.940 Q.
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Figura 9.17 Motores de c.d.:
a) en serie, b) en paralelo,

¢) compuesto, d) de excitacion
independiente, e) caracteristicas
par-velocidad.
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9.5.2 Motores de c.d. con escobillas y devanados de campo

Los motores de c.d. con devanados de campo se dividen en motores en
serie, en paralelo, compuestos y de excitacion independiente, de acuerdo a
como los devanados de campos y los devanados de la armadura estén conec-
tados (Figura 9.17).

1. Motor con excitacion en serie (Figura 9.17a))

En este tipo de motor las bobinas de la armadura y del campo estan en serie
y por tanto transportan la misma corriente. El flujo @ depende la corriente
i, de la armadura y por lo tanto el par que actda sobre la armadura es
k@i, = ki,2. En el arranque, cuando @ = 0, i, = I’/ R y por tanto el par de
arranque = £(7/ R)?. Como este tipo de motores tiene una resistencia baja
su par de arranque es alto y de velocidad alta sin carga. Al aumentarse la
velocidad el par decrece. Dado que Ri es pequefia, V' = v, + Ri =~ v, y por
tanto, como v, = k,®Pw y P es proporcional a z, tenemos que }” es propor-
cional a /@w. A una aproximacién razonable J es constante y por tanto la
velocidad es proporcional de manera inversa ala corriente. De ese modo
la velocidad decae marcadamente al incrementarse la carga. La inversion
de la polaridad de la corriente de alimentacion a lasa bobinas no afecta en
la direccion del giro del motor; seguira rotando en la misma direccion dado
que tanto la corriente del campo y la de la armadura se han invertido. Los
motores de c.d. se utilizan cuando se requieren pares de largo arranque.
Con cargas ligeras se corre el peligro de que los motores con excitacién en
serie alcancen velocidades muy altas.

2. Motor con excitacion en paralelo (Figura 9.17b))

Con este tipo de motor, las bobinas de la armadura y del campo estan en
paralelo. Proporciona el par de arranque mas bajo y una velocidad mucho
menor sin carga asi como una buena regulacién de la velocidad. El devanado
del campo consta de muchas vueltas de alambre fino, lo que lo hace mas
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resistente que el de la armadura. De este modo, al recibir un voltaje de ali-
mentacion constante, la corriente de campo es virtualmente constante. El par
en el arranque es £’/ R y por consiguiente proporciona un par de arranque
bajo y una velocidad baja sin carga. Con / virtualmente constante, el motor
proporciona una velocidad casi constante independiente de la carga y debido
a estas caracteristicas este tipo de motor se utiliza mucho. Para invertir la
direccion de la rotaciéon se deben invertir ya sea la armadura o el campo.

3. Motor de excitacion compuesta (Figura 9.17¢))
Este motor tiene dos devanados de campos, uno en serie con la armadura
y otro en paralelo. En estos motores se intenta conjuntar lo mejor del
motor (excitado) en serie y del motor en paralelo: un par de inicio de valor
elevado y una buena regulacion de la velocidad.

4. Motor de excitacion independiente (Figura 9.17b))
En este motor el control de las corrientes de armadura y de campo es indepen-
diente y se le puede considerar como un caso especial del motor en paralelo.

La velocidad de estos motores se puede modificar si se cambia la corriente de
la armadura o del devanado. En general la que se cambia es la corriente de la ar-
madura. Esto se puede hacer con un resistor en serie. Sin embargo, este método
es muy ineficiente dado que el resistor del controlador consume grandes cantida-
des de potencia. Una alternativa es controlar el voltaje de la armadura (ve la
seccion 9.5.3). Los motores de corriente directa desarrollan un par en detencion
por lo que son de autoarranque. Pueden, sin embargo, necesitar una resistencia
de arranque para limitar la corriente de arranque en cuanto dicha corriente
i = (V' -w,)/R. Dado que inicialmente no hay una fuerza contraelectromotriz
Vp para limitar la corriente, la corriente de arranque puede ser muy grande.

La eleccion del motor dependera de su aplicacion. Por ejemplo, con un mani-
pulador de robot, la mufieca del robot puede utilizar un motor excitado en serie
porque la velocidad disminuye al crecer la carga. Un motor excitado en paralelo
se debiera usar cuando se requiera una velocidad constante, sin importar la carga.

9.5.3 Control de motores de c.d. con escobillas

La velocidad que alcanza un motor de iman permanente depende de la magni-
tud de la corriente que pasa por el devanado de la armadura. En un motor con
devanado de campo, la velocidad se modifica variando la corriente de la arma-
dura o la de campo; en general, es la primera la que se modifica. Por lo tanto,
para controlar la velocidad se puede utilizar el control del voltaje que se aplica
a la armadura. Sin embargo, dado que es frecuente el empleo de fuentes de
voltaje de valor fijo, el voltaje variable se logra mediante un circuito electronico.

En una fuente de corriente alterna se utiliza el circuito de tiristor de la
Figura 9.4b) para controlar el voltaje promedio que se aplica a la armadura.
Sin embargo, es comun que nos interese el control de motores de c.d. median-
te sefiales de control provenientes de microprocesadores. En estos casos
se utiliza la técnica de modulacion por ancho de pulso (PWM), que utili-
za una fuente de voltaje de c.d. constante y secciona su voltaje para que varie
su valor promedio (Figura 9.18).

La Figura 9.19a) muestra como obtener la PWM utilizando un circuito de
transistor basico. El transistor se activa y desactiva mediante una sefial que se
aplica a su base. El diodo tiene por objeto servir de trayectoria a la corriente que
surge cuando el transistor se desconecta, debido a que el motor se comporta como
generador. Este circuito s6lo se utiliza para operar el motor en una direccion.
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Figura 9.18 PWM: a) principio . EA
. . . <5
del circuito PWM, b) variacion Interruptor de alta frecuencia 2 g
del voltaje promedio de armadura controlado electrénicamente = g
. . . i = .5
mediante el seccionamiento de para seccionar la c.d. = >
voltaje de c.d. ° 0 Tiempo
- A
f -
Voltaje %' _E
|53
cd. = g R
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a) b)
Interruptor tipo
transistor
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a)
V+ _ _ _
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=
b)
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Figura 9.17 a) Circuito transistor basico, b) circuito H, c¢) circuito H con compuertas 1gicas.
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Para utilizar el motor en direccion directa e inversa se utiliza un circuito con
cuatro transistores, conocido como circuito H (Figura 9.19b)). Este circuito se
puede modificar mediante compuertas logicas, de manera que una entrada
controle la conmutacién, y la otra la direccién de rotacion (Figura 9.19c)).

Los anteriores son ejemplos de control en malla abierta, para los cuales se
supone que las condiciones permanecen constantes, por ejemplo, el voltaje de
alimentacion y la carga que desplaza el motor. En los sistemas de control en
malla cerrada se utiliza la retroalimentacion para modificar la velocidad del
motor si cambian las condiciones. La Figura 9.20 muestra algunos métodos
que se pueden emplear.

Figura 9.20 Control de Digital Analogo Velocidad
velocidad con retroalimentacion. Micro- de salida
DAC Amplificador Motor L2
procesador
ADC Taco-
Digital generador
Analogo
a)
Digital Analogo Velocidad
Mi de salida
iero- DAC Amplificador Motor L2
procesador

Convertidor

L1 Codificador
Digital de codigo
Digital
b)
Digital Pulsos Velocidad
Micro- Circuito Circuito , de salida
p . Motor °
procesador PWM excitador
Conve]rt}dor Codificador
Digital de codigo
Digital

<)

En la Figura 9.20a) un tacogenerador produce la sefial de retroalimenta-
cion, esto genera una sefial analdgica que es necesario convertir en una sefial
digital utilizando un ADC, para introducirla en un microprocesador. La sa-
lida del microprocesador se convierte en una sefial analégica con un ADC
para variar el voltaje aplicado a la armadura del motor de c.d. En la Figura
9.20b) un codificador produce la sefial de retroalimentacién y esto da una
sefial digital que después de pasar por una conversion de codigo, se puede
alimentar en forma directa al microprocesador. Al igual que en a), el sistema
tiene un voltaje analdgico sujeto a variaciéon para controlar la velocidad del
motor. En la Figura 9.20c) el sistema es completamente digital y la PWM
sirve para controlar el voltaje promedio que se aplica a la armadura.
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Figura 9.21 a) Motor de iman
permanente sin escobillas,
b) cambio de transistor.

9.5.4 Motores de c.d. de iman permanente y sin escobillas

Un problema de los motores de c.d. es que requieren un colector y escobillas
para invertir en forma periddica la corriente que pasa por cada uno de los
devanados de la armadura. Las escobillas establecen contacto deslizante con
el colector; las chispas que saltan entre ambos van desgastando las escobillas.
Por ello, las escobillas deben reemplazarse de manera periédica y recubrirse
el colector. Para evitar estos problemas se disefiaron motores sin escobillas.

En esencia, estos motores consisten en una secuencia de devanados de
estator y un rotor de iman permanente. Un conductor por el que pasa co-
rriente eléctrica en un campo magnético experimenta una fuerza; asimismo,
como consecuencia de la tercera ley del movimiento de Newton, el iman
también experimenta una fuerza opuesta de igual magnitud. En el motor de
c.d. convencional, el iman esta fijo y los conductores por los que pasa la
corriente presentan movimiento. En el motor de c.d. de iman permanente y
sin escobillas sucede lo contrario: los conductores por los que pasa corriente
estan fijos y el iman se mueve. El rotor es un iman permanente de ferrita o
ceramica; la Figura 9.21a) muestra la configuracién basica de este tipo de
motor. La corriente que llega a los devanados del estator se conmuta en
forma electronica mediante transistores en secuencia alrededor de los deva-
nados; la conmutacion se controla con la posicion del rotor, de manera que
siempre haya fuerzas actuando en el iman provocando que rote en la misma
direccion. Los sensores de efecto Hall por lo general se usan para detectar la
posicion del rotor e iniciar la conmutacion de los transistores; los sensores se
colocan alrededor del estator.

Devanado A

Sensor

Devanado B

Sensor D

C

A
C
B B
Devanado C
o
A C
Rotor de Devanados
iman permanente del estator =
a) b)
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Tabla 9.1 Secuencia de la
conmutacion.

m Motores de ca

La Figura 9.21b) ilustra los circuitos de conmutacion a transistores que se
pueden usar en el motor de la Figura 9.21a). Para conmutar los devanados en
secuencia se necesitan sefiales para activar los transistores de acuerdo con
la secuencia requerida. Para ello se utilizan las salidas de los tres sensores del
circuito decodificador que dan las corrientes de base adecuadas. Por lo tanto,
cuando el rotor esta en posicion vertical, es decir, a 0°, el sensor ¢ produce una
salida, mientras a y b no producen una. Esta salida sirve para activar los tran-
sistores A+ y B—. Cuando el rotor esta en la posicion de 60° los sensores b
y ¢ producen sefiales y los transistores A+ y C— estan activados. I.a Tabla 9.1
contiene la secuencia de conmutaciéon completa. La totalidad del circuito
que controla este tipo de motores se obtiene en un solo circuito integrado.

Seiiales del sensor

Posicion Transistores
del rotor a b c activados

0° 0 0 1 A+ B-
60° 0 1 1 A+ C-
120° 0 1 0 B+ C-
180° 1 1 0 B+ A-
240° 1 0 0 C+ A-
360° 1 0 1 C+ B-

Los motores de c.d. de iman permanente y sin escobillas se utilizan cada
vez mas cuando se necesita un alto rendimiento aunado a gran confiabilidad y
poco mantenimiento. Gracias a que no tienen escobillas, estos motores no
producen ruido y permiten alcanzar altas velocidades.

Los motores de c.a. se pueden clasificar en dos grupos: monofasicos y poli-
fasicos, cada uno se subdivide en motores de inducciéon y motores sincronos.
Existe la tendencia a usar motores monofiasicos si la potencia requerida es baja,
en tanto los polifasicos se emplean cuando se requiere mucha potencia. Los
motores de induccion en general son mas baratos que los sincronos, de alli lo
popular de su uso.

El motor de inducciéon monofasico de jaula de ardilla consta de un
rotor tipo jaula de ardilla, es decir, barras de cobre o aluminio insertas en las
ranuras de los aros de los extremos para formar circuitos eléctricos completos
(Figura 9.22a)). El rotor no tiene conexiones eléctricas externas. El motor
basico consta de un rotor como el anterior y un estator con varios devanados.
Al pasar una corriente alterna por los devanados del estator se produce un
campo magnético alterno. Como resultado de la induccion electromagnética,
se induce fem en los conductores del rotor y por éste fluyen corrientes. Al
inicio, cuando el rotor esta en reposo, las fuerzas sobre los conductores del
rotor por los que pasa la corriente dentro del campo magnético del estator son
tales que el par neto es nulo. El motor no tiene arranque automatico. Se uti-
lizan diversos métodos para hacer al motor de arranque automatico y darle el
impetu necesario para el arranque; uno de ellos es usar un devanado de arran-
que auxiliar, mediante el cual se da el empuje inicial al rotor. Este gira a una
velocidad determinada por la frecuencia de la corriente alterna que se aplica al
estator. Al suministrar una frecuencia constante al motor monofasico de dos
polos, el campo magnético alterna a la misma frecuencia. La velocidad de
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Figura 9.22 a) Motor de
induccion de una fase, b) motor
de induccién de tres fases,
¢) motor sincrono de tres fases.

Conductores del rotor que Estator Rotor

constituyen la jaula de ardilla

Polo Polo
/
Los aros conectan los extremos de Vista frontal de la
todos los conductores para disponer jaula de ardilla
de circuitos en los que se inducen corrientes
a)
Rotor

Estator

Estator

rotacion del campo magnético se denomina velocidad sincrona. En reali-
dad, el rotor nunca se acopla con esta frecuencia de rotacioén y, en general,
la diferencia es de 1 a 3%. Esta diferencia se conoce como deslizamiento.
En una frecuencia de 50 Hz la velocidad de rotacion del rotor es casi 50
revoluciones por segundo.

El motor de induccion trifasico (Figura 9.22b)) es similar al motor de
induccion monofasico, solo que tiene un estator con tres devanados separados
120°, cada uno conectado a una de las tres lineas de alimentacion eléctrica.
Como estas tres fases alcanzan sus corrientes maximas en diferentes momen-
tos, se puede considerar que el campo magnético gira en torno a los polos del
estator, completando una rotacion durante un ciclo completo de la corriente.
La rotacién del campo es mucho mis suave que en el motor monofasico. Fl
motor trifasico tiene la gran ventaja sobre el monofasico de tener arranque
automatico. La direccion de rotacion se invierte intercambiando alguna de las
dos lineas de conexion, lo que cambia la direccion de rotacion del campo
magnético.

Los motores sincronos tienen estatores similares a los descritos en los
motores de induccion, pero el rotor es un iman permanente (Figura 9.22c¢)).
El campo magnético que produce el estator gira y el iman gira con él. Al tener
un par de polos por fase de alimentacion eléctrica, el campo magnético gira
360° durante un ciclo de alimentacién, de manera que la frecuencia de rota-
cion, en este caso, es igual a la frecuencia de la alimentacion. Los motores
sincronos se utilizan cuando se requiere una velocidad precisa. No son de
arranque automatico y algunos requieren algun sistema de arranque.

Los motores de c.a. tienen la gran ventaja respecto de los motores de c.d. de
ser mas baratos, robustos, confiables y no necesitar mantenimiento. Sin embar-
go, el control de la velocidad es mas complejo que en los motores de c.d. y, en
consecuencia, un motor de c.d. con control de velocidad en general es mas ba-
rato que uno de c.a. con control de velocidad, aunque la diferencia en sus pre-
cios es cada vez menor, debido a los avances tecnologicos y a la disminucién
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Figura 9.23 Motor de c.a. de
velocidad variable.

paso a paso

Figura 9.24 Motor paso a paso
de reluctancia variable.

en el precio de los dispositivos de estado solido. El control de la velocidad de
los motores de c.a. se basa en el uso de una fuente de frecuencia variable, dado
que la velocidad de estos motores esta definida por la frecuencia de la alimen-
tacion. El par que genera un motor de c.a. es constante cuando la relacion entre
el voltaje aplicado al estator y la frecuencia es constante. Para mantener un par
constante a diferentes velocidades, cuando varia la frecuencia también es nece-
sario variar el voltaje que se aplica al estator. Para ello, uno de los métodos
consiste en rectificar primero la c.a., cambiarla a corriente de c.d. mediante un
convertidor, y luego invertirla otra vez a c.a., pero a la frecuencia deseada
(Figura 9.23). Otro método comin para operar motores de baja velocidad es el
cicloconvertidor. Este convierte directamente la c.a. de una frecuencia en
una c.a. con otra frecuencia, sin la conversién intermedia a c.d.

c.a. de frecuencia
ca trifasica cd. variable

Convertidor Inversor

El motor paso a paso es un dispositivo que produce una rotacion en angu-
los iguales, denominados pasos, por cada pulso digital que llega a su entrada.
Por ejemplo, si en el caso de un motor un pulso produce un giro de 6°,
entonces 60 pulsos produciran una rotacion de 360°. Existen diversos tipos
de motores paso a paso:

1. Motor paso a paso de reluctancia variable
La Figura 9.24 muestra la forma basica del motor paso a paso de reluctan-
cia variable. En este caso, el rotor es de acero dulce, cilindrico y tiene cua-
tro polos, es decir, menos polos que en el estator. Cuando llega corriente
a un par de devanados opuestos, se produce un campo magnético cuyas
lineas de fuerza pasan de los polos del estator a través del grupo de polos

Este par de polos se energiza
con una corriente que se
suministra y el rotor gira a la
posicion que se muestra abajo

Estator

Este par de polos se
energiza con una corriente
que se suministra para
producir el siguiente paso
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Figura 9.25 Motor paso a paso
bifasico de iman permanente
con pasos de 90°: a), b), ¢) y d)
muestran las posiciones del rotor
magnético a medida que los
devanados son energizados en
direcciones diferentes.

Dientesen  Iman permanente
la tapa de
un extremo

Figura 9.26 Rotor de motor
hibrido.

mas cercano al rotor. Dado que las lineas de fuerza se pueden considerar
como un hilo elastico, siempre tratando de acortarse, el rotor se movera
hasta que sus polos y los del estator queden alineados. Esto se conoce como
posicion de reluctancia minima. Este tipo de movimiento paso a paso en
general produce avances en angulos de 7.5° 0 15°.

. Motor paso a paso de imdn permanente

La Figura 9.25 ilustra la forma basica de un motor de iman permanente.
El motor que se muestra tiene un estator con cuatro polos. Cada uno de
ellos esta enrollado a un devanado de campo y las bobinas en pares opuestos
de polos estan en serie. Una fuente de c.d. proporciona la corriente a los
devanados a través de interruptores. El rotor es un iman permanente, por
lo que al conectar una corriente a uno de los pares de polos del estator, el
rotor se desplaza hasta alinearse con él. En las corrientes que producen una
situacion como la que ilustra la figura, el rotor se desplaza hasta la posi-
cion de 45°. Si se conecta la corriente de manera que se inviertan las po-
laridades, el rotor se desplaza otros 45° y queda de nuevo alineado. Asi, al
conmutar las corrientes a través de los devanados, el rotor gira a pasos de
45°. En este motor los angulos de avance paso a paso por lo general son
de 1.8°,7.5°, 15°, 30°, 34° 0 90°.

. Motor paso a paso hibrido

Los motores paso a paso hibridos conjuntan las caracteristicas de los
motores de reluctancia variable y de iman permanente; cuentan con un
iman permanente inserto en tapones de hierro dentados (Figura 9.26). El
rotor se coloca a si mismo en la posicion de reluctancia minima cuando
se energiza un par de devanados del estator. Los angulos de paso tipicos
son de 0.9° y 1.8°. Si un motor tiene fases # en el estator y m dientes en el
rotor, el numero total de pasos por revolucion es nm. Estos motores se usan
mucho en aplicaciones que requieren un posicionamiento de alta precision,
por ejemplo, en las unidades de disco duro de las computadoras.
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9.7.1 Especificaciones del motor paso a paso

Los siguientes son algunos de los términos mas utilizados para especificar
motores paso a paso:

1. Fase

Este término se refiere a la cantidad de devanados independientes del esta-
tor, por ejemplo, un motor de cuatro fases. La corriente requerida para cada
fase, asi como su resistencia e inductancia se especifican de manera que tam-
bién se especifique la salida de conmutacién del controlador. Los motores
bifasicos, como el de la Figura 9.25, en general se utilizan en aplicaciones
que no implican un uso pesado; los trifasicos suelen ser motores paso a paso
de reluctancia variable, como el de la Figura 9.24; los motores de cuatro fases
en general se usan en aplicaciones que requieren mas potencia.

2. /fngulo de paso
Se trata del angulo que gira el rotor durante un cambio de estado en los
devanados del estator.

3. Par de retencion
Es el maximo par que se puede aplicar a un motor energizado sin modificar
su posicion de reposo y provocar la rotacion del eje.

4. Par mdaximo de enganche
Es el par maximo con el que puede arrancar un motor, dada una frecuencia
de pulsos, y lograr la sincronizacion sin perder un paso.

5. Par mdximo de desenganche
Es el par maximo que es posible aplicar a un motor, trabajando a determi-
nada frecuencia de pasos, sin perder su sincronizacion.

6. Frecuencia de enganche
Es la frecuencia de conmutacién maxima a la que un motor de cargado
puede arrancar sin perder un paso.

7. Frecuencia de desenganche
Es la frecuencia de conmutacién en la que un motor de cargado puede
mantener su sincronia conforme se reduce la frecuencia de conmu-
tacion.

8. Velocidad de progresion
Es el rango de frecuencias de conmutacién entre el enganche y el desen-
ganche dentro del cual el motor funciona en sincronia, pero no puede ni
arrancar ni invertir su giro.

La Figura 9.27 muestra las caracteristicas generales de un motor paso a paso.

9.7.2 Control de un motor paso a paso

Para conmutar la alimentacion eléctrica de c.d. entre los pares de devanados
del estator se utiliza electronica de estado solido. Los motores bifasicos como
el de la Figura 9.25, se denominan motores bipolares si tienen cuatro cables
para conectar sefiales que generen la secuencia de conmutacion (Figura
9.28a)). Estos motores se excitan mediante circuitos H (vea la Figura 9.19 y la
explicacion respectiva); la Figura 9.28b) muestra el circuito correspondiente,
y la Tabla 9.2 la secuencia de conmutacion necesaria para que los transistores
realicen los cuatro pasos; para obtener pasos adicionales se repite la secuencia.
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Figura 9.27 Caracteristicas de
un motor paso a paso.

Par A

Par maximode F————X—————=
desenganche

Par maximode - ——————
Velocidad de progresion

enganche

Velocidad de T Velocidad de Velocidad de Veloc;lad

enganche desenganche desenganche
maxima
Velocidad de
enganche

Fase A Fase B
a)

=

Figura 9.28 a) Motor bipolar, b) circuito H.

Tabla 9.2 Secuencia de
conmutacion para pasos completos
de un motor paso a paso bipolar.

b)
Transistores
Paso 1y4 2y3 5y8 6y7
1 Encendido Apagado Encendido Apagado
2 Encendido Apagado Apagado Encendido
3 Apagado Encendido Apagado Encendido
4 Apagado Encendido Encendido Apagado

La secuencia produce una rotacion en el sentido de las manecillas del reloj;
para obtener un giro en sentido contrario, se invierte la secuencia.

Para obtener la mitad de un paso, es decir, una resolucion mas fina, en vez
de la secuencia de pasos completos que se usa para lograr una inversion de
polos al ir de un paso al siguiente, las bobinas se conmutan de manera que el
rotor se detenga a la mitad del siguiente paso completo. L.a Tabla 9.3 muestra
la secuencia para medios pasos utilizando un motor paso a paso bipolar.

Los motores bifasicos se denominan unipolares cuando tienen seis cables
de conexion para generar la secuencia de conmutacion (Figura 9.29). Cada una
de las bobinas tiene una toma o derivacion central. Cuando las derivaciones
centrales de las bobinas de fase estan conectadas entre si, es posible conmutar
un motor paso a paso con solo cuatro transistores. L.a Tabla 9.4 muestra
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Tabla 9.3 Medios pasos de un
motor paso a paso bipolar.

Tabla 9.4 Secuencia de
conmutaciéon de un motor paso
a paso unipolar avanzando pasos
completos.

Tabla 9.5 Medios pasos de un
motor paso a paso unipolar.

Fase A Fase B

1 2 3 4 l

Figura 9.29 Motor unipolar.

Transistores

Paso ly4 2y3 5y8 6y7

1 Encendido Apagado Encendido  Apagado

2 Encendido Apagado Apagado Apagado

3 Encendido Apagado Apagado Encendido

4 Apagado Apagado Apagado Encendido

5 Apagado Encendido Apagado Encendido

6 Apagado Encendido Apagado Apagado

7 Apagado Encendido Encendido  Apagado

8 Apagado Apagado Encendido  Apagado
Transistores

Paso 1 2 3 4

1 Encendido  Apagado Encendido Apagado

2 Encendido  Apagado Apagado Encendido

3 Apagado Encendido Apagado Encendido

4 Apagado Encendido Encendido  Apagado
Transistores

Paso 1 2 3 4

1 Encendido  Apagado Encendido  Apagado

2 Encendido  Apagado Apagado Apagado

3 Encendido  Apagado Apagado Encendido

4 Apagado Apagado Apagado Encendido

5 Apagado Encendido Apagado Encendido

6 Apagado Encendido Apagado Apagado

7 Apagado Encendido Encendido  Apagado

8 Apagado Apagado Encendido  Apagado

la secuencia de conmutacion de los transistores a fin de producir pasos en
el sentido de las manecillas del reloj; para los siguientes pasos basta repetir la
secuencia. Para un giro en sentido contrario a las manecillas del reloj la se-
cuencia se invierte. La Tabla 9.5 muestra la secuencia cuando el motor uni-
polar avanza medios pasos.

Existen circuitos integrados provistos de todos los elementos electronicos
para lograr la excitacion. La Figura 9.30 muestra las conexiones del circuito
integrado SAA 1027 para un motor paso a paso de cuatro fases. Las tres entra-
das se controlan aplicandoles sefiales altas o bajas. Cuando la terminal para
definir la configuracion se mantiene a un valor alto, la salida del circuito inte-
grado cambia su estado cada vez que la terminal de disparo pasa de un valor
bajo a uno alto. La secuencia se repite a intervalos de cuatro pasos, aunque en
cualquier momento es posible restablecer la condicion a cero aplicando una
sefial baja a la terminal de disparo. Cuando la entrada de rotacion se mantiene
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Figura 9.28 Circuito integrado
SAA 1027 utilizado en un motor
paso a paso.
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Motor paso a paso

en un valor bajo se produce una rotacién en el sentido de las manecillas del
reloj; cuando se mantiene a un valor alto, la rotacion se da en sentido inverso.

Algunas aplicaciones requieren angulos de paso muy pequeiios. Si bien para
reducir el tamafio del angulo de paso se aumenta la cantidad de dientes del
rotor y/o la cantidad de fases, es comtin que no usen mas de cuatro fases ni mas
de 50 a 100 dientes. En su lugar se utiliza una técnica de minipasos, que con-
siste en dividir cada paso en cierta cantidad de subpasos de igual tamafo. Para
ello se utilizan diferentes corrientes en los devanados, de manera que el rotor
se desplace a posiciones intermedias entre las posiciones de un paso normal.
Por ejemplo, es posible subdividir un paso de 1.8° en diez subpasos iguales.

Los motores paso a paso se usan para producir pasos de rotacion controla-
dos, asi como una rotacion continua, controlando su velocidad de rotacion con
el control de la frecuencia de aplicacion de los pulsos que provocan el avance
paso a paso. De esta manera se obtiene un motor de velocidad variable con-
trolado muy qtil que tiene muchas aplicaciones.

Dado que las bobinas del motor paso a paso tienen inductancia y que la
aplicacion de las cargas inductivas conmutadas pueden generar fuerzas contrae-
lectromotrices considerables, al conectar los motores paso a paso a los puertos
de salida de un microprocesador es necesario incluir una proteccion para evitar
danos al microprocesador. Esta proteccion se logra conectando resistores a las
lineas para limitar la corriente; el valor de estos resistores debe elegirse con
mucho cuidado para obtener esa proteccion, pero sin limitar el valor de la co-
rriente necesaria para conmutar los transistores. Los diodos conectados en los
devanados impiden que haya corriente en direccién inversa, por lo que también
brindan proteccion. Otra alternativa son los optoaisladores (vea la seccion 3.3).
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9.7.3 Seleccion de un motor paso a paso

1. Requerimientos del par de operacion de la aplicacion. El par de velocidad
debe ser lo bastante alto para acomodar el par y el requerimiento de velo-
cidad de progresion. También las caracteristicas par velocidad deben ser
las adecuadas.

2. Elangulo de paso deber ser de una resolucion lo bastante alta para propor-
cionar los incrementos de movimiento de salida requeridos.

3. Costo

Todo esto necesitara contemplar las especificaciones de datos para motores
paso a paso. A continuacion se presentan algunos valores comunes tomados
de una hoja de datos de un productor para un motor paso a paso unipolar
(Canon 42M048CIU-N):

Voltaje de operacion c.d. 5V

Resistencia por devanado 9.1Q

Inductancia por devanado 8.1 mH

Par de retencion 66.2 mNm/9.4 pulg/onza
Momento de inercia del rotor 12.5 x 10*gm2

Par de retén 12.7 mNm/1.8 pulg/onza
Angulo de paso 7.5°

Tolerancia de angulo de paso =0.5°

Pasos por revolucion 48

El par de detencion es el requerido para el motor paso a paso cuando no estan
energizados los devanados del motor.

Una vez seleccionado el motor, se necesitara encontrar un sistema motriz
que sea compatible con el motor. Por ejemplo, para utilizar el Cybernetics
CY512 con un motor unipolar, se podria si fuera aceptable un voltaje de
entrada maximo de 7 V y una corriente maxima por fase de 80 mA. El
SAA1027 de Sgnetis es un controlador ampliamente utilizado en motores paso
a paso unipolares pequefios con un voltaje de entrada maximo de 18 V y una
corriente maxima por fase de 350 mA. Para un motor bipolar de dos fases un
motor unipolar de cuatro fases, habria que considerar el SCS-Thomson 1.297/
1.298, ya que es un conjunto de controlador légico de dos chips. El chip 1.297
genera las secuencias de fase del motor de cuatro fases TTL de sefales logicas
para motores unipolares de dos y de cuatro fases, y el 1.298 es un controlador
puente disefiado para aceptar este tipo de sefiales y cargas inductivas de con-
trol, en este caso un motor paso a paso. Un motor bipolar puede ser controlado
por corrientes de devanado de hasta 2 A.

Si se proporciona un pulso a un motor paso a paso tenemos esencialmente
una entrada a un circuito de resistor e inductor y el par resultante se aplica a
la carga, de donde resulta una aceleracion angular. En consecuencia, el siste-
ma tendra una frecuencia natural; no ira directamente a la posiciéon del paso
siguiente pero por lo general tendra oscilaciones amortiguadas en su entorno
antes de descender hasta el valor permanente (Figura 9.31). Vea la seccion
24.1.2 para un comentario de esto y una derivacion de la frecuencia natural y
del factor de amortiguamiento.
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Figura 9.31 Oscilaciones en
tono al angulo permanente.

E Seleccion

de un motor

A . Sobreps
Angulo girado obrepase
Valor permanente

0 Tiempo

Al seleccionar un motor para una aplicacién en particular, entre los factores
que hay que tener en cuenta estan:

1 Acoplamiento de inercia
2 Requerimientos de par
3 Requerimientos de potencia

9.8.1 Acoplamiento de inercia

El concepto de acoplamiento de impedancia que se presenta en la seccion 3.8
para impedancias eléctricas se puede ampliar a sistemas mecanicos, y a una si-
tuacion analoga a lo que ahi se describié para los circuitos eléctricos referente
a un motor, una fuente de par, que rotan directamente una carga (Figura
9.32a)). El par requerido para que dé una carga con un momento /1, de inercia
y una aceleracion angular « es I1.«. El para requerido para acelerar el eje del
motor es Ty = Iyjan v el que se requiere para acelerar la carga es 71, = l1 0.
El eje del motor tendra, en ausencia del engrane, la misma aceleracion angular
y la misma velocidad angular. La potencia que se necesita para acelerar todo
el sistema es 7Tyiw, donde w es la velocidad angular. Entonces:

potencia = (I + I1)aw

La potencia se produce por el par del motor 7y y asi debe ser igual a Tyiw.

Por tanto,
T= ([ M+ T L)a
Engrane
§ de fransmisién
A\ N N
Y Y \
, - , %
Motor Carga Motor Z /*
a) b) é

Carga
Figura 32 a) Motor girando una carga, b) motor con engrane de transmision
girando una carga.
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Figura 9.33 Grafica de par
velocidad.
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El par para obtener una aceleracion angular dada se minimizara cuando
Iy = I1.. Por tanto para una transferencia de potencia maxima, el momento de
inercia de la carga debe ser igual al del motor.

En el caso del motor que gira la carga mediante un engrane de transmision
(Figura 9.32b)), la condicion para la transferencia de maxima potencia es que
el omento de inercia del motor sea igual al momento de inercia reflejado de la
carga, que es 7211, donde n es el coeficiente de reduccién e I1, el momento de
inercia de la carga (vea la seccion 10.2.2).

Por tanto, para la transferencia de maxima potencia, el momento de inercia
del motor debe acoplarse con el de la carga o la carga reflejada cuando se
emplean engranes. Esto implicara que el par para obtener una aceleracion
dada se minimizara. Esto es particularmente ttil si el motor se va a utilizar
para un posicionamiento rapido. Con un sistema de engranes se puede utilizar
el ajuste del coeficiente de reduccién para que se logre un acoplamiento.

9.8.2 Requerimientos de par

La Figura 9.33 muestra las curvas de funcionamiento de un motor comun.
Para un giro continuo no se debe exceder el valor de par de paro. Este es el
valor de par maximo al cual no ocurrira un calentamiento. En uso intermiten-
te también son posibles pares mayores. Al incrementarse la velocidad angular,
disminuye la capacidad del motor para que entregue par. Por tanto, si se
requieren velocidades y pares mayores que puedan ser proporcionadas por un
motor en particular, se necesita elegir un motor mas potente.

A
Par de
funcionamiento
maximo Region de
funcionamiento
=] intermitente
A~ Par Velocidad méaxima
de paro de funcionamiento
Region de sin carga
operacion continua
>
0

Speed

Supongamos que se requiere un motor para operar un montacargas de tipo
tambor y que levante una carga (Figura 9.34). Con un diametro de tambor de,
digamos, de 0.5 m y una carga maxima m de 1000 kilos, la tension en el cable
sera mg = 1000 x 9.81 = 9810 N. El par en el tambor sera 9810 x 0.25 = 24
525 Nm, o alrededor de 2.5 kNm. Si el montacargas funciona a una velocidad
constante v de (.5 m/s, la velocidad angular del tambor @ es v/r = 0.5/0.25
=2rad/s,02/2m =0.32 revs/s. El motor controla el eje mediante un engra-
ne. Hay que decidir si el coeficiente de reduccion debe ser tal que la velocidad
maxima del motor debiera estar en alrededor de 1500 rev/min, o 25 rev/s.
Esto indica un coeficiente de reduccion n de 25/0.32 o casi lo bastante para
80:1. El par de carga en el motor sera reducido por un factor de 80 a partir
del del tambor y sera de 2500/80 = 31.25 Nm. Si se permite cierta friccion en
el engrane, entonces el par maximo permisible en el motor puede ser de alre-

dedor de 35 Nm.
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Figura 9.34 Motor levantando

una carga.

Alfaomega

Tambor

=

Engrane

L1

Motor

Carga

No obstante, éste es el unico par maximo cuando la carga se debe elevar a
una velocidad constante. Se necesita agregarle el par que se necesita para ace-
lerar la carga desde la base a la velocidad de 0.5 m/s. Si, digamos, lo que se
requiere es alcanzar esta velocidad desde la base en 1 s, entonces el par de ace-
leraciéon que se necesita es /a, donde I es el momento de inercia y « es la
aceleracion angular. El momento de inercia efectivo de la carga como se ve por
el motor a través del engrane es (1/#2) x el momento de inercia de la carga mr?
y asi (1/80)2 x 1000 x 0.252 = 0.0098 kg m? o alrededor de 0.01 kg m2. El mo-
mento de inercia referido del tambor y del engrane puede agregar 0.02 kg m?.
Para encontrar el momento de inercia total implicado en el izamiento de la carga
también hay que agregarle el momento de inercia del motor. Las hojas de datos
del fabricante deben dar un valor de, digamos, 0.02 kg m? y entonces el momen-
to de inercia total implicado en el izamiento debe ser 0.01 + 0.02 + 0.02 = 0.05
kg m?. Se requiere la velocidad del motor para levantar de 0 a 25 rev/s en 1,
por lo que la aceleracion angular es 25 x 27)/1 = 157 rad/s? o alrededor de
160 rad/s?. Entonces, el par de aceleracion requerido es 0.05 x 160 = 8 Nm. En
consecuencia, el par maximo que se debe permitir es el que se requiere para
levantar la carga a una velocidad constante mas la que se necesita para acelerar-
la a esta velocidad desde la base, y por lo tanto es 35 + 8§ = 43 Nm.

Se pueden escribir en modo algebraico los argumentos implicados en el
ejemplo anterior como sigue. El par T}, requerido de un motor es el que se
necesita por la carga 71, o T1./n para una carga ajustada a la relacién del
engrane 7, y la que se necesita para acelerar el motor /o, donde 7, es el
momento de inercia del motor y «;, su angulo de aceleracion:

T
T=—"+la,
n

La aceleracion angular de la carga oy, esta dada por
= Ay,

Como habra un par Tt requerido para superar la friccion de la carga, el par
utilizado para la carga sera (71, — Ty) y por tanto

Ty, - Ty =Tla

Por tanto podemos escribir

1
Tw= " [Ty, + ap, (I, +n2l,) ]

9.8.1 Requerimientos de potencia

El motor debe estar apto para correr a la maxima velocidad requerida sin
calentamiento excesivo. La potencia P total es la suma de la potencia requerida
para superar la friccion y la que se necesita para la carga. Como la potencia es
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el producto del par y de la velocidad angular, la potencia requerida para
superar el par friccional 7y es Ty y la que se necesita para acelerar la carga
con la aceleracion angular « es (/. a)w, donde I, es el momento de inercia de
la carga. Por tanto:

P= wa + [Law

Resumen

Los relevadores son interruptores operados de forma eléctrica en el que si
se cambia una corriente a un circuito eléctrico se cambia a una corriente de
encendido o apagado a otro circuito.

Un diodo puede considerarsele como un dispositivo que pasa corriente en
una sola direccion, la otra direccion tiene una resistencia muy alta.

Un tiristor puede ser considerado como un diodo que tiene una puerta
que controla las condiciones bajo las cuales el diodo puede encenderse. Un
triac es similar a un tiristor y es equivalente a un par de tiristores conectados
en antiparalelo en el mismo chip.

Los transistores bipolares se pueden usar como interruptores al cambiar
la actual base entre cero y un valor que conduce el transistor en la saturacion.
Los MOSFETsS son similares y también se pueden usar como interruptores.

El principio basico de un motor de c.d. es un circuito de alambre, la arma-
dura, la cual gira libre en el campo de un iman como resultado de una corriente
que pasa a través de un circuito. El campo magnético puede provenir de un
iman permanente o un electroiman, por ejemplo, un devanado de campo.
La velocidad de un motor magnético permanente depende de la corriente a
través del devanado de la armadura; con un motor de devanado de campo éste
depende ya sea de la corriente a través del devanado de la armadura o a través
del devanado de campo. Estos motores de c.d. requieren un conmutador y
escobillas para invertir de manera periédica la corriente a través de cada deva-
nado de armadura. El motor de c.d. de iman permanente sin escobillas
tiene un rotor de iman permanente y una secuencia de bobinas de estator a
través de las cuales la corriente cambia su secuencia.

Los motores de c.a. se pueden clasificar en dos grupos, monofasico y
polifasico, cada grupo subdividido en motores de induccién y motores sincro-
nos. L.os motores de una sola fase tienden a utilizarse para requerimientos de
potencia baja, mientras que los motores polifasicos se utilizan para potencias
mas altas. L.os motores de induccidn tienden a ser mas baratos que los motores
sincronos y, por lo tanto, tienen un uso mucho mas amplio.

La seleccion de un motor requiere tener en cuenta el acoplamiento de
inercia, asi como el par y los requerimientos de potencia.

Problemas

9.1 Explique como usar el circuito de la Figura 9.35 para eliminar el rebote del
interruptor.

9.2 Explique como usar un tiristor para controlar el nivel de un voltaje de c.d.
seccionando la salida de una fuente de voltaje constante.

9.3 Se necesita un motor de c.d. con el que se obtenga: a) un par alto a veloci-
dades bajas, para desplazar cargas grandes; b) un par de valor casi constante
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Figura 9.35 Problema9.1.
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independientemente de la velocidad. Sugiera tipos de motor que sean adecua-
dos para este proposito.

Sugiera posibles tipos de motores, ya sea de c.d. o de c.a., para aplicaciones en
las que se obtenga: a) una operacion barata y con par constante, b) velocidades
altas controladas, c) velocidades bajas, d) reducir al minimo las necesidades de
mantenimiento.

Explique el principio de un motor de c.d. de iman permanente sin escobillas.

Explique los principios de la operacion del motor paso a paso de reluctancia
variable.

Si el angulo de paso de un motor paso a paso es 7.5°, jcual sera la frecuencia
de la entrada digital para obtener una rotaciéon de 10 rev/s?

¢Cual sera el angulo de paso para un motor paso a paso hibrido con ocho
devanados del estator y diez dientes de rotor?

Un motor de c.d. de iman permanente tiene una resistencia de armadura de
0.5 Q y cuando un voltaje de 120 V es aplicado al motor éste alcanza una
velocidad de rotacion de estado de equilibrio de 20 rev/s y sefiala 40 A. ;Cual
sera a) la entrada de potencia para el motor, b) la pérdida de potencia en la
armadura, c) el par generado a esa velocidad?

Si un motor de c.d. produce un par de 2.6 N m cuando la corriente de la
armadura es 2 A, jcual sera el par con una corriente de 0.5 A?

¢Cuantos pasos/pulsos por segundo de salida necesitara un microprocesador
para un motor paso a paso si a éste se le da una salida de 0.25 rev/s y tiene un
angulo de paso de 7.5°?

Un motor paso a paso se utiliza para girar una polea de 240 mm de diametro
y, por lo tanto, una banda que esta moviendo una masa de 200 kg. Si esta masa
se acelera de manera uniforme desde el reposo hasta 100 mm/s en 2 segundos
y hay una fuerza de friccion constante de 20 N, ¢cual sera el par requerido de
empuje para el motor?
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Capitulo diez Modelos de sistemas basicos

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

e Explicar la importancia de modelos en la prediccion del comportamiento de los sistemas.

¢ |dear modelos a partir de bloques de construccion basicos para los sistemas mecanicos, eléctricos,
fluidos y térmicos.

¢ Reconocer las analogias entre los sistemas mecanicos, eléctricos, térmicos y de fluidos.

matematicos Considere la siguiente situacion: un microprocesador enciende un motor.
¢Coémo variara con el tiempo la velocidad del eje del motor? La velocidad no
alcanza de inmediato el valor de la velocidad plena, sino después de cierto tiem-
po. Considere otra situacion: se utiliza un sistema hidraulico para abrir la
valvula que controla la entrada de agua a un tanque para restablecer el nivel de
agua requerido. /Como varia el nivel del agua con el tiempo? El nivel requerido
no se alcanza de inmediato, sino después de cierto tiempo.

Para entender el comportamiento de los sistemas se necesitan modelos
matematicos, que son ecuaciones que describen las relaciones entre la entra-
da y la salida de un sistema. También se pueden usar para predecir el compor-
tamiento de un sistema en condiciones especificas, por ejemplo, las salidas de
un conjunto de entradas, o las salidas si un parametro en particular se cambia.
Al idear un modelo matematico de un sistema es necesario hacer suposiciones
y simplificaciones, y hacer un balance entre la simplicidad del modelo y la
necesidad de representarlo en el comportamiento del mundo real. Por ejem-
plo, se podria formular un modelo matematico para un resorte al suponer que
la extension x es proporcional a la fuerza aplicada F, es decir, F = kx. Este
modelo simplificado puede que no prediga con exactitud el comportamiento
de un resorte real donde la extension puede no ser precisamente proporcional
a la fuerza y donde no se puede aplicar este modelo a pesar del tamafio de la
fuerza, ya que las fuerzas grandes deformaran el resorte en forma permanente
e incluso romperlo, y esto no esta predicho por este sencillo modelo.

Las bases para cualquier modelo matematico se obtienen de las leyes fisicas
fundamentales que rigen el comportamiento del sistema. En este capitulo se
consideraran diversos sistemas, incluyendo ejemplos mecanicos, eléctricos,
térmicos y de fluidos.

Asi como los nifios arman casas, autos, grias, etc., mediante bloques o piezas
de juguetes educativos, los sistemas también pueden construirse con bloques de
construccion. Se considera que cada bloque de construccién o bloque funcional
posee una sola propiedad o funcion. Un ejemplo sencillo es el sistema de un
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circuito eléctrico que puede formarse a partir de bloques funcionales que re-
presentan el comportamiento de resistores, capacitores e inductores. Se supo-
ne que el bloque funcional resistivo tiene la propiedad de la resistencia, el
capacitor de la capacitancia y el inductor de la inductancia. L.a combinacién
de estos bloques de distintas maneras permite construir diferentes sistemas de
circuitos eléctricos y obtener las relaciones generales de entrada-salida del
sistema con una adecuada combinacion de las relaciones presentes en dichos
bloques funcionales. T.os sistemas que se construyen en esta forma se conocen
como sistemas de parametros concentrados debido a que cada parametro,
es decir, cada propiedad o funcion, se analiza de manera independiente.

Existen similitudes en el comportamiento de los bloques funcionales uti-
lizados en los sistemas mecanicos, eléctricos, térmicos y de fluidos. Este
capitulo estudia los bloques funcionales, y como combinarlos para obtener
modelos matematicos que describan sistemas fisicos reales. El Capitulo 11
presenta modelos mas complejos. Se necesita enfatizar como los modelos son
solo ayudas en el disefio de sistemas. LLos sistemas reales a menudo muestran
caracteristicas no lineales y pueden salir desde los modelos ideales desarro-
llados en estos capitulos. Este tema se trata en el Capitulo 11.

Los bloques funcionales que se utilizan para representar sistemas mecanicos
son los resortes, los amortiguadores y las masas. Los resortes representan la
rigidez del sistema; los amortiguadores, las fuerzas que se oponen al
movimiento, es decir, los efectos de friccion o amortiguamiento, y las masas,
la inercia o resistencia a la aceleracion (Figura 10.1). En realidad el sistema
mecanico no tiene que estar formado por resortes, amortiguadores y masas,
sino poseer las propiedades de rigidez, amortiguamiento e inercia. Se puede
considerar que todos estos bloques unitarios tienen una fuerza como entrada
y un desplazamiento como salida.

La rigidez de un resorte se describe por la relacion entre la fuerza F' que se
usa para tensar o comprimir el resorte, y la tensiéon o compresion x resultante
(Figura 10.1a)). Un resorte, donde la tension o compresion es proporcional a la
fuerza aplicada, como un resorte lineal, se describe como:

F=rlx
donde £ es una constante. Cuanto mayor sea el valor de #, mayores tendran

que ser las fuerzas para tensar o comprimir el resorte y, por lo tanto, mayor
sera su rigidez. El objeto que aplica la fuerza para tensar al resorte también

Fuerza F Fluido
Fuerza F Aceleracion
Fuerza FF K . Masa
Resistancia

| |
" I~ > I > I
l l

I
Cambio de la Cambio de la Cambio en el
longuitud x posicion x desplazamiento x
Entrada FF Salida x Entrada ¥ Salida x Entrada ¥ Salida x
Resorte Amortiguador Masa
a) b) c)

Figura 10.1 Sistemas mecanicos: a) resorte, b) amortiguador, ¢) masa.
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experimenta la fuerza que causa el resorte tensado (tercera ley de Newton).
Esta fuerza es de igual magnitud, pero en direccion opuesta a la empleada
para tensar el resorte, es decir, kx.

El bloque funcional amortiguador representa el tipo de fuerzas que se ori-
ginan cuando se intenta empujar un objeto a través de un fluido, o al desplazar
un objeto en contra de fuerzas de friccion. Mientras mas rapido se empuje al
objeto, mayor sera la magnitud de las fuerzas de oposicion. Como diagrama, el
amortiguador se representa por un piston que se mueve en un cilindro cerrado
(Figura 10.b)). Para que el pistén se mueva es necesario que el fluido de uno
de los lados del piston fluya a través del piston o lo pase. Este flujo produce
una fuerza resistiva. En el caso ideal, la fuerza de amortiguamiento o resistiva
F es proporcional a la velocidad v con la que se mueve el piston, es decir:

F=qv

donde ¢ es una constante. Mientras mayor sea el valor de ¢, mayor sera la
fuerza de amortiguamiento para una velocidad dada. Como la velocidad es
igual a la raz6n de cambio del desplazamiento x del piston, es decir, v = dx/
dz, entonces
dw
F = —
dr
Es decir, la relacion entre el desplazamiento x del piston, o la salida, y la fuerza
considerada como entrada del sistema, es una relacion que depende de la razon
de cambio de la salida.

El bloque funcional masa (Figura 10.1c)) tiene la propiedad de que cuanto
mayor sea la masa, mayor sera la fuerza necesaria para darle una aceleracion
especifica. La relacion entre la fuerza F'y la aceleracion a es F' = ma (segunda
ley de Newton), donde la constante de proporcionalidad entre la fuerza y
la aceleracion es la constante denominada la masa m. La aceleracion es igual
a la razon de cambio de la velocidad, es decir, dv/d¢ y la velocidad v es igual a
la razon de cambio del desplazamiento «, es decir, v = dx/dz. Entonces

dv _ ddw/d) &

F=ma=m—=m =m
ds dr d’

Se necesita energia para tensar el resorte, acelerar la masa y desplazar el piston
en el amortiguador. Sin embargo, en el caso del resorte y la masa existe la
posibilidad de recuperar esa energia, aunque no en el amortiguador. Al tensar
el resorte se almacena energia, ésta se libera cuando el resorte recupera su
longitud original. La energia almacenada cuando se produce una extension x
es igual a Jkx2. Como F = kx la energia se puede expresar como

1 F?
E=——
2k

LLa masa también almacena energia cuando se desplaza a una velocidad v; esta
energia se conoce como energia cinética y se libera al terminar el despla-

zamiento:

1
E=—-m?

2

Sin embargo, el amortiguador no almacena energia. Si no se ejerce una fuerza
de entrada, el amortiguador no regresa a su posicion original. El amortiguador
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s6lo disipa energia, no la almacena; la potencia disipada P depende de la
velocidad v y se define por

P =t

10.2.1 Sistemas rotacionales

El resorte, el amortiguador y la masa son los bloques funcionales de los sistemas
mecanicos donde se presentan fuerzas y desplazamientos en linea recta sin
rotacion. Si existe una rotacion, los bloques funcionales equivalentes son el
resorte torsional, el amortiguador rotacional y el momento de inercia,
es decir, la inercia de una masa con movimiento rotacional. Con estos bloques
funcionales la entrada es el par y la salida el angulo de rotaciéon. Con un resor-
te torsional, el desplazamiento angular 6 es proporcional al par 7, por lo tanto,

T = ko

En el amortiguador rotacional un disco gira dentro de un fluido y el par resis-
tivo 7 es proporcional a la velocidad angular @, y dado que la velocidad an-
gular es igual a la razén de cambio del angulo, es decir, d6/ds,

T=cw=c—
dt
El bloque funcional momento de inercia tiene la propiedad de que mientras
mas grande sea el momento de inercia /, mayor sera el par requerido para
producir una aceleracién angular «.

T=lx

Por lo tanto, mientras la aceleracién angular es igual a la razén de cambio de
la velocidad angular, es decir, dw/dt y la velocidad angular es igual a la razon
de cambio del desplazamiento angular, entonces
do _ d(d0/d) &%
T=I—=1T =I5
dt dt dr
El resorte torsional y la masa rotacional almacenan energia, mientras que
el amortiguador rotacional sélo la disipa. L.a energia almacenada en un resor-
te torsional cuando se voltea un angulo 6 es igual a 1#6? y dado que T = &6,
esto se puede expresar como
177
E=——
2k
La energia almacenada en una masa que gira a una velocidad angular @ es
igual a la energia cinética £, donde:
1
E = -lo’
2
La potencia P disipada en un amortiguador rotacional cuando éste gira a una
velocidad angular o es
P = (w?
La Tabla 10.1 resume las ecuaciones que definen las caracteristicas de los
bloques funcionales mecanicos cuando, en el caso de desplazamientos en
linea recta (llamado traslacional) la entrada es una fuerza F y la salida es el
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Tabla 10.1 Bloques funcionales

mecanicos.

Figura 10.2

a) Sistema resorte-

amortiguador-masa, b) sistema,
¢) diagrama de cuerpo libre.

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON

Ecuacion que
lo describe

Enegia almacenada

Bloque funcional o potencia disipada

Movimiento traslacional

F=k E= 152
Resorte - 2k
Amortiguador B fdt - -
d’ d 1
F=mi=ml E=—m’
Masa d? dr 2
Movimiento rotacional 1 72
Resorte torsional T=1# £= 2k
do
. , T=c_ P =’
Amortiguador rotacional “dr “ @
LRI P
Momento de inercia a2 dr ¢

desplazamiento x, y en movimientos rotacionales la entrada es el par 7'y la
salida el desplazamiento angular 6.

10.2.2. Modelado de sistemas mecanicos

Muchos sistemas se pueden considerar basicamente constituidos por una
masa, un resorte y un amortiguador combinados de la manera mostrada en la
Figura 10.2a) y con una entrada de fuerza Iy una salida de desplazamiento x
(Figura 10.2b)). Para evaluar la relacion que existe entre la fuerza y el despla-
zamiento del sistema se debe adoptar un procedimiento que considere s6lo
una masa y nada mas las fuerzas que actden sobre esa masa. El esquema ante-
rior se conoce como diagrama de cuerpo libre (Figura 10.2¢)).

Cuando varias fuerzas actiian simultaneamente sobre un cuerpo, la fuerza
resultante o fuerza equivalente se determina mediante una suma vectorial. Si
todas las fuerzas actian en la misma linea, o en lineas paralelas, la fuerza re-
sultante o fuerza neta aplicada al bloque es la suma algebraica. En el caso de
la masa de la Figura 10.2c), si se considera solo a las fuerzas que actian sobre
el bloque, la fuerza neta aplicada a la masa es la fuerza aplicada F menos la

Entrada | Sistema resorte-

Salida x
amortiguador-

masa

Fuerza generada por el resorte

b)
Fuerza generada
Masa r por el resorte
Masa
Fuerza
. generada por el
Fuerza generada por el amortiguador X
amortiguador
a) 9
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Figura 10.3 Modelos para:
a) una maquina colocada en
el piso, b) chasis de un auto
mientras la rueda gira en el
camino, ¢) conductor de un
auto mientras conduce.

Alfaomega

fuerza resultante de la tensién o compresion del resorte, menos la fuerza del
amortiguador. Por lo tanto,

fuerza neta aplicada a la masa m = F — kx — ¢cv

donde v es la velocidad con la que el piston del amortiguador y, por lo tanto,
la masa se mueven. Esta fuerza neta es la que se aplica a la masa para provocar
su aceleracion. Asi,

fuerza neta aplicada a la masa = ma

Por lo tanto

A &
X Cdl mdtz

o, reagrupando términos:
2
m d + c% + kx=F
di? dr

Esta ecuacion, llamada ecuacion diferencial, describe la relacion entre la
entrada dada por la fuerza F en el sistema y la salida del desplazamiento w.
Debido a que el término d2x/d#? es la derivada de mayor orden en la ecuacién,
se trata de una ecuacion diferencial de segundo orden; una ecuacioén diferen-
cial de primer orden solo tiene términos dx/dz.

Existen muchos sistemas que se pueden formar a partir de combinaciones
adecuadas de bloques funcionales de resortes, amortiguadores y masas. La
Figura 10.3 muestra algunos.

La Figura 10.3a) ilustra el modelo de una maquina colocada en el piso que se
puede tomar como base para el estudio de los efectos de las perturbaciones del
piso en los desplazamientos de la base de una maquina. La Figura 10.3b) mues-
tra un modelo para la rueda y su suspension para un automévil o camioén y se
puede usar para el estudio del comportamiento de un vehiculo cuando transita

|_Conducr |
e |
T

Salida, desplazamiento Re:sorte Amortiguador
¢ del asiento del asiento
e fie.l Chasis
automovil
£
Salida, desplazamiento 'z Resortes Absorbedores
¢ T § T de impacto
@
Masa de la Masa de la
Masa suspension suspension
Llanta % Llanta
Piso 1 Camino
Entrada, fuerza Entrada, fuerza
a) b) <)
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Desplazamiento x

Figura 10.4 Ejemplo.

por un camino dificil y servir como base para diseiiar la suspension del vehiculo.
La Figura 10.3c) ilustra como este modelo se puede utilizar como parte de un
modelo mas grande para predecir como se sentira el conductor al manejar por el
camino. El procedimiento que se adopta para analizar estos modelos es justo
el mismo que el descrito para el modelo sencillo del sistema resorte-amortigua-
dor-masa. Por cada masa en el sistema se dibuja un diagrama de cuerpo libre;
estos diagramas ilustran de manera independiente cada masa y se limitan a
presentar las fuerzas que acttian sobre ellas. TLa resultante de las fuerzas que
actan sobre cada masa es igual al producto de la masa y la aceleracion de ésta.

Para ilustrar lo anterior, considere la derivacion de la ecuacion diferencial
que describe la relacion entre la entrada de la fuerza F'y la salida de despla-
zamiento x para el sistema que se muestra en la Figura 10.4.

La fuerza neta aplicada a la masa es /" menos las fuerzas de resistencia
ejercidas por cada resorte. Puesto que estos son k1x y kyx, entonces

fuerzaneta = F — kix — by

Debido a que la fuerza neta provoca la aceleracién de la masa, entonces
dx

fuerza neta = m —,

di”
Por lo tanto,

2

m +(/e1+k2)x=F

ar

El procedimiento para obtener la ecuacion diferencial que relaciona las
entradas y salidas para un sistema mecanico consistente en un nimero de
componentes puede resumirse asi:

1. Aisle los diversos componentes en el sistema y trace los diagramas de
cuerpo libre para cada uno.

2. Por lo tanto, con las fuerzas identificadas para un componente, escriba la
ecuacion del modelaje para éste.

3. Combine las ecuaciones para los diversos componentes de sistemas para
obtener el sistema de ecuacion diferencial.

Como ejemplo, considere la derivacion de la ecuacion diferencial que des-
cribe el movimiento de la masa m; en la Figura 10.5a) cuando se aplica una
fuerza F. Considere los diagramas de cuerpo libre (Figura 10.5b)). Para la
masa, m;, existen dos fuerzas: la fuerza F'y la que ejerce el resorte superior. La
fuerza del resorte superior se debe a una extension de (x; — x3), de modo que
es ky(x3 — a3). Por lo tanto, la fuerza neta que actta sobre la masa es

fuerzaneta = F — ky(x3 — 1)

Esta fuerza acelerara la masa my, por lo tanto:

F = by — ) =m0
2(x3 X)) = my dr

Para el diagrama de cuerpo libre de la masa m, la fuerza que ejerce el
resorte superior es £(x3 — x7) y la que ejerce el resorte inferior es ki(x; — x3).
Por lo tanto, la fuerza neta que actda en la masa es

fuerza neta = ky(vy — x7) — kr(az — xp)
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Figura 10.5 Sistema

masa-resorte.

Figura 10.6 Rotacion de una
masa en el extremo de un eje:
a) situacion fisica, b) modelo de
bloque funcional.
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l F
F
1y
my T
N Fuerza que ejerce
3 el resorte superior

Fuerza que ejerce
el resorte superior

. f

T :
ky l

Ri Fuerza que ejerce
el resorte inferior

a) b)

Esta fuerza acelera la masa por lo tanto,
dzxz
ky(xy — x1) = kol — ag) = my——
dt

Se tienen dos ecuaciones diferenciales simultaneas de segundo orden para
describir el comportamiento del sistema.

Se pueden construir modelos similares para sistemas de rotaciéon. Para
evaluar la relacion entre el par y el desplazamiento angular para que el proce-
dimiento del sistema a adoptar considere solo un bloque de masa rotacional,
y unicamente los pares actden en dicho cuerpo. Al actuar varios pares en un
cuerpo de manera simultanea, su resultante equivalente sencillo se puede
encontrar por afiadidura en la direccion en la que los pares se toman en cuen-
ta. Asi, un sistema que incluye un par que se usa para girar una masa en el
extremo de un eje (Figura 10.6a)) se puede considerar para ser representado
por los bloques funcionales rotacionales que se muestran en la Figura 10.6b).
Esta es una situaciéon comparable con lo que se analiza antes (Figura 10.2)
para desplazamientos y campos lineales y produce una ecuacion similar.

d’e 0
I— +c—+k=T
dr d
Desplazamiento Res.ortel
angular torsiona
g ‘L—\7/
Par
T
/
Eje } /
Par Amortiguador Momento
T rotacional  de inercia /
a) b)
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Figura 10.7 Un sistema de dos
engranes.

Engrane 1
[V mn
Par T
Par T g
1 N
6
Engrane 2
1l2 "2
Par T, N I
0,

Los motores que funcionan mediante trenes de engranes para girar cargas
son una caracteristica de muchos sistemas de control. La Figura 10.7 muestra
un modelo sencillo de uno de esos sistemas, el cual consiste en una masa de
momento de inercia /; conectado a un engrane 1 con #; dientes y un radio ry,
y una masa de momento de inercia /, conectada a un engrane 2 con 7; dientes
y un radio 7. Supondremos que los engranes tienen momentos de inercia que
se pueden obviar y también amortiguamiento rotacional que se puede ignorar.

Si el engrane 1 se gira a través de un angulo 6;, entonces el engrane 2
girara a través de un angulo 6,, de donde

10, = 10,

La relacion de las cantidades de dientes de los engranes es igual a la relacion
n de los radios de los engranes:

" m

B

o m
Si se aplica un par 7 al sistema y un par 77 se aplica al engrane 1, entonces el
par es T— 71, de donde

T—-1T = 11%0
dr*
Si el par 75 ocurre en el engrane 2, entonces
T, = 1de02
ds

Supondremos que la potencia transmitida por el engrane 1 es igual a la trans-
mitida por el engrane 2, y por tanto la potencia transmitida es el producto del
par y la velocidad angular, lo que resulta

©, _ .4
Vdr 2 de
Dado que ,0, = r,0, se sigue que
de, de,
T]i = Tzi
dr dr
y por tanto
T, "
— = —=17
TZ 72
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funcionales
de sistemas
eléctricos

Figura 10.8 Bloques
funcionales eléctricos.

Por lo que se puede escribir como

T_ T] - T_nTZ - T_f’l ]272
dr
y entonces
’ (] d202> _, d’e,
"7 a2 b

Dado que 0, = n6,,d0,/dr = nd0,/dr y d%0,/di* = nd’6,/di* y por tanto

d’o a’e
T- nz(fz;) =I—

dr bag
a4
(1, + ;1212)?21 =T

Sin el tren de engranes, lo que hubiéramos tenido habria sido simplemente

d’e,
]172 =T
de
Por tanto, el momento de inercia de la carga se refleja por detras del otro lado
del tren de engranes como un momento de inercia adicional denominado #21,.

Los bloques funcionales basicos de los sistemas eléctricos son los inductores,
capacitares y resistores (Figura 10.8).

Y'Y
— 1 ——
R L C

En un inductor la diferencia de potencial v presente en todo momento
depende de la razon de cambio de la corriente (di/d¢) que pasa por él, es decir,

v=L—
dr
donde L es la inductancia. La direccion de la diferencia de potencial es opuesta
a la diferencia de potencial que provoca el paso de la corriente por el inductor,
de aqui el término fuerza contraelectromotriz (fcem). Al reordenar los términos
de la ecuacion anterior se obtiene:

En un capacitor, la diferencia de potencial depende de la carga ¢ de las
placas del capacitor en determinado momento:

v ==

C
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donde C es la capacitancia. Dado que la corriente ¢ de entrada o salida del capa-
citor es igual a la razon con la que aumenta o disminuye la carga entre sus placas,
es decir, 7 = d¢/dt, entonces la carga total ¢ de las placas esta dada por la ecuacion

qg= 1de

y, por lo tanto,

[
V—C [

De manera alternativa, como v = ¢/C, entonces

dv _1dg 1.
& cd C'

y, en consecuencia

_C dv
1=C—
de
En un resistor, la diferencia de potencial v en un instante dado dependera
de la corriente 7 que circule por €l,

v = Ri

donde R es la resistencia.

El inductor y el capacitor almacenan energia que se puede liberar mas
tarde. Un resistor no guarda energia, solo la disipa. La energia que almacena
un inductor cuando hay corriente 7 es

1,
E=—-Li
2
La energia que almacena un capacitor cuando tiene una diferencia de potencial v es:
1.
E=—-0C"
2

La potencia P que disipa un resistor cuando tiene una diferencia de potencial v es:
Y
P=w=—
R

La Tabla 10.2 resume las ecuaciones que definen las caracteristicas de los
bloques funcionales de sistemas eléctricos cuando la entrada es una corriente
y la salida es una diferencia de potencial. Compare con las ecuaciones de la
Tabla 10.1 para los bloques funcionales de un sistema mecanico.

Tabla 10.2 Bloques funcionales

oo Ecuacion que Energia almacenada
electricos. Bloque funcional lo describe o potencia disipada
1 1,
Inductor 1= — [ vdt E=—Li
L 2
di
y =
dr
. dv 2
Capacitor 1= C— E=—Cv
dr
. v v
Resistor 1= — P=—
R R
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Figura 10.9 Sistema
resistor-capacitor.

Figura 10.10 Sistema
resistor-inductor-capacitor.

v T <> ¢ I Yc
Voltaje
aplicado

10.3.1 Construccion de un modelo para un sistema eléctrico

Las ecuaciones que describen la combinacion de los bloques funcionales eléc-
tricos son las leyes de Kirchhoff, las cuales pueden expresarse como:

1" ley:  la corriente total que entra en un nodo es igual a la corriente total
que sale de €l; es decir, la suma algebraica de las corrientes de un
nodo es cero.

2*ley: en un circuito cerrado o malla, la suma algebraica de las diferen-
cias de potencial de cada una de las partes del circuito es igual al
voltaje aplicado o fuerza electromotriz (fem).

Ahora considere un sistema eléctrico sencillo que consiste en un resistor y
un capacitor en serie, como se muestra en la Figura 10.9. Cuando se aplica la
segunda ley de Kirchhoff a una malla de circuito se obtiene

V = VR + Ve
donde vy es la diferencia de potencial a través del resistor y v¢ cruza el capa-
citor. Puesto que es un circuito sencillo, la corriente 7 a través de todos los

elementos del circuito sera la misma. Si la salida del circuito es la diferencia
potencial a través del capacitor v¢, entonces, ya que vg = iR e 1 = C(dv¢/dr),

— g
v ds Ve

Esto da la relacion entre la salida v¢ y la entrada v y es una ecuacion diferencial
de primer orden.

En la Figura 10.10 se muestra un sistema resistor-inductor-capacitor. Si se
aplica la segunda ley de Kirchhoff a la malla del circuito,

Vv =vg T v+ v¢

| —
v T () Ivc
Voltaje
aplicado

donde vy es la diferencia de potencial a través del resistor, vy, a través del
inductor y v¢ a través del capacitor. Debido a que es s6lo una malla sencilla,
la corriente 7 sera la misma a través de todos los elementos del circuito. Si la
salida desde el circuito es la diferencia potencial a través del capacitor, v,
entonces, ya que vg = iR y vy, = L(di/dr)

R+ LY

v = — ¥+ e
' dt ¢
Pero i = C(dvc/dr) y asi

di _ Cd(dvc/dt) _ cszC
dr dr dr?

Por lo tanto,

dVC dZVC
=RC—+ LC— +
v d; dtz Ve

Esta es una ecuacion diferencial de segundo orden.
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1O 3k

Voltaje
aplicado

Figura 10.11 Sistema
resistor-inductor.

Voltaje
aplicado

= ¢

Figura 10.12 Sistema
resistor-capacitor-inductor.

Para mayor informacion, considere la relacion entre la salida, la diferencia
potencial a través del inductor del vy, y la salida v para el circuito que se
muestra en la Figura 10.11. Cuando se aplica la segunda ley de Kirchhoff a la
malla del circuito se obtiene

Vv =vVvg + v,

donde vy es la diferencia de potencial a través del resistor R y vy, a través del
inductor. Debido a que vg = iR,

v =IiR + v,

Por lo tanto,

o1
1= z VLdl

entonces la relacion entre la entrada y la salida es

= — dr
Vv = v +v
I L L

En otro ejemplo considere la relacion entre la salida, la diferencia de po-
tencial v¢ a través del capacitor, y la entrada v para el circuito que se muestra
en la Figura 10.12. Cuando se aplica la 1* ley de Kirchhoff al nodo A da

11:i2+l.3

Pero

. V. TV

n=—"—"
R

] ! dt

=— v

7] 7 A
dv
dt

Por lo tanto,

vV — vy 1 dvy
———=—[vydt + C—
R L/V“t di

Pero vc = va. Asi, con algin reordenamiento,

dv,

S Ton NN Y Y
Vv ds Ve I Ve

10.3.2 Analogias eléctricas y mecanicas

Los bloques funcionales de los sistemas eléctricos y mecanicos presentan
muchas similitudes (Figura 10.13). Por ejemplo, un resistor eléctrico no
acumula energia sino la disipa, con la corriente 7 a través de un resistor dado
por i = v/R, donde R es una constante y la potencia disipada P es P = v?/R.
La analogia mecanica del resistor es el amortiguador. Tampoco almacena
energia, la disipa y la fuerza F esta relacionada con la velocidad v por F = cv,
donde ¢ es una constante y la potencia P disipada es P = ¢v2. Los dos juegos
de ecuaciones anteriores tienen formas similares. Al compararlas y considerando
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Figura 10.13 Sistemas

analogos.

Alfaomega

Bloques
funcionales
en sistemas

de fluidos

Fuerza que ejerce el resorte

[ R L
> Y YN
| S|
Masa :
F .
= 1O T K
Voltaje
Fuerza que ejerce el amortiguador aplicado
(a) (b)

la corriente analoga a la fuerza, la diferencia de potencial es analoga a la veloci-
dad y la constante de amortiguamiento ¢ es analoga a la inversa de la resistencia,
es decir, (1/R). Estas analogias entre corriente y fuerza, diferencia de potencial
y velocidad, son validas para otros bloques funcionales, con el resorte analogo
al inductor y la masa al capacitor.

El sistema mecanico en la Figura 10.1a) y el sistema eléctrico en la Figura
10.1b) tienen relaciones entrada/salida descritas por ecuaciones diferenciales
similares:

dVC dZVC
m— +c—+hk=F y RC—+LC—F tvc=v
t dt dr

La analogia entre corriente y fuerza es la que mas se utiliza; sin embargo,
también existen otras analogias que se pueden deducir de la diferencia de
potencial y la fuerza.

En los sistemas de fluidos hay tres bloques funcionales que se pueden consi-
derar los equivalentes de la resistencia eléctrica, la capacitancia y la inductan-
cia. Se puede considerar que los sistemas de fluidos pertenecen a una de dos
categorias: hidraulicos, donde el fluido es un liquido no compresible, y neu-
maticos, que contienen gases compresibles que, por lo tanto, experimentan
cambios de densidad.

La resistencia hidraulica es la oposicion que presenta un liquido cuando
fluye a través de una valvula o debido a los cambios en el diametro de la
tuberia (Figura 10.14a)). La relacion entre el gasto volumétrico de un liquido
¢ que pasa por un elemento resistivo, y la diferencia de presiones resultante

(P1 - p2) es:
P~ = Ry

donde R es una constante llamada resistencia hidraulica. Mientras mayor sea
la resistencia, mayor sera la diferencia de presiones para un flujo dado. Esta
ecuacion, al igual que la resistencia eléctrica y la ley de Ohm, supone una
relacion lineal. Estas resistencias lineales hidraulica ocurren cuando hay un
flujo ordenado (laminar) a través de tubos capilares y tapones porosos, pero
ocurren resistencias no lineales con flujo que pasan por orificios con bordes
filosos o si el flujo es turbulento.

Capacitancia hidraulica es el término que describe la energia almace-
nada en un liquido cuando se almacena en forma de energia potencial. Una
altura de un liquido en un recipiente (Figura 10.14b)), es decir, lo que se co-
noce como carga de agua, es una modalidad de este almacenamiento de ener-
gia. En la capacitancia, la razon de cambio del volumen J del recipiente, es
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\ N\ Area de la seccién
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Figura 10.14 Ejemplos de hidraulica: a) resistencia, b) capacitancia, c¢) inertancia.

decir, dV/dt, es igual a la diferencia entre el flujo volumétrico de entrada al
recipiente ¢; y el flujo de salida del mismo ¢, es decir,
drV
@~ =
91— 92 dr

Pero V' = Ah, donde A es el area de la seccion transversal del recipiente y 7 la
altura del liquido en el recipiente. Por lo tanto,

_ _ d(Ah) _ A%
A1 1 ds dz

Pero la diferencia de presion entre la entrada y la salida es p, donde p = Zpg,

con p la densidad del liquido y g la aceleracion de la gravedad. Asi, suponiendo

que el liquido es incomprensible, es decir, su densidad no cambia con la pre-
sion,

d(p/pg) A dp

R R T

dt pg dt

Si la capacitancia hidraulica C se define como:

A
Cc ==
Pg
Entonces
dp
— — Ci
Al ) dr

Al integrar esta ecuacion se obtiene

1
1)=C/(611 — q)dt

La inercia hidraulica o inertancia es el equivalente de la inductancia en
un sistema eléctrico o de un resorte en los sistemas mecanicos. Para acelerar un
fluido y aumentar su velocidad, se requiere una fuerza. Considere un bloque de
masa liquida m (Figura 10.14c)). La fuerza neta que acttia sobre el liquido es

Fi = F,=pA—pA=(p — pA
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donde (p1 — p») es la diferencia de presiones y A es el area de la seccion trans-
versal. Esta fuerza neta acelera la masa con una aceleracion « y, por lo tanto

(01 = p2)A = ma
Pero a es la razén de cambio de la velocidad dv/d¢ y entonces
dv

— A — _
(7 — p2) mdl

La masa del liquido en cuestion tiene un volumen igual a AL, donde L es la
longitud del bloque del liquido o la distancia entre los puntos del liquido en
donde se midi6 la presion es p; y p;. Si la densidad del liquido es p, entonces
m=ALpy asi,

dv

— p)A = AL
(p1 — p2) pdt

El gasto volumétrico es ¢ = Av, entonces

dg
(1 — p2)A = Lp—

dr

dg

_ = 7=

VA ) a

donde la inercia hidraulica / se define como
L

S Le
A

En los sistemas neumaticos los tres bloques funcionales son, al igual que
los sistemas hidraulicos, la resistencia, la capacitancia y la inercia. Sin em-
bargo, los gases difieren de los liquidos por su comprensibilidad; es decir,
un cambio de presion modifica el volumen y, por lo tanto, la densidad. La
resistencia neumatica R se define en funcién del gasto masico dm/d¢
(note que esta expresion con frecuencia se escribe como una 7 con un punto
arriba para indicar que el simbolo se refiere al flujo masico, no sélo a la
masa) y la diferencia de presiones (p; — p») como:

_ 7Rd7m7R'
VA ) ar m

La capacitancia neumatica, C, se debe a la compresibilidad del gas y es
comparable a la forma en que la comprension de un resorte almacena energia.
Si hay un flujo masico dm;/d¢ que entra a un recipiente con volumen }'y un
flujo masico dm,/dr que sale de dicho recipiente, entonces la razon de cambio
de la masa en el recipiente es (dm;/ds — dm,/dr). Si la densidad del gas en el
recipiente es p, la razon de cambio de la masa del recipiente es

) . .. d(pl)

razon de cambio de la masa en el recipiente = 4
Pero, dado que el gas es compresible, tanto p como } pueden variar en el
tiempo. Por lo tanto,

. - dp
razon de cambio de la masa en el recipiente = p— —

V
ds dr
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Dado que (dV/dt) = (dV'/dp)(dp/dr) y, en caso de un gas ideal, p}"=mRT,

entonces p = (m/V)RT = pRT y dp/dt = (1/RT)(dp/dt), entonces
dv d Vd
razon de cambio de la masa en el recipiente = p @ + — ?

dp &t RT dt

donde R es la constante de gas y 7 la temperatura, que se supone constante,
en la escala Kelvin. Asi

clml_d’"z_( dV+V>dP
dr dr pdp RT) dt

La capacitancia neumatica que produce el cambio de volumen del recipiente
C; se define como

oA
1= P dp
y la capacitancia neumatica debido a la comprensibilidad del gas C, es
V
Cz =
RT

Por lo tanto,

dm1 dﬂ’lz dp
— = —=(C; + C)—
de ds @ ) dt

o bien,

1 . .
M= P :C1+C2/(m1 — npy)de

La inercia neumatica se debe a la caida de presion necesaria para acele-
rar un bloque de gas. De acuerdo con la segunda ley de Newton, la fuerza neta
es ma = d(mv)/dt. Como la fuerza proviene de la diferencia de presiones (p;
— p2), entonces si A es el area transversal del bloque de gas que se acelera,

d(mv)
dr

(0 — p)A =
Pero m, la masa del gas que se acelera, es pL.A, donde p es la densidad del gas
y L la longitud del bloque de gas que se esta acelerando; pero el gasto volu-

métrico ¢ = Av, donde v es la velocidad. Entonces

my = pLA% = pLg

y
(p1 — p)A = L%
Pero 1 = pyg y, por lo tanto,
L di
= qa
dwi
N —p= fg

donde la inercia neumatica / es iguala [ = L/ A.
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Tabla 10.3 Bloques funcionales
hidraulico y neumatico.

Figura 10.15 Sistema
hidraulico.

La Tabla 10.3 muestra las caracteristicas de los bloques funcionales hi-
draulicos y neumaticos.

Para los hidraulicos la relacion del volumen del flujo y para los neumaticos
la relacién de la masa del flujo son analogos a la corriente eléctrica en un sis-
tema eléctrico. Para los sistemas hidraulicos y neumaticos la diferencia de
presion es analoga a la diferencia de potencial en sistemas eléctricos. Compare
la Tabla 10.3 con la Tabla 10.2. Las inercias y las capacitancias hidraulica y
neumatica son elementos de almacén de energia, mientras que las resistencias
hidraulica y neumatica son disipadores de energia.

10.4.1 Obtencion de un modelo para un sistema de fluidos

La Figura 10.14 ilustra un sistema hidraulico sencillo donde un liquido entra y
sale de un recipiente. Se puede considerar que este sistema esta compuesto de un
capacitor, que es el liquido en el recipiente, y un resistor, dado por la valvula.

Energia almacenada
Bloque funcional Ecuacion que lo describe o potencia disipada

Hidrdaulico
) 1 1,
Inercia g=—1|(p1 — pp)dt E=—lIq
. . L 2
o inertancia
r= dr
d —
Capacitancia q= CM E=-C(p — p)
dr 2
. . h— P 1 )
Resist = P=—(pn-
esistencia q R R (71 — p2)
Neumdtico
.. . . 1 [ 1,
Inercia o inertancia m = Z (p1 — pr)dt E = Elm
d(p; — 1
Capacitancia m = CM E=—Cp — p)
dr 2
. . ) B ) 1
Resistencia m = R P = E(Pl - Pz)z

Area de la seccion
transversal A4

4]
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1
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chamiento

R
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A

YAVAY

V33

Desplazamiento x

Figura 10.16 Sistema
neumatico.

La inercia se puede despreciar ya que la relacion de flujos cambia s6lo muy

lentamente. Para el capacitor se puede escribir
dp
_ = (=
1= dr

La relacion en la que el liquido sale del recipiente ¢; es igual a la relacién en
la que sale la valvula. Por lo tanto, el resistor
n— 2= Ry

La diferencia de presion (p; — p;) es la presion debido a la altura del liquido
en el contenedor y es por lo tanto kpg. Asi, ¢, = hpg/R y asi al sustituir para
¢ en la primera ecuacion se obtiene

h d(h
PE _ (hpg)

T
y, dado que C=A/pg
dh h
p=A—+ e
dr R

Esta ecuacion describe como la altura del liquido en el contenedor depende
del gasto con el que el liquido entra al recipiente.

Un fuelle es un ejemplo de un sistema neumatico sencillo (Figura 10.16).
El sistema esta constituido por la resistencia, representada por la reduccion
del diametro a la entrada del tubo, la cual restringe el gasto del flujo de gas y
la capacitancia esta representada por el mismo fuelle. Se considera que la
inercia es despreciable, ya que el gasto cambia en forma muy lenta.

El gasto masico del tubo esta dado por

p1— pr = R

donde p; es la presion antes del estrechamiento y p; la presion después del
estrechamiento, es decir, la presion en los fuelles. Todo el gas que fluye en
el interior del fuelle permanece ahi ya que no tiene salida. La capacitancia del
fuelle esta dada por

. . dp,
iy — iy = (C) + CZ)E

El gasto masico que entra al fuelle esta dado por la ecuacion de la resistencia
y la masa que sale del tubo es cero. Asi,
P~ P

dp,
T2 = + G
R (& Z)dz

Por lo tanto,

_ dp,
pn = R(C; + CZ)E + 1

Esta ecuacion describe la manera en que la presion en el fuelle p, varia con el
tiempo cuando hay una entrada de una presion p;.

El fuelle se expande o contrae como resultado de los cambios de presion en
su interior. Los fuelles son una forma de resorte, por lo que se puede escribir
F = kx para la relacion entre la fuerza F' que causa una expansion o contrac-
cion y el desplazamiento x producido, donde £ es la constante de resorte del
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Figura 10.17 Sistema de fluido.

fuelle. Sin embargo, la fuerza I' depende de la presion p;, con p, = F/ A,
donde A es el area de la seccion transversal del fuelle. Asi, pp4 = F = kx. Por
lo tanto, al sustituir p; en la ecuacion anterior se obtiene

k dx k
= RC + )24 g
b2 (O] Cz)A AR

Esta ecuacién diferencial de primer orden describe como la extension o con-
traccion v del fuelle cambia con el tiempo cuando hay una entrada de presion
1. La capacitancia neumatica debida al cambio de volumen en el recipiente
Cies pdV/dp; y como V'=Ax, C; es pA dx/dp,. Pero en este caso, prA4 = kx,
por lo tanto,

dx ,0/12
C =pA—2 =P2
VTP k) Tk

(), la capacitancia neumatica debida a la compresibilidad del aire, es J'/RT =
Ax/RT.

El siguiente es un ejemplo de como modelar el sistema hidraulico mostrado
en la Figura 10.17, se pueden derivar relaciones que describen como el nivel
del liquidos en dos contenedores varia en funciéon del tiempo. Considere que
la inercia es despreciable.

El contenedor 1 es un capacitor y, por lo tanto,

dyp
41_612:(115

donde p = hpg y C1 = A1/ pg, en consecuencia,
_ dh
CATp) [P

La velocidad con la que el liquido sale del contenedor ¢; es igual a la que sale
de la valvula R;. Entonces para el resistor

= =R
Las presiones son /1pg y h;pg, entonces
(h = h)pg = Rigy

Al usar el valor de ¢, dado por la ecuacion anterior y sustituyéndolo en la
ecuacion que describe al capacitor C; se obtiene

(i = h)pg _ y dhy

h Ry U

Area de la seccion Area de la seccion

% 4 transversal A transversal 4
1

Recipiente 1

Recipiente 2
7

R, G, R, 7
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Bloques
funcionales

de los sistemas
térmicos

Esta ecuacion describe como el nivel del liquido en el contenedor 1 depende
del gasto del flujo de entrada.

Para el recipiente 2 se puede obtener un conjunto de ecuaciones similar.
Asi, para el capacitor Cy,

dp

B 4= CZE
donde p = pgy C, = A,/ pg v asi,

dh,

9~ 493 = Azg

La velocidad con la que el liquido sale del recipiente ¢; es igual a la que
sale de la valvula R,. Entonces, para el resistor,

P2 — 0= Ry
Esto supone que el liquido sale a la atmoésfera. Por lo tanto, al despejar el valor

de ¢;3 de esta ecuacion y al sustituirlo en la ecuacion anterior da

gy = epe
2 RZ 2 dr
Al sustituir por ¢; en esta ecuacion con el valor dado por la ecuacion derivada
del primer contenedor da

(h — h)pg  hpg dhy
Rl R2 dr

Esta ecuacion describe como varia el nivel del liquido en el contenedor 2.

Los bloques funcionales de los sistemas térmicos son dos: resistencia y capa-
citancia. Existe un flujo neto de calor entre dos puntos si entre ellos hay una
diferencia de temperaturas. El equivalente eléctrico de esto es que solo existe
una corriente neta 7 entre dos puntos cuando existe una diferencia de poten-
cial v entre ellos; la relacion entre corriente y diferencia de potencial es i =
v/ R, donde R es la resistencia eléctrica entre ambos puntos. Una relacion si-
milar puede usarse para definir la resistencia térmica R. Si g es la velocidad
del flujo calorifico y (77 — 73) es la diferencia de las temperaturas, entonces

T, —T
R

g =
El valor de la resistencia depende del modo de transferencia de calor. En una
conduccion a través de un solido y suponiendo una conduccion unidireccional
LT
qg=Ak——
L
donde A es el area de la seccion transversal del material a través del cual se
conduce calor L que es la longitud del material entre los puntos en donde las
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Tabla 10.4 Bloques funcionales
térmicos.

temperaturas son 77y 77; k es la conductividad térmica. Por lo tanto, con este
modo de transferencia de calor, se obtiene
L
R=—
Ak
Cuando el modo de transferencia de calor es por conveccion, como con liquidos
y gases, entonces:

q = AT, — TH)

donde A es el area de la superficie donde hay diferencia de temperatura y % es
el coeficiente de transferencia calorifica. Por lo tanto, con este modo de trans-
ferencia de calor, se obtiene

R= 1

Ah

La capacitancia térmica es la medida de almacenamiento de energia
interna en un sistema. Por consiguiente, si la velocidad del flujo de calor hacia
el sistema es ¢; y la velocidad del flujo de salida es ¢, entonces

relacion de cambio de la energia interna = ¢; — ¢,

Un aumento de la energia interna implica un incremento de la temperatura.
Por lo tanto:

cambio de energia interna = m¢ X cambio de temperatura
donde m es la masa y ¢ el calor especifico del material, ademas
cambio de energia interna = m¢ X raz6n de cambio de la temperatura

Asi

8l

dr
N~ 42 = me—
dt
donde d77/dr es la tasa de cambio de temperatura. Esta ecuacion se puede
escribir como

T
N D dr
donde C es la capacitancia térmica y asi C = mc. La Tabla 10.4 resume los
bloques funcionales térmicos.

Bloque funcional Ecuacion que la describe  Energia almacenada

Capacitancia aq— @ = CE E=CT

L n-Tn
Resistencia 9= 75

R

10.5.1 Obtencion de un modelo para un sistema térmico

Considere un termémetro a temperatura 7" que se introduce en un liquido a
una temperatura 77 (Figura 10.18).

Alfaomega MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON



10.5 BLOQUES FUNCIONALES DE LOS SISTEMAS TERMICOS 263

Ty, q

Figura 10.18 Sistema
térmico.

Tn 1

4]

MY

Figura 10.19 Sistema térmico.

Si R es la resistencia térmica que se opone al flujo calorifico del liquido del
termometro, entonces
TL - T

R

donde ¢4 es la razon neta del flujo calorifico del liquido al termémetro. La
capacitancia térmica C del termometro esta dada por la ecuacién

d7T
_ = (C—
7 1 dr

q=

Dado que sélo existe un flujo neto calorifico del liquido al termémetro, 4; =
4y ¢2="0; por lo tanto

dT
g=C—
dt
Al sustituir el valor de ¢ en la ecuacion anterior se obtiene
dr7 Ty, — T
dt R
Si se reordenan términos en esta ecuacion se obtiene
dT
RC—+T=T1y,
dr

Esta es una ecuacion diferencial de primer orden que describe como la tem-
peratura que indica el termometro 7 varia en funcion del tiempo al introducir
el termometro en un liquido caliente.

En el sistema térmico anterior los parametros se consideraron concentra-
dos. Esto significa, por ejemplo, que el termémetro y el liquido sélo tienen
una temperatura, es decir, las temperaturas son funcion exclusiva del tiempo
y no de la posicion dentro de un cuerpo.

Para ilustrar lo anterior considere la Figura 10.19 donde se muestra un
sistema térmico que consiste en un calentador eléctrico el cual esta dentro de
una habitacion. El calentador emite calor a razon de ¢; y la habitacion lo disipa
arazon de ¢;. Si se supone que el aire de la habitacion estd a una temperatura
uniforme 7'y que sus paredes no almacenan calor, deduzca la ecuacién que
describe como la temperatura de la habitacion cambia con el tiempo.

Si el aire en la habitacion tiene una capacitancia térmica C, entonces

n—p=C

dt
Si la temperatura en el interior de la habitacién es 7 y la del exterior es 7,
entonces
T - T[)

=
R
donde R es la resistencia térmica de los muros. Al sustituir ¢; se obtiene

r—-7T, dT

n- =y

R dt
Por lo tanto,

dT
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Resumen
Un modelo matematico de un sistema es una descripcion de éste en térmi-
nos de ecuaciones relacionadas con las entradas y salidas, de manera que éstas
ultimas puedan ser predecibles desde las entradas.
Los sistemas mecanicos se pueden considerar a partir de masas, resortes
y amortiguadores, o a partir de momentos de inercia, amortiguadores rota-
cionales y amortiguadores rotacionales si son rotacionales. Los sistemas
eléctricos se pueden considerar a partir de resistores, capacitores e inercia, y
los sistemas térmicos a partir de la resistencia y la capacitancia.
Existen muchos elementos en los sistemas mecanicos, eléctricos, térmicos
y de fluidos que tienen comportamientos similares. Asi, por ejemplo, la masa
en los sistemas mecanicos tiene propiedades similares a la capacitancia en los
sistemas eléctricos, los sistemas térmicos y en los sistemas de fluidos. I.a Tabla
10.5 muestra una comparacion de los elementos de cada uno de estos sistemas
y las ecuaciones que los definen.
Tabla 10.5 Elementos de sistemas.
Mecanica Mecanica De fluidos
(traslacional) (rotacional) Eléctrico (hidraulico) Térmico
Elemento Masa Momento de Capacitor Capacitor Capacitor
inercia
. & &0
Ecuaciéon F=m— T=1—
dt dt
dv dw dv d(pr — 2) dr
F=m— T=1— i=C— =C——— =C—
dr dr dr 1 dt n d
. 1 2 1 2
Energia E=—mv E=—-lw E=—-Cv E = EC(pl — 1) E=CT
Elemento Resorte Resorte Inductor Inercia/Inertancia ~ Ninguno
., di dg
Ecuacion F=kx T = kb v=IL— =L—
dr dr
) 1 F? 177 1, 1,
Energia E=—-—— =—-— E=—-Li E=—Iq
2k 2k 2 2
Elemento Amortiguador Amortiguador Resistor Resistencia Resistencia
rotacional
., dx de .V b P nh-n
Ecuaciéon F=c¢—=o¢ T=¢c—=w = q= 9= 5
dr dr R R R
Vv 1
Potencia P = n? P = 0’ P=— P = }(ﬁl - n)

Alfaomega
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Problemas

10.1

Figura 10.20 Problema 10.1.

10.2

10.3
Figura 10.21 10.4
Problema 10.3.

10.5

10.6

C

o

40 2 }

Figura 10.22 Problema 10.5.

10.7

10.8

Figura 10.25
Problema 10.8.

Deduzca una ecuacion que relacione la fuerza F de entrada, con la salida dada
por el desplazamiento x, para los sistemas que describe la Figura 10.20.

ky

T T e

Desplazamiento x 2 Desplazamiento
a) b)

Proponga un modelo para la rueda metalica de un vagén de ferrocarril que se
desplaza sobre un riel metalico.

Deduzca una ecuacion que relacione la entrada dada por un desplazamiento
angular 0y, y la salida representada por el desplazamiento angular 6 del
sistema rotacional de la Figura 10.21.

Proponga un modelo para un eje escalonado (es decir, uno que tiene un
cambio subito de didmetro) que se utiliza para girar una masa y deduzca una
ecuacion que relacione el par de rotacion de entrada y la velocidad angular.
Puede considerar que el amortiguamiento es despreciable.

Deduzca la relacion entre la salida dada por la diferencia de potencial en el
resistor R cuyo valor es v y la entrada v del circuito de la Figura 10.22, donde
hay un resistor en serie con un capacitor.

Deduzca la relacion entre la salida dada por la diferencia de potencial del resis-
tor R que es vp y la entrada v del circuito en serie RLC de la Figura 10.23.

Figura 10.23 Problema 10.6. Figura 10.24 Problema 10.7.

Deduzca la relacion entre la salida dada por la diferencia de potencial en el
capacitor C que es v¢ y la entrada v del circuito de la Figura 10.24.

Deduzca la relacion entre la altura /; y el tiempo para el sistema hidraulico de
la Figura 10.25. Desprecie la inercia.

. ., Area de la seccion Area de la seccion
Alimentacion

transversal A transversal A
constante /

i
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Figura 10.26
Problema 10.10.

Figura 10.27
Problema 10.12.

Alfaomega

10.9

10.10

10.11

10.12

Un objeto caliente, con capacitancia C y temperatura 7, se enfria en una habi-
tacion amplia con temperatura 7. Si el sistema térmico tiene una resistencia
R, deduzca una ecuacion que describa como la temperatura del objeto cambia
en funcién del tiempo y proponga una analogia eléctrica para este sistema.

La Figura 10.26 muestra un sistema térmico con dos compartimientos; uno
de ellos contiene un calentador. Si la temperatura del compartimiento del
calentador es 77, la temperatura del otro es 73 y la temperatura alrededor de
ambos es 73, obtenga las ecuaciones que describan como las temperaturas
Ty y T, varian con el tiempo. Todas las paredes de los recipientes tienen la
misma resistencia y no almacenan calor; los dos recipientes tienen la misma
capacitancia C.

Deduzca la ecuacion diferencial que relaciona la entrada dada por la presion
p del diafragma del actuador (como en la Figura 7.23) y el desplazamiento x
del vastago.

Deduzca la ecuacion diferencial de un motor que mueve una carga a través de
un sistema de engranes (Figura 10.27) relacionando el desplazamiento de la
carga en el tiempo.

Relacion de engranes
n

Carga G\

Motor

T

a
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IR IRINL LIRT RIRIRID (15 tpp:

Modelado de sistemas

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:
e Concebir modelos para sistemas mecanicos, rotacional-traslacional, electromecanicos e hidromecanicos.
¢ Linealizar relaciones no lineales para generar modelos lineales.

m Sistemas

en ingenieria

m Sistemas

rotacional-
traslacional

En el Capitulo 10 se estudiaron por separado los elementos basicos de los
sistemas mecanicos traslacionales y rotacionales, eléctricos, de fluidos y tér-
micos; sin embargo, en muchos sistemas que son caracteristicos en ingenieria
intervienen aspectos de mas de una de estas disciplinas. Por ejemplo, en un
motor eléctrico intervienen elementos eléctricos y mecanicos. Este Capitulo
explica como combinar los elementos basicos de una disciplina para obtener
modelos de sistemas multidisciplinarios y también se dirige al asunto de que
a menudo los componentes reales no son lineales. Por ejemplo, al considerar
un resorte el modelo sencillo supone que la fuerza y la extension son propor-
cionales, en cuanto a qué tan grande es la fuerza. Es por ello que el modelo
matematico debe ser una simplificacion de un resorte verdadero. Sin
embargo, los modelos no lineales son mucho mas dificiles de manejar y por
lo tanto los ingenieros tratan de evitarlos; ademas, los sistemas no lineales
pueden aproximarse a un modelo lineal.

Existen diversos mecanismos para convertir un movimiento rotacional en
uno traslacional y viceversa. Por ejemplo, pifion y cremallera, ejes y tornillos
sinfin, sistemas de cable y polea, etcétera.

Para ilustrar como se pueden analizar estos sistemas considere un sistema
de pifion y cremallera (Figura 11.1). El movimiento rotacional del pifion se
transforma en un movimiento de traslacion de la cremallera. Considere pri-
mero el pifion. El par neto que actta en €l es (7 enirada — Tsatida)- Por lo tanto,
al considerar el momento de inercia del elemento y suponiendo que el amor-
tiguamiento es despreciable,

T dw

T o= ] —
salida dr

entrada

donde 7 es el momento de inercia del pifién y w su velocidad angular. La
rotacion del pifién produce la velocidad de traslacion v de la cremallera. Si el
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Par de . Velocidad
Pifion

de salida

P

entrada
T (

Crema-
llera

Par de
salida

sal

r

Figura 11.1 Pifi6n y cremallera.

m Sistemas

electro-
mecanicos

Vi

=" L _

[

Figura 11.2 Potenciémetro
rotatorio.

Alfaomega MECATRONICA.

pifion tiene un radio r, entonces v = rw. Por lo tanto,

T T I dv
entrada salida rdr

Ahora considere la cremallera. Habra una fuerza 7/r que actte en ella producida
por el pifién. Si la fuerza de friccion es ¢v, entonces la fuerza neta es
Tsalida _ dv

oV =m—
r dr

Si se elimina 7,4, de las dos ecuaciones, se obtiene:

T ([ n > dv
— v = | = | —
entrada ¢ m dr

I

por lo tanto,

dv r
v \Ir2 (Tentrada = 7¢V)

El resultado es una ecuacion diferencial de primer orden que describe como
se relaciona la salida con la entrada.

Los dispositivos electromecanicos como potenciometros, motores y generadores,
transforman sefiales eléctricas en movimientos rotacionales o viceversa. Esta
seccion presenta como se pueden deducir modelos para estos sistemas. Un
potenciometro tiene como entrada un movimiento rotacional y como salida
una diferencia de potencial. Un motor eléctrico tiene como entrada una
diferencia de potencial y como salida un movimiento rotacional de su eje. Un
generador tiene como entrada el movimiento rotacional de su eje y como
salida una diferencia de potencial.

11.3.1 Potenciometro

El potenciometro rotacional (Figura 11.2) es un divisor de voltaje y, por
lo tanto,
Vo 6

V emax

donde V es la diferencia de potencial de todo el recorrido del potenciometro
V Omax es el angulo total que la guia avanza al girar de uno a otro extremo. La
salida es v, para la entrada 6.

11.3.2 Motor de c.d.

El motor de c.d. se utiliza para convertir una sefial eléctrica de entrada en una
de salida mecanica; la corriente que circula por la bobina de la armadura del
motor produce la rotacion del eje y, con ésta, el giro de la carga (Figura

11.3).
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Entrada Salida
senal eléctrica

movimiento

En esencia, el motor consiste en una bobina, la bobina de la armadura que

Carga
Motor

Figura 11.3 Motor moviendo

una carga.

Campo
[ L
4 magnetico

Figura 11.4 Una espira de
bobina de armadura.

Figura 11.5 Circuitos de un

motor de c.d.
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rotacional

puede girar libremente. Esta bobina se encuentra dentro del campo magnético
producido por la corriente que circula en las bobinas de campo o por un iman
permanente. Cuando una corriente 7, fluye por el devanado de la armadura
entonces, dado que se encuentra en un campo magnético, sobre €l actian
fuerzas que provocan que gire (Figura 11.4). La fuerza F' que acta en una
espira de longitud L y lleva una corriente 7, dentro de un campo magnético
con densidad de flujo B perpendicular al alambre, esta dada por la ecuacion
F = Bi,L; si las espiras son N, entonces F' = Nbi, L. Las fuerzas en las espiras
de la bobina de la armadura producen un par 7, donde 7= Fb, con 4 el ancho
de la bobina. Entonces

T = NBi,Lb

El par resultante es proporcional a (Bi,), los demas factores son constantes.
Entonces se puede escribir

T = kBi,

Dado que la armadura es una bobina que gira en un campo magnético, se
induce un voltaje en ella como resultado de la induccion electromagnética.
Este voltaje tiene una direccion tal que se opone al cambio que lo produce y
se conoce como fuerza contraelectromotriz (fcem). Esta fcem v, es proporcio-
nal a la velocidad de rotacion de la armadura y al flujo asociado con la bobina
y, por lo tanto, a la densidad de flujo B. Asi,

Vy = /€2B£!)

donde w es la velocidad angular del eje y 4, una constante.

Suponga un motor de c.d. con una bobina de campo y una de armadura que
se excitan por separado. En un motor controlado por armadura la corriente
de campo i¢ se mantiene constante y el motor se controla ajustando el voltaje de
la armadura v,. Una corriente de campo constante significa una densidad
de flujo magnético constante B en la bobina de la armadura. Por lo tanto,

Vy = /esz = k3(l)

donde k3 es una constante. El circuito de la armadura se puede considerar como
una resistencia R, conectada en serie con una inductancia L, (Figura 11.5).

Si v, es el voltaje aplicado al circuito de la armadura, entonces existe una
fcem que corresponde a vy, y se obtiene:

di, _
V, = W= L,— + Ry

«ldl aa

Circuito de campo

Circuito de armadura

Carga
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Figura 11.6 Motores de c.d.:
a) controlado por armadura,
b) controlado por campo.

do

i
v, = V= L“‘T; +R,i, T=kyi, ]? =T-co® Carea de
Circuito de Bobina de la Car rgtacién
la armadura armadura area .
Induccion
feem electromotriz
) v, = k3@
a)
di; dw
v = Lig, + Reig T=ky, Iy =T-co
Carga de
o Circuito 't Bobina de T Carea rotacion
f de campo la armadura & @
b)

Esta ecuacion se puede ver en términos de un diagrama de bloques como
muestra la Figura 11.6. La entrada al motor del sistema es v, y ésta se suma a
una sefial de realimentacion de la fcem vy, para dar una sefial de error que es
la entrada del circuito de la armadura. La ecuacion anterior describe la rela-
cion entre la entrada de la sefial de error en la bobina de la armadura y la salida
de la corriente de la armadura 7,. Al sustituir vy, se obtiene

k —L%-l-R'
Va 30 adl ala

La corriente 7, de la armadura produce un par 7. Entonces en el motor
controlado por armadura, B es constante, y se tiene

T= leia = k4ia
donde k4 es una constante. Este par se convierte en la entrada del sistema de
carga. El par neto que acttia sobre la carga es

Par neto = T — par de amortiguamiento
El par de amortiguamiento es cw, donde ¢ es una constante. Por lo tanto, si se
desprecian los efectos de resortes torsionales del eje de rotacion, se obtiene

Par neto = ky, — cw

Esto provoca una aceleracion angular dw/dt, por lo tanto,

7 dw b

— = ky, — @

de !

De esta forma se obtienen dos ecuaciones que describen las condiciones
presentes en un motor controlado por armadura, es decir,

k _L%-FR' ]d—w—k'
V, 300 2y ala Y & 4l [10]

Asi podemos obtener la ecuacion que relaciona la salida @ con la entrada v,
del sistema al eliminar 7,. Vea una breve explicacion de la transformada de
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Laplace en el Capitulo 13 o en el apéndice A, donde se indica como realizar
lo anterior.

En un motor controlado por campo la corriente de la armadura permanece
constante y el motor se controla mediante la variacion del voltaje de campo. En
el circuito de campo (Figura 11.5), lo que en esencia se tiene es una inductan-
cia L¢ en serie con una resistencia Rg. Por lo tanto, para este circuito

Reic + L,

Ve = LReig £

dr

Imagine que el motor controlado por campo es el que representa el diagrama
de bloques de la Figura 11.6b). La entrada al sistema es v¢. El circuito de
campo la convierte en una corriente i, la relacion entre vy e i esta dada por la
ecuacion anterior. Esta corriente produce un campo magnético y, en conse-
cuencia, un par que acttia en la bobina de la armadura, como indica 7'= k; Bi,..
Pero la densidad de flujo B es proporcional a la corriente de campo 7 y como
1, €S constante, se tiene

T = kyBi, = ks

donde k5 es una constante. La carga del sistema convierte al par de salida en una
velocidad angular w. Al igual que antes, el par neto que actia sobre la carga es

Par neto = 7" — par de amortiguamiento

El amortiguamiento torsional es cw, donde ¢ es una constante. Por lo tanto, si
los efectos de los resortes torsionales del eje son despreciables, se tiene

par neto = ksiy — cw

Esto provocara una aceleracion angular de dw/dz y, por lo tanto,

dw .
[E = kSlf_ cw

Las condiciones que caracterizan a un motor controlado por campo estan
representadas por las ecuaciones:
Ve = Rflf + Lfi y I— = /eSZf — (W
dt ds

Asi, se obtiene la ecuacion que relaciona la salida @ con la entrada v¢ del
sistema al eliminar z. Vea una breve explicacion sobre la transformada de

Laplace en el Capitulo 13, o en el apéndice A, donde se indica como realizar
lo anterior.

m Linealidad

En bloques combinados para crear modelos de sistemas se hace la suposicion
de que la relacion para cada bloque es lineal. Lo siguiente es un breve anali-
sis de linealidad y como, ya que muchos articulos de ingenieria reales son no
lineales, se necesita hacer una aproximacion lineal para un articulo no lineal.

La relacion entre la fuerza F y la deformacion x producida en un resorte
ideal es lineal y esta dada por F' = kx. Esto significa que si una fuerza F) pro-
duce una deformacion x; y la fuerza F, produce una deformacion x,, una fuerza
igual a (F} + F,) producira una deformacion (x1 + x2). A esto se le llama prin-
cipio de superposicion y es una condicién necesaria para que un sistema se
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Figura 11.7 Resortes: a) ideal,
b) real.

Figura 11.8 Relacion no lineal.

pueda considerar un sistema lineal. Otra condicion para que un sistema sea
lineal es que si una entrada F; produce una deformacién xj, entonces una
entrada ¢F; producira una salida cx;, donde ¢ es una constante multiplicativa.
La curva que resulta al graficar la fuerza F en funcion de la deformacion x
es una linea recta que pasa por el origen cuando la relacion es lineal (Figura
11.7a)). Los resortes reales, como muchos otros componentes reales, no son
perfectamente lineales (Figura 11.7b)). Sin embargo, con frecuencia existe un
intervalo de operacion en el que la linealidad se puede suponer. Asi, para el
resorte con la grafica de la Figura 11.7b) se puede suponer linealidad siempre
que el resorte se utilice solo en la parte central de la grafica. Para muchos com-
ponentes de sistemas es posible suponer la linealidad del funcionamiento den-
tro de un intervalo de valores de la variable en torno a cierto punto de operacion.

FA Ly

Region
lineal

A
=Y
A
=Y

Y Y

a) b)

En algunos componentes de sistemas (Figura 11.8a)) la relacion es no
lineal; para esos componentes lo mejor que puede hacerse para obtener una
relacion lineal es trabajar solo con la linea recta que corresponde a la pen-
diente de la grafica en el punto de operacion.

A q7 A

Pendiente
de la recta m

0 ; 0 >

Py

a) b)

Asi, para la relacion entre y y x de la Figura 11.8a), en el punto de opera-
cion P, donde la pendiente es igual a m,

Ay = m Ax

donde Ay y Ax son pequefias variaciones en las sefiales de entrada y salida en
el punto de operacion.

Por ejemplo, la velocidad ¢ del flujo del liquido a través de un orificio esta
dada por

2(p1 — 1)
p

q = cqA
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Sistemas
hidro-
mecanicos

donde ¢4 es una constante denominada coeficiente de descarga, A4 el area de la
seccion transversal del orificio, p la densidad del fluido y (p; — p,) la diferencia
de presiones. Para un area de seccion transversal y densidad constantes, la
ecuacion se reduce a

9= CVp —p,

donde C es una constante. Esta es una relacién no lineal entre el gasto y la
diferencia de presiones. Se puede obtener una relacion lineal si se considera
la linea recta que representa la pendiente en la grafica de la relacion gasto/
diferencia de presiones (Figura 11.8b)) al punto de operacion. La pendiente
m es dg/d(py — p2) y su valor es

dg C

m = =
d(])l 7‘{)2) 2 VDol — Po2

donde (p,1 — po2) es el valor en el punto de operacion. Para variaciones ligeras
en torno al punto de operacion se supone que es posible reemplazar la grafica
no lineal por una linea recta con pendiente m y, por lo tanto, afirmar que m =

Ag/A(py — p2), entonces
Ag = mA@py — p2)

De ahi que, si tuviéramos C =2 m3/s por kPa, es decir, g=2(p, — p2), entonces
para un punto de operacién de (p; — p,) =4 kPa, con m=2/(2V4)=0.5, la
version linealizada de la ecuacion seria

Ag = 0.5A0 — p2)

Los modelos matematicos linealizados se utilizan porque la mayoria de las
técnicas de sistemas de control estan basadas en que son relaciones lineales
para los elementos de tales sistemas. También, porque la mayoria de los siste-
mas de control mantienen una salida igual para algin valor de referencia, las
variaciones de este valor tienden a ser mas bien pequeiias y asi el modelo
linealizado es perfectamente apropiado.

Los convertidores hidromecanicos transforman sefiales hidraulicas en movi-
mientos traslacionales o rotacionales, y viceversa. Por ejemplo, el movimiento
de un piston en un cilindro, como resultado de la presion hidraulica, involucra
la transformacion de la entrada de esa presion hidraulica en un movimiento de
traslacion como salida.

La Figura 11.9 muestra un sistema hidraulico en el que la entrada es un des-
plazamiento x; que se transforma, después de atravesar el sistema, en el despla-
zamiento x, de una carga. El sistema consiste en una valvula de corredera y un
cilindro. El desplazamiento de la entrada x; produce una presion de suministro
de fluido hidraulico ps que provoca el paso del fluido a la parte izquierda del
cilindro. Esto empuja el vastago del cilindro a la derecha y causa la salida del
fluido a la parte derecha de la camara, por el puerto de salida en el extremo dere-
cho de la valvula de corredera.

El gasto del fluido que entra y sale de la camara depende de qué tanto haya
descubierto los puertos el movimiento de entrada al permitir la entrada o sali-
da del fluido de la valvula de corredera. Cuando el desplazamiento de entrada
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Vistago del cilindro

Figura 11.9 Sistema hidraulico y carga.

x; es a la derecha, la valvula de corredera permite que el fluido pase al extremo
derecho del cilindro y el resultado es el movimiento del piston a la izquierda.

El gasto del fluido ¢ que pasa por un orificio, que es lo que los puertos de
la valvula de corredera son, es una relacion no lineal, dependiendo de la
diferencia de presiones entre los dos lados del orificio y de su area transversal
A. No obstante, es posible utilizar una version linealizada de la ecuacion (vea
en la seccion anterior para su deduccion).

Ag = mAA + myA(diferencia de presiones)

donde m; y m, son constantes en el punto de operacién. La diferencia de
presiones del fluido cuando entra en la camara es (ps — p1) y cuando sale
(p2— po)- Si el punto de operacion en torno al cual se analizo la ecuacion se toma
como el punto en el que la valvula de corredera esta en su posicion central y los
puertos que la conectan con el cilindro estan ambos cerrados, ¢ es cero y, por lo
tanto, Ag = ¢, A es proporcional a x, si se supone que x; se mide a partir de su
posicion central, y el cambio de presion en el lado de entrada del piston es —Ap;
respecto a p,, v en el lado de salida Ap, respecto a p,,. Por lo tanto, la ecuacion
correspondiente al puerto de entrada es

q = myx; + my(—Apy)
y para el puerto de salida es
q = mux; + myAp,
Al sumar ambas ecuaciones se obtiene:

2g = 2mx; — my(Apy — Apy)

q = mx; — my(Apy — Apy)

donde m3; =my/2.

Para el cilindro, la variacion en el volumen del fluido que entra en el laso
izquierdo de la camara, o que sale por el lado derecho, cuando el piston se
desplaza una distancia x, es Ax,, donde A es el area de la seccién transversal
del piston. Entonces, la razon de variacion del volumen es A(dx,/d?). La tasa
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de entrada del fluido en la parte izquierda del cilindro es ¢. Sin embargo, dado
que hay cierta cantidad de fluido que se fuga de un lado del piston al otro,

dux,
dr

qg=A + 41,

donde ¢, es la tasa de la fuga. Al sustituir ¢, se obtiene

dx,

dt

myx; — my(Apy — Apy) = A + g1

La razén de la fuga de fluido ¢r, es un flujo que pasa por un orificio, en este
caso, el espacio entre el vastago y el cilindro. El orificio tiene una seccion
transversal constante y una diferencia de presion (Ap; — Ap;). Por lo tanto, al
usar la ecuacion linealizada en este tipo de flujo:

g = my(Ap; — Apy)

Y al usar esta ecuacion para sustituir ¢y :

dx,
myx; — my(Apy — Apy) = A 7 + my(Apy — Apy)
dx,
myy; — (my + my)(Apy — Apy) = A 7

La diferencia de presiones en el piston se produce como resultado de la
fuerza que se ejerce en la carga, donde dicha fuerza es igual a (Ap; — Ap;)A.
También existe un movimiento amortiguador, es decir, de friccion de la masa.
Este es proporcional a la velocidad de la masa, o sea (dx,/d¢). Por lo tanto, la
fuerza neta que se ejerce sobre la carga es

Xo

d
fuerzaneta = (Ap; — Ap))A — ¢ &

Esta fuerza neta causa la aceleraciéon de la masa, y como la aceleracion es
(d2x,/d#?), entonces:

dzxn = (A Ap) A dxo
dtz _( 1 pZ) ¢ dr

Al reordenar la ecuacion se obtiene:

m

m d*x, ¢ dx,
Apy — Apy = Ad2 A

Si se usa esta ecuacion para sustituir las diferencias de presion en la ecuacion
anterior

m d2x0 N cdxo> o dx,

myx; — (m3 + m4)</1 FEIRERY &

Al reordenar se obtiene

(m3 + my)m d*x,

A d?

+ my)\ d
+<A+f(msm4>) Yo

A
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y reordenando esta ecuacion se obtiene

(my + mym  d%x,  dx, Amy
e S} =
A+ o(my + my) A7 dr A+ c(my + my)

Para simplificar esta ecuacion se utilizan dos constantes, £ y 7, esta Gltima se
conoce como constante de tiempo (vea el Capitulo 12). Por lo tanto,

2.,
d7x, dx,

T ar dt

= kxi

Entonces, la relacion entre la entrada y la salida se representa por una ecua-
cion diferencial de segundo orden.

Muchos sistemas en la ingenieria involucran aspectos de mas de una disci-
plina y esto se debe tomar en cuenta cuando se examina la manera en la que el
sistema puede construirse desde bloques funcionales de una sola disciplina.

Se dice que un sistema es lineal cuando sus ecuaciones basicas, ya sean
algebraicas o diferenciales, son tales que la magnitud de la salida producida
es directamente proporcional a la entrada. Para una ecuacién algebraica, esto
quiere decir que la grafica de la salida trazada contra la entrada es una linea
recta que pasa a través el origen. De manera que al duplicar la entrada se
duplica la salida. Para un sistema lineal se puede obtener la salida del sistema
para una cantidad de entradas al afnadir las salidas del sistema para cada
entrada individual considerada por separado. A esto se le llama el principio
de la superposicion.

Deduzca una ecuacion diferencial relacionada con el voltaje de entrada a un
servomotor de c.d. y la velocidad angular de la salida, al suponer que el motor
esta controlado por la armadura y que el circuito equivalente para el motor
tiene una armadura so6lo con resistencia, y su inductancia es despreciada.

Deduzca las ecuaciones diferenciales para un generador de c.d. Se podria
decir que el generador tiene un campo magnético constante. El circuito de
la armadura tiene un sistema de bobina y armadura, ambas con resistencia
e inductancia en series con la carga. Asuma que la carga tiene resistencia e
inductancia.

Deduzca ecuaciones diferenciales para un motor de c.d. de iman permanente.
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Capitulo doce

BI BRI IRnt timy pipimin it tomt

Respuestas dinamicas
de sistemas

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:
o Utilizar el modelado de sistemas dinamicos mediante ecuaciones diferenciales.
e Determinar las salidas de los sistemas de primer orden para las entradas y determinar las constantes de

tiempo.

e Determinar las salidas de los sistemas de segundo orden para las entradas e identificar las condiciones
sobreamortiguada, criticamente amortiguada y subamortiguada.

e Describir las caracteristicas de las respuestas del sistema de segundo orden en términos de tiempo de
levantamiento, sobrepaso, razon de decaimiento, decremento y tiempo de establecimiento.

Modelado
de sistemas
dinamicos

La funcién mas importante de un modelo disefiado como sistema de medicion
o control es predecir qué salida se obtendra con una entrada en particular. No
s6lo se esta interesado en una situacién estatica, es decir, después de que se
alcanza un estado estable y hay una salida de x correspondiente a una entrada
de y. También es necesario considerar como varia la salida con el tiempo
cuando la entrada cambia, o bien cuando varia con el tiempo. Por ejemplo,
¢como varia con el tiempo la temperatura de un sistema de control de tempe-
ratura cuando su termostato se fija a una nueva temperatura de referencia? En
un sistema de control, (como cambiara con el tiempo la salida del sistema al
definir un nuevo punto de ajuste o cuando aumenta a una tasa constante?

Los Capitulos 10 y 11 se refieren a modelos de sistemas en los que la en-
trada varia con el tiempo y los resultados respectivos se expresan con ecuaciones
diferenciales. Este capitulo trata como usar estos modelos para predecir la
forma en que las salidas cambian con el tiempo cuando la entrada varia con
éste.

12.1.1 Ecuaciones diferenciales

Para describir la relacion entre la entrada de un sistema y su salida se debe
describir la relacion entre entradas y salidas utilizando expresiones que sean
funciones del tiempo. Para ello se recurre a una ecuacién que exprese cOmo
varia con el tiempo la salida del sistema cuando la entrada también se modifica
con el tiempo. Para este fin se utiliza una ecuacion diferencial. Esta ecuacion
incluye derivadas con respecto al tiempo que permiten conocer la forma en
que la respuesta del sistema varia con el tiempo. ILa derivada dx/ds describe
la tasa de variacién de x en funcién del tiempo, la derivada d%x/ds? da el
cambio de dx/dz en el tiempo. Las ecuaciones diferenciales se clasifican en
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Figura 12.1 Agua que sale de
un tanque: a) libre sin entrada,
b) con entrada forzada.

ecuaciones de primer orden, segundo orden, tercer orden, etcétera, segun sea la
derivada de mayor orden en ellas. El orden maximo de una ecuacion de primer
orden es dx/dt, el de una de segundo orden es d2x/d#, el de una de tercer orden
d3x/d# y el de una de n-ésimo orden d”x/d¢".

Este capitulo analiza los tipos de respuestas que se pueden obtener con los
sistemas de primer y segundo orden y la solucion de tales ecuaciones a fin de
obtener las respuestas del sistema para diversos tipos de entrada. Para encon-
trar la solucién de una ecuacion en este capitulo se utiliza el método de ‘prue-
ba una solucién’; en el Capitulo 13 se explica con mayor detalle el método de
la transformada de Laplace.

En esta seccion se revisan algunos de los términos que se usan cuando se
describen las respuestas dinamicas de los sistemas.

12.2.1 Respuestas libre y forzada

El término respuesta libre se emplea para un sistema cuando no hay una
entrada al sistema que obligue a la variable a cambiar, aunque el cambio es de
manera libre. Como se muestra en la ilustracion, suponga el sistema de primer
orden del agua que permite el paso libre del flujo de agua hacia fuera del
tanque (Figura 12.1a)).

. B q . -
Area de la seccion transversal ! Area de la seccion transversal

Py % y

h h
q L7
V2 d V25 :

a) b)
Para dicho sistema se tiene
PP = Ry

donde R es la resistencia hidraulica. Ahora bien, p; — p, = hpg, donde p es la
densidad del agua, y q el gasto de salida del agua del tanque, que también es
—dV/dt, donde V es el volumen de agua del tanque, que es igual a 44. Por lo
tanto, ¢ = —d(Ah)/dt = —Adh/dt vy asi la ecuacion anterior se puede escribir
como

hpg = —RA%
Pg a

Esta es la respuesta libre en donde no hay entrada al sistema que fuerce a la
variable / a cambiar; es s6lo un cambio libre con el tiempo. Para constatar lo
anterior, basta escribir la ecuacion diferencial con todos los términos de salida,
es decir, %, en el mismo lado de los de igual signo y el término de entrada de
cero a la derecha, es decir,

RA%Jr( Y = 0
g s



12.2 TERMINOLOGIA 279

Figura 12.2 Respuestas
transitorias y de estado estable
de un sistema de resorte.

En la seccion 10.4.1 se dedujo una ecuacion diferencial para un tanque del
cual salia y entraba agua (Figura 12.1b)). Esta ecuacion tiene una funcioén de
excitacion ¢; que se puede escribir como

dh
RA L+ (pg)h = g4

En otro ejemplo, considere un termémetro que se coloca en un liquido
caliente a cierta temperatura 77.. La variacion en el tiempo en la lectura del
termometro 7 deducida en la seccion 10.5.1 esta dada por la siguiente ecuacion
diferencial

RC£+ T =T
dr L

Esta ecuacion diferencial tiene una entrada forzada de 77.

12.2.2 Respuestas transitoria y permanente

La respuesta total de un sistema de control, o elemento de un sistema, se
puede considerar como un sistema que consta de dos aspectos, la respuesta
transitoria y la respuesta permanente. La respuesta transitoria es la parte
de la respuesta de un sistema que se produce cuando hay un cambio en la
entrada y desaparece después de un intervalo breve. La respuesta perma-
nente es aquella que permanece una vez que desaparecen todas las respuestas
transitorias.

Un ejemplo sencillo es el comportamiento de un resorte suspendido
verticalmente (Figura 12.2) y lo que ocurre cuando de manera repentina se
suspende un peso en €l. La elongacion del resorte aumenta de manera abrupta
y puede oscilar hasta que después de cierto tiempo alcanza un valor perma-
nente o estable. Este valor se conoce como respuesta de estado estable del
sistema de resorte; la oscilacion que se produce antes de alcanzar el estado
estable es la respuesta transitoria.

Peso >
anadido
Valor en
I:I\ estado

estable

Desplazamiento

Desplazamiento

Transitorio

12.2.3 Formas de entradas

La entrada a un sistema de resorte, el peso, es una cantidad que varia con el
tiempo. Si después de cierto tiempo no se afiade peso, es decir, no hay entra-
da, transcurrido dicho tiempo hay una entrada que permanece constante por
el resto del tiempo. A este tipo de entrada se le conoce como entrada escalon
y tiene la forma que se muestra en la Figura 12.3a).

Las sefiales de entrada para los sistemas pueden tomar otras formas, es
decir, impulso, rampa y senoidal. Un impulso es una entrada de muy poca
duracion (Figura 12.3b)); una rampa es una entrada que aumenta de manera
constante (Figura 12.3¢)) y se representa por la ecuacion de la forma y = ki,
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Figura 12.3 Entradas: a) tipo
escalon en el tiempo 0, b) por
impulso a cierto tiempo, c) tipo
rampa en el tiempo 0.

m Sistemas de

primer orden

Entrada A Entrada Entrada
0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo
a) b) <)

donde 4 es una constante, y una entrada senoidal se representa por la ecua-
ci6n y = k sen wt, con w como la frecuencia angular e igual a 277/ donde f'es
la frecuencia.

La entrada y la salida son funciones de tiempo. Una forma de indicar esto
es escribirlas en la forma de f{7), donde fes la funcién y (7) indica que su
valor depende del tiempo 7. Asi, para la entrada de peso W al sistema de
resorte se puede escribir W/(¢) y para la elongacion d de salida d(7). En general,
las entradas se representan por y(7) y las salidas por x(z).

Considere un sistema de primer orden con y(#) como la entrada al sistema y
x(f) como la salida y que tiene una entrada forzada byy y se puede describir
por una ecuacion diferencial de la forma

dx
ay—— + agx = byy
dr )

donde a1, ag y by son constantes.

12.3.1 Respuesta libre

La entrada y (%) puede tener varias formas. Considere la primera situacion
cuando la entrada es cero. Puesto que no hay entrada al sistema, no hay sefial
que fuerce al sistema a responder en cualquier otra forma que su respuesta
libre sin entrada. La ecuacidn diferencial es entonces

dx
E-%—dox:()

@
Se puede resolver esta ecuacion con la técnica de separacién de variables.
La ecuacion se puede escribir con todas las variables x en un lado y todas las
variables 7 en el otro:

dx ay

—=——ds

X ay

Al integrar esto entre el valor inicial de x =1 con 7 = 0, es decir, una unidad
de entrada de escalon, y x en ¢ da

a0
Iny = ——1¢
a1

y asi se tiene

xr=ce —agt/ay
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Figura 12.4 Respuesta libre
de un sistema de primer orden.

Sin embargo, se podria reconocer que la ecuacién diferencial podria tener
una solucion de la forma x = Ae*; donde A y s son constantes. Entonces se
tiene dxv/dz = sAe" y asi, cuando estos valores se sustituyen en la ecuacion
diferencial se obtiene

aisAe” + agAe’ = 0
y asi ays + a9 =0y s =—ay/a;. La solucion es entonces

¥ = Ae*dnt/d]

A esto se le llama la respuesta libre puesto que no hay ninguna funcién forza-
da. Se puede determinar el valor de la constante 4 que da alguna condicion
inicial (de frontera). Asi, si x =1 cuando =0, entonces 4 = 1. La figura 12.4
muestra la respuesta libre, es decir, un decaimiento exponencial:

¥ = efflnl‘/ﬂl

v (@) x (1)

Sistema

Salida, x

Entrada
cero

Tiempo
12.3.2 Respuesta con una entrada forzada

Ahora considere la ecuacion diferencial cuando hay una funcion forzada, es
decir

dx
tzlE + agry = byy

Considere que la solucion a esta ecuacion consta de dos partes, es decir, x =u +v.
Una de ellas representa la parte transitoria de la solucion y la otra el estado estable.
Cuando se sustituye dentro de la ecuacion diferencial da

d(z + v)
dr

Al reordenar esto da

du dv
dla + apu + dla + 4 = bO)’

Si se hace

ay + do(u + V) = 1704)/

dv
dla + apgy = b())/

entonces se tiene

du
E—i—dou:()

ay
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es decir, dos ecuaciones diferenciales, una que contiene una funcién forzada
y otra que es s6lo la ecuacion de la respuesta libre. Esta tltima ecuacion es la
ecuacion libre que se resolvid antes en esta seccion y asi se tiene una solucion
de la forma

u = Aefﬂnf/th

La otra ecuacion diferencial contiene la funcion forzada y. En esta ecua-
cion diferencial el tipo de solucion que se intente dependera de la forma de la
sefial de entrada y. Para una entrada escalon cuando y es constante todo el
tiempo y mayor que 0, es decir, y = k, también se puede tratar una solucion v
= A, donde A es una constante. Si la sefial de entrada es de la forma y =4 +
bt + ¢t*+ ..., donde a, b y ¢ son constantes que pueden ser cero, entonces se
puede intentar una solucién de la forma v=_A + B+ Ct2+ .... Para una sefial
senoidal se puede intentar una solucion de la forma v = A4 cos wt + B sen wr.

Para ilustrar lo anterior, suponga que en el instante 7 = () existe una entra-
da escalon con magnitud igual a £ (Figura 12.5a)). Entonces se intenta una
solucion de la forma v = A. La diferenciaciéon de una constante da cero; en-
tonces, cuando esta solucion se sustituye en la ecuacion diferencial se obtiene
apA = bk y, asi, v = (by/ ap)k.

La soluciéon completa estara dada por x =u + v y se tiene

b
y = Ac*fll)f/”] + 70/6
@

Se puede determinar el valor de la constante A4 que da algunas condiciones ini-
ciales (de frontera). En consecuencia, si la salida y = 0 cuando 7 = 0, entonces

by
0=A+—F
g

Por lo tanto, A =—(by/a)k. La solucién entonces se convierte en:
r = @ /e(l _ e*dol/al)
a4

Cuando ¢ — o el término exponencial tiende a ser cero. El término expo-
nencial contiene la parte de la respuesta que es la solucién transitoria. La
respuesta del estado estable es el valor de x cuando ¢t — o, y asi es (by/ ag)k.
Por lo tanto, la ecuacion se puede expresar como

x = valor en estado estable X (1 — ef”"’/’”)

En la Figura 12.5b) se muestra la forma en la que la salida x varia con el tiem-
po para la entrada de escalon.

12.3.3 Ejemplos de sistemas de primer orden

Como un ejemplo mas detallado de lo anterior, considere los siguientes
ejemplos de los sistemas de primer orden.

Un sistema transductor eléctrico consiste en una resistencia en serie con
un capacitor y cuando esta sujeto a la entrada de escalon del tamafio /” da una
salida de una diferencia potencial a través del capacitor v que se obtiene
mediante la ecuacion diferencial

dv
RC— +v=1V)V
dr
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Entrada A L
k

@)

Entrada

Salida

x (1)

Sistema

>

de escalon

2= >
S

0 Tiempo 0 Tiempo
a) b)

Figura 12.5 a) Entrada tipo escaldn, b) salida resultante.

Al comparar la ecuacion diferencial con la ecuacion resuelta antes a; = RC,
ag=1y by=1. Entonces la solucion es de la forma

v =11~ e R

Ahora considere un circuito eléctrico que consiste de una resistencia de
1 M) en serie con una capacitancia de 2 uF. A un tiempo 7 = 0 los circuitos
estan sujetos a un voltaje de rampa de 47 V, es decir, el voltaje incrementa a
una tasa de 4 V cada 1 s. La ecuacion diferencial sera de una forma similar
a la dada en el ejemplo anterior pero con el voltaje de escaléon V" de ese ejemplo
reemplazado por la rampa de voltaje de 4+, es decir,

dv

RC
dt

+v=4

Asi, cuando se usan los valores que se dan antes,

Al tomar v = v, + vg, por ejemplo, la suma de las respuestas libres y forzadas,
para la respuesta libre se tiene

2 dv, +v, =0
de "
y para la respuesta forzada
2% + v =4
dt

Para la ecuacion diferencial de la respuesta libre se puede intentar una solucion
de la forma v, = Ae*. Por lo tanto, cuando se usa este valor

2Ase” + Ae =0

De esta manera, s = —+ 'y, asi, v, = Ae /2. Para la ecuacién diferencial de

respuesta forzada, dado que el segundo miembro de la ecuacion es 41, la solu-
cion puede ser de la forma v = A4 + Br. Al usar este valor se obtiene 2B + A
+ Br=41. Se debe tener B=4y A=—2B=-8. Por lo tanto, la soluciéon es
vf=—8 + 4¢. Asi, la solucién completa es

v=v, +v=Ae " — 8+ 4¢
Dado que v =0 cuando ¢ = 0, es necesario que A = 8. Asi,

v=28e" -8+ 4
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Tabla 12.1 Respuesta de un
sistema de primer orden a una
entrada tipo escalon.

Como un ejemplo mas amplio, considere un motor en que la relacién entre
la velocidad angular de salida w y el voltaje de entrada v para el motor esta
dada por

IR dw 1
——— tw=—v
kyky dt ky
Al comparar la ecuacion diferencial con la ecuacion resuelta antes, se tiene

a1 =1IR/kiky, ay=1y by = 1/k. El valor en estado estable para una entrada
de tipo escalon de tamaifio de 1 V es entonces (by/ag) = 1/ k.

12.3.4 La constante de tiempo

Para un sistema de primer orden sometido a una entrada de tipo escalon de
magnitud £ se obtiene una salida y que varia con el tiempo ¢ de acuerdo con

b
y = *Ole(l _ e*anl/dl)
o

o bien

x=valor en estado estable X (1 — e~ “"/1)

Para el tiempo £ = (a1/ay), €l término exponencial tiene el valor ¢71 = 0.37 y

x = valor en estado estable X (1 — 0.37)

En este tiempo el valor de la salida aument6 a (.63 de su valor en estado estable.
Este tiempo se llama constante de tiempo 7:
a

T =
g

En un tiempo de 2(a;/ap) = 27, el término exponencial se convierte en
e¢2=0.14y, de esta manera,

x = valor en estado estable X (1 — 0.14)

En este instante la salida aument6 a 0.86 de su valor en estado estable. De
forma parecida se calculan los valores de la salida después de 37, 47, 57, etcé-
tera. La Tabla 12.1 muestra los resultados de estos calculos y la Figura 12.6,
la grafica de como varia la salida con el tiempo para una entrada tipo escalon
unitario.

Tiempo 7 Fraccion de la salida de estado estable
07 0

1T 0.63

27 0.86

3t 0.95

4r 0.98

5T 0.99

o0 1
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Figura 12.6 Respuesta de un
sistema de primer orden para
una entrada tipo escalén.

Figura 12.7 Ejemplo.

R
0.86 ===~

g
o
<
T
|

Fraccion del valor en estado estable

En términos de la constante de tiempo 7, la ecuacion que describe la
respuesta de un sistema de primer orden se puede expresar como:

x = valor en estado estable X (1 — ¢™7)

La constante de tiempo 7 es (a1/ay) asi, la forma general de la ecuacion
diferencial de primer orden

dx
E + agy = byy

@y

se puede escribir como

dw 170

T— +ux=—y
dr [lo‘)

Pero by/ay es el factor por el que se multiplica la entrada y para obtener el
valor en estado estable. Es correcto llamar a este factor ganancia en estado
estable, dado que es el factor que indica cuintas veces es mayor la salida que
la entrada en condiciones de estado estable. Si esta ganancia se representa por
Gys, la ecuacion diferencial se puede expresar en la forma:

dx
T— +x = Ggy
a ss)

Para ilustrar lo anterior considere la Figura 12.7 que muestra como varia
en el tiempo la salida v, de un sistema de primer orden cuando se somete a
una entrada tipo escalén de 5V. La constante de tiempo es el tiempo que debe
transcurrir para que la salida de un sistema de primer orden cambie de 0 a

Salida (V)

Y
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m Sistemas de

segundo orden

Figura 12.8 Sistema
resorte-amortiguador-masa.

0.63 de su valor final en estado estable. En este caso, el tiempo es de casi 3 s.
Para verificar este valor, y que el sistema es de primer orden, se determina el
valor para 2, es decir, 6 s. Con un sistema de primer orden el valor debe ser
0.86 del valor en estado estable, que es el caso. La salida en estado estable es
10 V. Por lo tanto, la ganancia en estado Gsg es (salida/entrada en estado
estable) = 10/5 = 2. La ecuacién diferencial de un sistema de primer orden se
puede escribir como:

T +x = GSSJ’

dr

Por lo tanto, para este sistema se tiene:

dv,

3
ds

+ v, = 2y

Muchos sistemas de segundo orden se pueden considerar, en esencia, como
un resorte estirado por una masa y provisto de un medio de amortiguamiento.
La Figura 12.8 muestra el sistema basico.

Entrada, F | Sistema resorte-§ Salida, x
Masa amortiguador-
F masa

T

Dicho sistema se analiz6 en la seccion 10.2.2. La ecuacion describe la rela-
cion entre la entrada forzada F'y la salida del desplazamiento x

L
md[2 Cdt X

donde m es la masa, ¢ la constante de amortiguamiento y £ es la constante del
resorte.

LLa manera como el desplazamiento x obtenido varia con el tiempo depen-
dera de la cantidad de amortiguamiento presente en el sistema. De esta manera,
st la fuerza aplicada fue una entrada de tipo escalén y no hay amortiguamiento,
la masa puede oscilar en forma libre en el resorte y las oscilaciones continuaran
de manera indefinida. Si no hay amortiguamiento, entonces ¢ =0, por lo que el
término dx/dz es cero. Sin embargo, cuando hay amortiguamiento las oscila-
ciones tienden a desaparecer hasta que se obtiene un desplazamiento estable de
la masa. Si el amortiguamiento es suficiente, no se producen oscilaciones y el
desplazamiento de la masa aumenta poco a poco con el tiempo y la masa se
mueve de manera gradual en torno a su posicién de desplazamiento en estado
estable. La Figura 12.9 muestra la forma general en que los desplazamientos,
para una entrada tipo escalon, varian con el tiempo con varios grados de amor-
tiguamiento.
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Figura 12.9 Efecto del
amortiguamiento con un sistema
de segundo orden.

Sin
r A amortiguamiento
. . Amortigua-
Entrada, ' | Sistema resorte- | Salida, x "
. miento
amortiguador- R
Entrada masa ° considerable
tipo =)
2 =
escalon 2 Hf-—- L1 N\
<
A z ‘
= Cierto grado
de amorti-
guamiento
—_l 5 >
0 4 0 Tiempo

12.4.1 Respuesta libre

Considere una masa en el extremo de un resorte. En ausencia de cualquier
amortiguamiento y permitiendo que oscile libre sin forzamiento, la salida
del sistema del segundo orden es una oscilaciéon continua (movimiento
armoénico simple). Por lo tanto, suponga que se describe esta oscilacion
mediante la ecuacion

x = Asenwyt

donde «x es el desplazamiento a un tiempo ¢, A la amplitud de la oscilacién y
o, la frecuencia angular de las oscilaciones libres no amortiguadas. Al dife-
renciar se obtiene:

dw 4
— = wyA cos wyt
d[ n n

Al diferenciar por segunda vez da
d’x
5 = —w2A senw, i = —wix
dr

Esto se puede reorganizar para dar la ecuacion diferencial
d’x
— + r =0
dr’

Sin embargo, para una masa m en un resorte con rigidez k, se produce una
fuerza de restauracion kx y, por lo tanto,

d%x
m— =
d’

Esto se puede escribir como

—kx

Por lo tanto, al comparar dos ecuaciones diferenciales, se debe tener
2k
w; =

m

y ¥ = A sen w, es la solucion para la ecuacion diferencial.
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Ahora considere que hay amortiguamiento. El movimiento de la masa es
entonces descrito como
2
X dw
m—+c—+kr=0
dr de
Para resolver esta ecuacion la solucion puede ser de la forma x, = Ae*. De esta
forma se obtiene dx,/dt = Ase” y d%x,/di?> = As*e". Por lo tanto, al sustituir
estos valores en la ecuacion diferencial da

mAs*e" + cAse” + kAe" = 0
mst + s+ k=0

Asi, &, = Ae s6lo puede haber una solucién que se da en la ecuacion anterior
igual a cero. A esta ecuacion se le conoce como ecuacion auxiliar. Las raices
de la ecuacion se pueden obtener al factorizar o utilizar la formula para las
raices de una ecuacion cuadratica. Asi,

_*ci\/czf4m/e: ¢

Pero wi=k/my, asi, si {2 = c2/4mk, la ecuacién anterior se convierte en

s=—lw, £ 0,V -1

{ se conoce como factor de amortiguamiento relativo.

El valor de s que se obtiene de la ecuacion anterior depende mucho del valor
del término de la raiz cuadrada. Asi, cuando {? es mayor que 1, en el térmi-
no de la raiz cuadrada hay un nimero positivo; cuando £% es menor que 1 se
obtiene la raiz cuadrada de un ndmero negativo. El factor de amortiguamiento
relativo determina si el término de la raiz cuadrada es un numero positivo
0 negativo y, de esta manera, la forma de la salida del sistema:

1. Sobreamortiguado
Con { > 1 existen dos raices reales y diferentes s; y s;:
— 2
Sl__gwn—i_wn g -1

2
5= —L{o, — 0,V — 1
y, por lo tanto, la solucién general de x,, es
x, = Ae"" + Be%”
Para dicha solucion se dice que el sistema esta sobreamortiguado.

2. Criticamente amortiguado
Cuando ¢ = 1 hay dos raices iguales s; = s = —w,. Para esta condicion,
conocida como criticamente amortiguado,

x, = (At + B)e '

Puede parecer que la solucion a este caso seria x,, = Ae*, pero se requieren
dos constantes y asi la solucion es de esta forma.
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3 Subamortiguado
Con ¢ < 1 hay dos raices complejas ya que en ambas esta presente la raiz
cuadrada de (—1):

s = _gwn + wn\/gz*_l = _gwll + wn\/_il\/l_ig2
si se sustituye \/—1 por J,

s = —{w, *+ jo, 1—{2

Si se hace

w=w,V1 —¢ 2

entonces se puede escribir s = — {wq £ jw de manera que las dos raices son
1= ~fog tjo y 5= —{wg ~ jo

El término w es la frecuencia angular del movimiento cuando esta en la
condicién de amortiguamiento especificada por . Por lo tanto, la solucion
bajo estas condiciones es

X, = Ae(Téontio) 4 pa(—lon—jo) — e*éwnf(Aeiwl + Bef’-‘”’)
Pero ¢/ = coswr + jsenwt y € = cos wr — jsenwt. Por lo
tanto, x, = e ““(4 cos wr + j4 senwt + B cos wr — jB senwr)
= ¢ t“[(4 + B)coswt + j(A — B) senwr)]
Si se sustituyen las constantes Py Q por (A4 + B) y j(A — B), entonces
Xy = e (P cos wr + Q senwr)

Para estas condiciones se dice que el sistema esta subamortiguado.

12.4.2 Respuesta con una entrada forzada

Cuando se tiene una entrada forzada F la ecuacion diferencial se convierte en

d’x . dw
m— + ¢c—

d’ dr
Se puede resolver esta ecuacion diferencial de segundo orden con el mismo
método que se uso antes para la ecuacion diferencial de primer orden y con-
siderar la solucion constituida por dos elementos, una respuesta transitoria
(libre) y una respuesta forzada, es decir, ¥ = x, + xr. Cuando se sustituye por
x en la ecuacion anterior da

d*(x, + x9) N d(x, + xp)
T T
Si se hace
d’x, dx,

+ -
d? ‘ dr

+ kx = F

+ /e(xn + xf) =F

m
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Entrada

tipo C

escalon
V

O

Figura 12.10 Sistema
RLC.

entonces se debe tener
dzx £ dJCf
711724‘ c—— t+ kxg=F
dz de
La seccion previa da las soluciones para la parte natural de la solucion. Para
resolver la ecuacion forzada,
dzx £ dJCf
711724‘ c—— t+ kxg=F
dz de
se necesita considerar una forma particular de sefial de entrada y luego intentar
una solucion. Asi, para la entrada tipo escalon de magnitud F' en el instante
t = 0 se puede intentar la solucién xf = A, donde A es una constante (vea la
seccion 12.3.2 en las ecuaciones diferenciales de primer orden para un analisis
de la eleccion de soluciones). Entonces dx¢/dz = 0 y d2xg/ds? = 0. Cuando éstas
se sustituyen en la ecuacién diferencial 0 + 0 + £4 = F y, asi, A = F/k y
x¢= F/k. La soluciéon completa, que es la suma de las soluciones libre y forzada,
para el sistema sobreamortiguado es

F

¥ = Ae" + Be” + —

k
para el sistema criticamente amortiguado
—wyt F
x = (At + B)e +z

y para el sistema subamortiguado
—{w,t F
x=e *“™Pcoswr + Osenwr) + v
Cuando ¢ — oo las tres ecuaciones anteriores llevan a la solucion x = F/k, que

es la condicion de estado estable.
Asi, una ecuacion diferencial de segundo orden en la forma

2
dx N du N b
ay ay — agxy = b0y)
dr dr
tiene una frecuencia libre que se da por
]
W=
a2

y un factor de amortiguamiento que se da por

2
2 _ 4

4a,ay)

12.4.3 Ejemplos de sistemas de segundo orden

Los siguientes ejemplos ilustran los puntos anteriores.

Considere un circuito en serie RLC (Figura 12.10) donde R = 100 Q,
L=20Hy C=20pF. Cuando hay una entrada tipo escalon V/ la corriente
¢ del circuito esta dada por (vea el texto asociado con la Figura 10.8)

% Rdi 1 .V

— et ——i=—

2 Ldt ILC LC
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Par que se
opone a la Par
torsion T
Par que se Momento de
opone inercia /

a la friccion

Figura 12.11 Sistema torsional.

Si se compara la ecuacion con la ecuacion diferencial de segundo orden
dx dx

ay— + a;— + apx = b
Zdzz Vs 0 o/

entonces la frecuencia angular libre esta dada por
2 1 1
wn == ————eee w-mm-
LC  20x20x10°°

y, asi, w, = 158 HZ. En comparacion con la ecuacion general de segundo
orden también se obtiene

, R/ RC100° X 20 X 1076
4 X (1/LC) ~ 4L 4% 2.0

Asi { = 0.16. Ya que { es menor que 1, el sistema estd subamortiguado. LLa
frecuencia de oscilaciéon amortiguada w es

w=w0,V1-{=158V1—- 016" = 156 Hz

Debido a que el sistema esta subamortiguado, la solucion sera de la misma
forma que

F
x = e t(Pcoswr + Qsenwr) + Z

y, por lo tanto,
i = ¢ V1X8(Pp o 1561 + Qsen 1561) + V

Ya que =0 cuando ¢ =0, entonces 0 = 1(P + 0) + V. De esta manera, P=—V..
Como di/dt =0 cuando ¢ = 0, entonces la diferenciacion de la ecuacién anterior
e igualandola a cero da

di _ _
O = ¢ t9(wP senwi — wQ cos wr) — Lw, e (P cos wt + Q cos wr)

Asi,0 = 1(0 — wQ) — {w,(P + 0)y, por lo tanto,

P V 16 X 1
_fonk _ fonV 016 X158V Ly
w w 156

De esta manera, la solucion de la ecuacion diferencial es
i=V— Ve 253 (cos 156t + 0.16 sen 1561

Ahora considere el sistema que se muestra en la Figura 12.11. La entrada,
un par 7, se aplica a un disco con un momento de inercia / sobre los ejes del
eje. El eje es libre de girar en el extremo del disco pero esta fijo a su extremo
lejano. La rotacion del eje se opone a la rigidez de torsion del eje, un par de
magnitud #6, que ocurre para una rotacion de entrada 6,, donde £ es una
constante. Las fuerzas de friccion amortiguan el giro del eje y representan un
par que se opone con magnitud ¢ df,/dz, donde ¢ es una constante. Suponga
que se necesita determinar la condicion de este sistema para que sea critica-
mente amortiguado.

Primero se necesita obtener la ecuacion diferencial del sistema. El par neto
es igual a

Q

dé,
dt

parneto = T — ¢ — k0,
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m Medidas de

desempeiio

de los sistemas
de segundo
orden

Figura 12.12 Respuesta de un
sistema subamortiguado a una
entrada tipo escalon.

El par neto es 7 d?6,/d# y, por lo tanto,

[dze(, . de, w0
dA - ¢ dr ©
&6, + a9, + k9, =T
dA ¢ dr o

La condicion para el amortiguamiento critico se presenta cuando el factor
de amortiguamiento relativo ¢ es igual a 1. Al comparar la ecuacion diferen-
cial anterior con la forma general de una ecuacion diferencial de segundo
orden, se tiene

2 _ ai _LZ
4612610 41k

Por lo tanto, para un amortiguamiento critico se debe tener ¢ = \/ (Ik).

La Figura 12.12 muestra la forma caracteristica de la respuesta de un sistema
de segundo orden subamortiguado para una entrada tipo escalon. Para espe-
cificar este comportamiento se utilizan ciertos términos.

El tiempo de levantamiento ¢, es el tiempo que tarda la respuesta x para
aumentar su valor de 0 al de estado estable xgg v es una medida de cuan rapido
el sistema responde a la entrada. Es el tiempo necesario para que la respuesta
oscilante complete un cuarto de ciclo, es decir, 1777. Por lo tanto,

1

wl, = E7T

En ocasiones este tiempo de levantamiento se define como el tiempo que la
respuesta tarda en aumentar su valor desde un porcentaje especificado del
valor en estado estable, por ejemplo, 10%, hasta otro porcentaje dado, por
ejemplo, 90%.

by
Exceso o rebasamiento

, Valor en estado estable
B Y S m—
i

O/ 1
2% xgg |

RIS
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El tiempo de sobrepaso o pico £, es el tiempo que tarda la respuesta en
aumentar de 0 al primer valor pico. Es el tiempo necesario para que la
respuesta oscilante complete medio ciclo, es decir, 7. Por lo tanto,

wt, =T
El sobrepaso es la cantidad maxima que la respuesta sobrepasa al valor de
estado estable. Es decir, es la amplitud del primer pico. El sobrepaso en general

se expresa como un porcentaje del valor de estado estable. Para las oscilaciones
subamortiguadas de un sistema se tiene

x = e ¢ (Pcoswt + Qsenwi) + valor de estado estable

Dado x =0 cuando 1 =0, entonces 0 = 1(P + 0) + xss y, por lo tanto, P =—xsggs.
El sobrepaso se produce cuando w¢ = 7 y, entonces

x = e TP 4+ 0) + xgg

El sobrepaso es la diferencia entre la salida en ese tiempo y el valor de estado
estable. Entonces

sobrepaso = xgg e $O7/@

Como w = wn\/(l — %), entonces se puede escribir

sobrepaso = xggexp | ———= | = xggexp | —F———
T VI- ) T WA 2

Expresado como porcentaje de xss,
_§7T
V1 -

LLa Tabla 12.2 proporciona los valores del porcentaje de sobrepaso para diver-
sos valores de amortiguamiento.

porcentaje de sobrepaso = exp ( ) X 100%

Tabla 12.2 Porcentaje de

. Factor de Porcentaje
sobrepaso pico. . . .
amortiguamiento relativo de sobrepaso
0.2 52.7
0.4 25.4
0.6 9.5
0.8 1.5

Larazoén de decaimiento o decremento es una indicacion de la rapidez
de la disminucién en la amplitud de las oscilaciones. Es igual a la amplitud del
segundo sobrepaso dividido entre la del primer sobrepaso. El primero se
produce cuando wr = 7, y el segundo, cuando wt = 3. Por lo tanto,

: ( —{m )
primer sobrepaso = xggexp | — ——

Vi-g

=3
segundo sobrepaso = xggexp | ————

Vi-g
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y, por lo tanto,

segundo sobrepaso ( —=2{m >
exp| —F/——

razon de decaimiento = - =
V1 -2

primer sobrepaso
El tiempo de asentamiento 7, es una medida del tiempo que las oscila-
ciones tardan en desaparecer. Es el tiempo que tarda la respuesta en llegar a
un valor dado y permanecer dentro de un porcentaje especificado, por ejem-
plo, 2% del valor de estado estable (vea la Figura 12.12). Esto significa que la
amplitud de la oscilacion debe ser menor a 2% de xsg. Se tiene entonces que

—Lwyt

x=e (P cos wt + Qsenwt) + valor de estado estable

y, como antes se obtuvo, P = —xgg. La amplitud de la oscilacion es (v — xsg)
donde x es el valor maximo. Los valores maximos se producen cuando w? es
un multiplo de 7 y, por lo tanto, cos wz =1y sen wt = (). Para 2% de tiempo
de asentamiento, el tiempo de asentamiento #; se produce cuando la amplitud
maxima es 2% de xgg, es decir, 0.02xss. Entonces

0.02xgg = e @' (xgg X 1 + 0)

Al tomar logaritmos se obtiene In 0.02 = —{w,t; y como In 0.02 =—-3.9, o
aproximadamente —4, se tiene
- 4
=
{o,
Este es el valor del tiempo de asentamiento si el porcentaje especificado es
2%. St el porcentaje es 5%, la ecuacion se convierte en

3
= ——
{w,

Como el tiempo necesario para completar un ciclo, es decir, el tiempo del
periodo es 1/f, donde f'es la frecuencia, y dado w = 27/, entonces el tiempo
para completar un ciclo es 277/f Durante el tiempo de asentamiento 7 el
numero de oscilaciones producidas es

tiempo de establecimiento

namero de oscilaciones = - ;
tiempo del periodo

y, por lo tanto, para un tiempo de asentamiento definido por 2% del valor de
estado estable
4w,

27w

namero de oscilaciones =

Como w = wn\/(l — %), entonces

, o 20,V1 -
ntamero de oscilaciones = - — 1
7T§
Para ilustrar lo anterior, considere un sistema de segundo orden cuya fre-
cuencia libre es 2.0 Hz y tiene una frecuencia amortiguada de 1.8 Hz. Dado

que ® = wn\/(l - 52), el factor de amortiguamiento es

1.8 =20V1 -
y { =0.44. Puesto que wt, = 1, entonces 100% del tiempo de levantamiento

es igual a

ar
- T 087
T %18 i
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Resumen

Identificacion
de sistemas

El porcentaje del sobrepaso esta dado por

porcentaje del sobrepaso = exp <_§7T2) X 100%
-7

—0.44
= exp<w> X 100%

V1 — 044

El porcentaje de sobrepaso es entonces 21%. El 2% del tiempo de asentamien-
to esta dado por

R S S
folw, 044 X 20

-

45s

El nimero de oscilaciones que ocurren dentro de 2% del tiempo de asenta-
miento esta dado por:

, . 2 1 2 1
namero de oscilaciones = —  [— — 1 = — —1=13
TN 72 ™\ 0.44%

En los Capitulos 10 y 11 se disefiaron modelos para sistemas considerandolos
como formados por elementos sencillos. Una forma alternativa para desarrollar un
modelo para un sistema real es hacer pruebas para determinar la respuesta debida
a una entrada, por ejemplo, una entrada escalon, y luego encontrar un modelo que
se ajuste a la respuesta. Este proceso para determinar el modelo matematico se
conoce como identificacion de sistemas. De esta manera, si se obtiene una
respuesta a una entrada escalon de la forma mostrada en la Figura 12.5; entonces
se podria suponer que es un sistema de primer orden y determinar la constante de
tiempo a partir de la curva de respuesta. Por ejemplo, suponga que a la respuesta
toma 1.5 s para alcanzar 0.63 de la altura final y que la altura final es 5 veces la
magnitud de la entrada escalon. En la Tabla 12.1 se indica una constante de tiem-
po de 1.5 s y por lo que la ecuaciéon diferencial que describe el modelo es

ds
15£+x:®

Un sistema de segundo orden subamortiguado dara una respuesta de la forma
mostrada en la Figura 12.12. El factor de amortiguamiento relativo se puede de-
terminar a partir de la mediciones del primero y segundo sobrepasos, donde
el cociente de estos sobrepasos, es decir, el factor de decaimiento, proporciona el
factor de amortiguamiento relativo. La frecuencia libre se puede determinar a
partir del tiempo entre sobrepasos sucesivos. Después se pueden usar estos valo-
res para determinar las constantes en la ecuacion diferencial de segundo orden.

La respuesta libre de un sistema es cuando no hay entrada al sistema que
fuerce a la variable a cambiar sino que sb6lo cambia de forma natural. La
respuesta forzada de un sistema es cuando hay una entrada al sistema
forzandolo a cambiar.

Un sistema de primer orden sin entrada forzada tiene una ecuacion dife-

rencial de la forma
d
(% + apw =0

y ésta tiene la solucién x = e™40"/41

ay
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Donde hay una funcion forzada la ecuacion diferencial tiene la forma de
v, b
a;— + apx = byy
Vs 0 0J

y la solucién es x = valor de estado estable X (1 — e™#0//41)

El tiempo constante 7 es el tiempo que tarda la salida en aumentar a 0.63
de su valor de estado estable y es (a1/ay).

Un sistema de segundo orden con salida no forzada tiene una ecuacion
diferencial de la forma

LZx+ %4_/64—0
mdtz Cdl X

La frecuencia natural esta dada por w} = k/m y la constante de amortigua-
miento por {? = ¢*/4mk. El sistema es sobreamortiguado cuando se tiene
{ > 1y la solucion general para x, es

x, = Ae" + Be? con s = —{w, £ 0,V — 1

Cuando { =1 el sistema es criticamente amortiguado y
xy, = (At + B)e '

y con { < 1 el sistema es subamortiguado y
Xy = e ¢ (Pcos wr + Qsenwr)

Cuando se tiene una entrada forzada F la ecuacién diferencial de segundo
orden se convierte en
dx dx
m-— +tc—+kx=F
dr de

y para el sistema sobreamortiguado
syt St F
x = Ae" + Be” + —
k
para el sistema criticamente amortiguado

F
£ = (e + Bye e+

y para el sistema subamortiguado
—{w,t F
x=e *™(Pcoswr+ Qsenwt) + Z

El tiempo de elevacion ¢, es el tiempo que lleva a la respuesta x elevarse
de 0 al estado de valor estable xss y es una medida de qué tan rapido un
sistema responde a la entrada y estd dada por wt, =% 7. El tiempo pico 7, es
el tiempo que tarda la respuesta elevarse de 0 al primer valor del pico y esta
dada por wt, = 7. El sobrepaso es la cantidad maxima mediante la cual la

respuesta sobrepasa el valor de estado estable y es

_é’ﬂ-
sobrepaso = xgg exp | ———=

Vi-2
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Problemas

12.1

12.2

12.3

12.4

12.5

12.6

Larazon de decaimiento o decremento es la amplitud del segundo sobrepaso
dividido entre el primer sobrepaso y es

, - ( —20m )
razoén de decaimiento = exp| ———
V1-¢
El tiempo de asentamiento /, es el tiempo que tarda la respuesta para caer
y permanecer dentro de algin porcentaje especificado, por ejemplo, 2%, del
valor de estado estable, el cual se da por
4

ly, = ——
T o,

La constante de tiempo de un sistema de primer orden es 4 s y el valor de la
funcion de transferencia en estado estable es 6. ;Qué forma tiene la ecuacion
diferencial del sistema?

La constante de tiempo de un termometro de mercurio en tubo de vidrio es
10 s. Si en forma stbita se lleva de una temperatura de 20° C y se le sumerge
en agua caliente a 80° C, jcual sera la temperatura que indique el termémetro

después de a) 10 s, b) 20 s?

Un circuito consta de un resistor R en serie con un inductor . Cuando en
el tiempo 7 = 0 se le aplica un voltaje 7 de entrada tipo escaldn, la ecuacion
diferencial del sistema es:

d R .V

— + -1 = —

dr L L
Encuentre a) la solucion de esta ecuacion diferencial, b) la constante de
tiempo, c) la corriente en estado estable i.

Describa como la salida de un sistema de segundo orden varia con el tiempo
después de aplicarle una entrada tipo escalon; con un factor de amortiguamiento

relativo de: a) 0, b) 0.5, ¢) 1.0 y d) L.5.

Un circuito RLC tiene una corriente ¢ que varia con el tiempo ¢ cuando se
somete a una entrada tipo escalon de magnitud /'y esta descrita por:

d% di :

— + 10— + 16: = 167/

dr de
Determine a) la frecuencia no amortiguada, b) el factor de amortiguamiento
relativo, c) la solucion de la ecuacion si i =0 cuando ¢+ =0 y di/d¢ = 0 cuando

t=0.

Un sistema tiene una salida x que varia con el tiempo ¢ cuando se somete a
una entrada tipo escalon y que esta descrita por:
d’x dw

— + 10
d? dz

Determine a) la frecuencia sin amortiguamiento, b) el factor de amortiguamiento
relativo, ¢) la solucion de la ecuacion si ¥ =0 cuando =0y dx/d¢ =—2 cuando
t =0 y hay una entrada tipo escaléon de magnitud igual a 3 unidades.

+ 25x = 50y
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12.7

12.8

12.9

12.10

12.11

12.12

Un acelerémetro (instrumento para medir la aceleracion) tiene una frecuencia
no amortiguada de 100 Hz y un factor de amortiguamiento relativo de 0.6.
¢Cual sera a) el sobrepaso maximo en porcentaje y b) el tiempo de elevacion
cuando se produce un cambio subito en la aceleracion?

Encuentre a) la frecuencia angular no amortiguada, b) el factor de amor-
tiguamiento relativo, c¢) la frecuencia angular amortiguada, d) el tiempo
de levantamiento, e) el sobrepaso maximo en porcentaje y f) el tiempo de
asentamiento de 0.2% para un sistema que produce la siguiente ecuacion
diferencial cuando la entrada y es un escalon.

d’x dw

94‘ 5d72‘+ 163&: 16)/

Cuando en forma stbita se aplica un voltaje de 10 V a un voltimetro con
bobina movil se observa que la aguja del instrumento alcanza una lectura de
11 V antes de disminuir y asentarse en una lectura de 10 V. Determine a) el
factor de amortiguamiento relativo y b) el nimero de oscilaciones de la aguja
antes de que esté dentro de 0.2% de su valor de estado estable.

Un sistema de segundo orden esta descrito mediante la ecuacion diferencial:

S
a2 Ldt ¥

¢Cual es el valor de la constante de amortiguamiento ¢ que se necesitara si el
sobrepaso debe ser menor que 9.5%?

Al observar las oscilaciones producidas por un sistema amortiguado al
responder a una entrada se ve que el desplazamiento maximo durante el
segundo ciclo es 75% del desplazamiento en el primer ciclo. {Cual es el fac-
tor de amortiguamiento del sistema?

Se tiene un sistema de segundo orden que tiene un tiempo entre el primer y
segundo sobrepasos de 1.6 s. ;Cual es la frecuencia libre del sistema?



—

lf i”[' ‘[”[ /Es‘ﬂmﬁr:r: [IRI RIRIRIR 11 tmP: . - .
Capitulo Funciones de transferencia
trece de sistemas

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

¢ Definir la funcion de transferencia y determinarla a partir de ecuaciones diferenciales para los sistemas
de primer y segundo orden.

e Determinar las funciones de transferencia para sistemas con lazos de retroalimentacion.

e Determinar, mediante el uso de las transformadas de Laplace, las respuestas de los sistemas de primer
y segundo orden para entradas sencillas.

¢ Determinar el efecto de la ubicacion de los polos en las respuestas de sistemas.

m IE:a;usl;::::(:: En relaciéon con los sistemas de amplificadores es comtin hablar de la ganan-
cia del amplificador. La ganancia indica qué tan grande es la sefial de salida
respecto de la sefial de entrada; permite determinar la salida para entradas
especificas. Por ejemplo, si a un amplificador con ganancia en voltaje de 10 se
le suministra un voltaje de entrada de 2 mV, la salida sera 20 mV; si la entra-
da es 1V, la salida sera 10 V. La ganancia establece la relacion matematica
entre la salida y la entrada de un bloque. Se puede indicar cuando una sefial
esta en el dominio del tiempo, es decir, es una funcion del tiempo, al escribir-
la como f{¢). Asi, para una entrada de y(¢) y una salida de x(¢), (Figura 13.1a)),

. salida x(1)
Ganancia= ——— = ——

entrada  y(¢)

Sin embargo, para muchos sistemas la relacion entre la salida y la entrada
adopta la forma de una ecuacion diferencial, por lo que no es posible expresar
la funcion s6lo como un ntimero y decir, por ejemplo, que tiene una ganancia
de 10. No es posible dividir la salida entre la entrada, porque la relacion es una
ecuacion diferencial y no una algebraica. Sin embargo, la ecuacion diferencial
se puede transformar en una ecuacion algebraica utilizando lo que se conoce
como transformada de Laplace. Las ecuaciones diferenciales describen el
comportamiento de los sistemas en funcion del tiempo y la transformada de
Laplace las convierte en ecuaciones algebraicas sencillas que no incluyen el
tiempo y en las cuales se pueden llevar a cabo manipulaciones algebraicas de
las cantidades. Se dice que el comportamiento en el dominio del tiempo se
transforma en el dominio de s. Cuando esta en el dominio de s, dado que es
funcion de s, se expresa como F(s). Es comun utilizar una letra F maytscula
para indicar una transformada de Laplace y una fmintscula para indicar una
funcion que varia con el tiempo £z).

Asi es posible definir la relacion entre la salida y la entrada en términos de
una funcion de transferencia. Esta define la relacion entre la transformada
de Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada. Suponga
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Figura 13.1 Diagramas de
bloques: a) en dominio del
tiempo, b) en dominio de s.

Figura 13.2 Transformadas
de Laplace para entradas
comunes.

Alfaomega

que la entrada a un sistema linear tiene la transformada de Laplace de Y(s) y
la transformada de Laplace para la salida es X(s). La funciéon de transferencia
G(s) del sistema queda entonces definida como:

» . transformada de Laplace de la salida
funcion de transferencia =

transformada de Laplace de la entrada
X(s)
Y(s)

G(s) =

con todas las condiciones iniciales iguales a cero; es decir, se supone que la
salida es cero cuando la entrada es cero, una razon de cambio de la salida en
el tiempo de cero cuando la razén de cambio de la entrada en el tiempo tam-
bién es cero. Por lo tanto, la transformada de salida es X(s) = G(s) Y(s), es
decir, es el producto de la transformada de entrada y de la funcién de trans-
ferencia. Si el sistema se representa por un diagrama de bloques (Figura

13.1), entonces G(s) es la funcion en la caja que recibe una entrada Y(s) y la
convierte en una salida X(s).

Y() Ganancia X() ¥(s) Funcion de X(s)
c transferencia

G(s)

a) b)

13.1.1 Transformadas de Laplace

Para obtener la transformada de Laplace de una ecuacion diferencial que
incluye magnitudes que son funciones de tiempo, se puede recurrir a tablas y
aplicar algunas reglas basicas (el apéndice A contiene esta tabla y detalles

sobre las reglas). LLa Figura 13.2 muestra las transformadas basicas para
algunas formas comunes de entradas.

A A A
g g
=]
s 1 E 1 E 1
g« ﬁ Q Pendiente= 1
F
> > | >
0 ! 0 1 0 1 !
Impulso unitario en tiempo cero Escaldn unitario en tiempo cero Rampa unitaria en tiempo cero

tiene transformada de 1 tiene transformada de 1/s tiene transformada de 1/s*

1
/zlsena)l \ %:1(:0560[
> g 0 >
\/ 4
-1

Onda senoidal de amplitud unitaria
tiene transformada de a)/(s2 + %)

Tamano
(=]
Tamano

-1F

Y

Onda cosenoidal de amplitud unitaria
tiene transformada de s/ (s> + a)l)
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Las siguientes son algunas reglas basicas que se aplican cuando se trabaja
con transformadas de Laplace:

1. Si una funcién de tiempo se multiplica por una constante, la transformada
de Laplace también se multiplica por la misma constante, es decir,

af(?) tiene la transformada de a F(s)

Por ejemplo, la transformada de Laplace de una entrada tipo escalon de 6
V a un sistema eléctrico es 6 veces la transformada de un escal6n unitario,
es decir, 6s.

2. Si una ecuacion incluye la suma de, por ejemplo, dos cantidades indepen-
dientes y ambas son funciones de tiempo, la transformada de la ecuacién
sera la suma de cada una de las dos transformadas de Laplace, esto es,

f(#) + g(2) tiene la transformada F(s) + G (s)

3. La transformada de Laplace de la primera derivada de una funcion es
d
transformada de {dlf(t) } = sF(s) — f(0)

donde £{0) es el valor inicial de f{¢) cuando #= 0. Sin embargo, cuando se trata
de una funcion de transferencia todas las condiciones iniciales son cero.

4. La transformada de Laplace de la segunda derivada de una funcion es

d d
transformada de {2 f(z)} = &F(s) — s£(0) — —/(0)

dr dt
donde df(0)/ds es el valor inicial de la primera derivada de f(#) cuando
t=10. Sin embargo, cuando se trata de funciones de transferencia todas las
condiciones iniciales son cero.

5. La transformada de Laplace de la integral de una funcion es

transformada de {/f(t) dt} = %F(s)
0

Asi, para obtener las transformadas de ecuaciones diferenciales o integrales
cuando todas las condiciones iniciales son cero:

se reemplaza una funcion de tiempo f(t) por F(s),

se reemplaza una primera derivada df(t)/dt por sF(s),

se reemplaza una segunda derivada A*f(r)/d#* por sF(s),
se reemplaza una integral f An)dt por F(s)/s.

Cuando se han realizado manipulaciones algebraicas en el dominio de s, es
posible volver a transformar el resultado al dominio de tiempo utilizando la
tabla de transformadas de manera inversa, es decir, buscando la funcién en el
dominio del tiempo que corresponde al resultado en el dominio de s. Es posible
que se necesite reordenar la transformada para que tenga la misma forma que
aparece en la tabla. Las siguientes son algunas inversiones ttiles de este tipo.
En la tabla del apéndice A podra consultar otras mas.

Transformada de Laplace Funcion de tiempo
1
1 e
s+ oa
a
2 1 L at
s(s + a) ( <)
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m Sistemas de

primer orden

b—a —at —bt
< e e
(s +a)(s +0)
s —a
4 m (1 - at)e !
p a L 1—e”
(s + a) a

En las siguientes secciones se ilustra la aplicacion de lo anterior en sistemas
de primer y segundo orden.

Considere un sistema donde la relacion entre la entrada y la salida esta repre-
sentada por una ecuacion diferencial de primer orden, que es de la forma

d A
ull + agx = byy
dr

donde a1, ay y by son constantes, y es la entrada y x la salida, ambas funciones
de tiempo. La transformada de Laplace, suponiendo que todas las condicio-
nes iniciales son cero, es

aisX(s) + agX(s) = byY{(s)
y entonces, la funcion de transferencia G(s) se expresa como

. X(s) _ by
() = Y(s)  as + a

Al reordenar la ecuacion anterior se obtiene

bo/ ag G
(arfag)s +1 75+ 1

G(s) =

donde G es la ganancia del sistema cuando se dan condiciones de estado
permanente, es decir, no tiene término dx/dz. La constante de tiempo 7 del
sistema es (a1/ag) (vea la seccion 10.2.3).

13.2.1 Sistema de primer orden con entrada tipo escalon

Cuando un sistema de primer orden esta sujeto a una entrada de tipo escalon
unitario, Y(s) = 1/sy la transformada de salida X(s) es

G (1/7)

X(s) = GW)Y() = s(ts + 1) - Gs(s + 1/7)

Por lo tanto, como la transformada tiene la forma a/s(s + @), al usar la segunda
transformada inversa de la lista de la seccion anterior se obtiene

x=G(l — ¢
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13.2.2 Ejemplos de sistemas de primer orden

Los siguientes ejemplos ilustran los puntos anteriores, al considerar la fun-
cion de transferencia de un sistema de primer orden y observar su compor
tamiento cuando se somete a una entrada de tipo escalén:

1. Considere un circuito que tiene un resistor R en serie con un capacitor C.
La entrada del circuito es v y la salida es la diferencia de potencial en el
capacitor v¢. La ecuacion diferencial que relaciona la entrada y la salida es:

d
VZRC$+VC

Determine la funcién de transferencia.
Al tomar la transformada de Laplace y si se supone que todas las condicio-
nes iniciales son cero, entonces

V(s) = RCsVc(s) + V()
Por lo tanto, la funcion de transferencia es

Vel(s) 1
O = T RG 1

2. Considere un termopar cuya funciéon de transferencia que relaciona la
salida de voltaje V" con la entrada de temperatura es

30 X 107
O = v 1
Determine la respuesta del sistema cuando esta sujeta a una entrada de tipo
escalon de magnitud 100° C y, por lo tanto, el tiempo que tarda en llegar
a 95% del valor de estado estable.
Puesto que la transformada de la salida es igual al producto de la fun-
cion de transferencia y la transformada de la entrada, entonces

V(s) = G(s) X input(s)

V/eC

La entrada escalon de 100° C, es decir, la temperatura del termopar
aumenta en forma abrupta en 100° C, es 100/s. Por lo tanto,

V()_30><10—6X@_ 30 x 107
YT 105 + 1 s 10s(s + 0.1)

0.1

=30 X 10—
s(s +0.1)

El elemento fraccionario es de la forma a/s(s + @), por lo que su transfor-
mada inversa es

V=130 X 107%1 x e ™)V

El valor final, es decir, el valor de estado estable, se alcanza cuando r — o,
y es cuando el término exponencial es cero. El valor final es entonces 30 X
10~* V. De esta manera, el tiempo para alcanzar 95% esta expresado por:

0.95 X 30 X 107 =30 X 107* (1 X ¢ 1)
Por lo tanto, 0.05 = e 01 y In 0.05 = —0.1z. Entonces el tiempo es 30 s.
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Alfaomega

Sistemas de
segundo orden

3. Suponga que el sistema anterior del termopar esta sujeto a una entrada de
tipo rampa de 5¢ °C/s, es decir, la temperatura se eleva 5° C cada segundo.
Determine como varia el voltaje del termopar con el tiempo y cual es el
voltaje después de 12 s.

La transformada de la sefial tipo rampa es 5/5%. Por lo tanto,
30X 10°° 5 0.1
V(s) = ————— X5 =150 X 107 ———
(+) 10s +1 ° ¢ (s + 0.1)

La transformada se obtiene usando el elemento 5 de la lista presentada en

la seccién anterior. Por lo tanto,

1 — e—().lt)
V=150 x 10°%( t — ———
( 0.1

Después de un tiempo de 12 s se tiene V'=7.5X 107 V.

4. Considere una entrada de tipo impulso de magnitud 100° C, es decir, el
termopar se somete a un aumento de temperatura momentaneo de 100° C.
Determine como varia el voltaje del termopar en funcién del tiempo y cuanto
vale el voltaje después de 2 s.

La transformada del impulso es igual a 100. Por lo tanto,

30 X 107° ,
V(s) = ———— X100 =3 X 107+ ———
) = o+ 1 s+ 01

Por lo tanto, V'=3 X 107* ¢ 01/ V. Después de 2 s, el voltaje del termopar
es V=18X10*V.

Para un sistema de segundo orden, la relacion entre la entrada y, y la salida x
esta representada por una ecuacion diferencial de la forma
d’x N duw . 5
[y ay apgxy = 0y
dr’ d

donde a3, a1, ag y by son constantes. La transformada de Laplace de esta ecua-
cion, cuando todas las condiciones iniciales son cero, es

a°X(s) + asX(s) + agX(s) = byY(s)
Por lo tanto,
X(s) _ by
Y(s) ast + ays + ag

G(s) =

Otra forma de representar la ecuacion diferencial de un sistema de segundo
orden es

d%x dx ) )
? + 2§a)n(TZ + wix = bywyy

donde w, es la frecuencia angular natural con la que oscila el sistema y { el factor
de amortiguamiento relativo. La transformada de Laplace de esta ecuacion es

X(s) bywy
Y(s) 4 2wys + o

G(s) =

Las anteriores son las formas generales de la funcién de transferencia de un
sistema de segundo orden.
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13.3.1 Sistema de segundo orden con entrada tipo escalon

Cuando un sistema de segundo orden se somete a una entrada de tipo escaléon
unitario, es decir, Y(s) = 1/s, la transformada de la salida es
bowrzl

s( 4 2wys + )

X(s) = G(s5)Y(s) =

La cual se reagrupa como sigue
[7()(1)[21
s(s + p1)(s + 12)

donde p; y p; son las raices de la ecuacion

&+ 2w,s + 0w, =

X(s) =

De esta manera, al usar la ecuacion para las raices de una ecuacion cuadratica:

2w, + \/4{2(1)3l — 4-a)121
= )

entonces las dos raices p; y p, son

plz_{wn+wn 52_1 plz_gwn_wn gz_l

Cuando ¢ > 1 el término de la raiz cuadrada es real y el sistema esta
sobreamortiguado. Para determinar la transformada inversa se puede recurrir
a fracciones parciales (vea el apéndice A) para desglosar la expresion en varias
fracciones simples, o utilizar el elemento 14 de la tabla de transformadas del
apéndice A; en ambos casos, el resultado es

2
_ by | — P2 et b o bt
YAV P — M b2 — M

X

Cuando ¢ =1 el término de la raiz cuadrada es cero y, por lo tanto, p; =
p2=—w,. El sistema esta criticamente amortiguado. LLa ecuacion es ahora

2

/700.)“

X6 = s(s + o)

Esta ecuacién se puede descomponer en fracciones parciales (consulte el
apéndice A), para obtener
1 1 w,
Y(S) = [7(] - - - 2
s s+ w, (s + a)n)

Por lo tanto,
— —wo,t _ — Wyt
x = byl — e @ wyre”
Con ¢ < 1, entonces

o dont

be(,l—

ﬁsm @, V(1 = Pt + )

donde cos ¢ = . Esta es una oscilacion subamortiguada.
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13.3.2 Ejemplos de sistemas de segundo orden

Los siguientes ejemplos ilustran lo anterior:

1. ¢Cual es el estado de amortiguamiento de un sistema que tiene una entrada
de tipo escalon unitario y su funcion de transferencia es la siguiente?

1

G - -
©) &+ 8 + 16

Para una entrada de tipo escalon unitario Y(s) = 1/s, por lo que la trans-
formada de la salida es

1 1
Cs(E A S+ 16) s+ 4+ 4)

X(s) = G(s)Y(s)

Las raices de s> + 85+ 16 son p; = p, =—4. Ambas raices son reales e iguales,
por lo que el sistema esta criticamente amortiguado.

2. La siguiente funcién de transferencia del brazo de un robot esta sujeta a
una entrada de tipo rampa unitaria. (Cual sera la salida?

K

O =

La transformada de la salida X(s) es

X)) =GE)Y(s)=——7= X

K_ 1
(s +3¢ ¢

Al usar fracciones parciales (vea el apéndice A), esto se convierte en

oK K K
D792 T 9w+ 3) 9+ 3y

Y la transformada inversa es:

1 2 1
x =Kt — ~Ke ¥ + —Kre ¥
9 9 9

m Sistemas

en serie Cuando un sistema esta formado por varios subsistemas en serie, como en la
Figura 13.3, la funcion de transferencia del sistema G(s), esta dada por

X _ X0 X, X6
YO Y X0 X0

G(s) =

Gi(s) X Gals) X Gs(s)

La funcién de transferencia del sistema como un todo es el producto de las
funciones de transferencia de cada elemento de la serie.

Figura 13.3  Sistemas en serie. Y6) X, (5) X, (5) X()
G () Gy () G;(9)
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Figura 13.4 Motor de c.d.
controlado por campo.

m Sistemas
con lazos de
realimentacion
Y(s) Error X(s)
Q=

Realimentacion

Figura 13.5 Sistema de
realimentacion negativa.

H(s)

13.4.1 Ejemplos de sistemas en serie

Los siguientes ejemplos ilustran esto. Se supone que cuando los subsistemas
estan enlazados, no hay ninguna interacciéon entre los bloques que darian
como resultado cambios en sus funciones de transferencia, es decir, con cir-
cuitos electronicos puede haber problemas cuando los circuitos de subsiste-
mas interactiian y se cargan entre si.

1. ¢Cual sera la funcion de transferencia para un sistema que consiste en tres
elementos en serie, donde sus funciones de transferencia son 10, 2/s y 4/
(s +3)?
Con base en la anterior ecuacion desarrollada,

Go—t0x i b B
s s+3  s(s+3)

2. Un motor de c.d. controlado por campo estd formado por tres subsistemas en
serie: el circuito de campo, el devanado de la armadura y la carga. La Figura
13.4 ilustra el arreglo anterior y las funciones de transferencia de cada uno de
los subsistemas. Determine la funcién de transferencia total del sistema.

Circuito de campo  Devanado de la armadura Carga

1 1
Ls+ R Is+R

La funcién de transferencia total es el producto de las funciones de trans-
ferencia de los elementos en series. Por lo tanto,

1
— X kX = k
Ls + R Is+ ¢ (Ls+ R)Is + ¢

G(s) =

La Figura 13.5 muestra un sistema sencillo con realimentacién negativa.
Cuando existe realimentacion negativa la entrada del sistema y las sefiales
de realimentacion se restan en el punto de suma. El término ruta en sentido
directo designa la ruta en que aparece la funcion de transferencia G(s) en la
figura, y ruta de realimentacion es la que contiene a H(s). Todo el sistema
se conoce como sistema de lazo cerrado.

Para el sistema de realimentacion negativa, la entrada al subsistema que
contiene la funcion de transferencia G(s) de la ruta en sentido directo es
Y(s) menos la sefial de realimentacion. El lazo de realimentacion contiene la
funcion de transferencia H(s) y su entrada es X(s), por lo tanto, la sefial de
realimentacion es H(s)X(s). Asi, el elemento G(s) tiene una entrada de Y(s)

— H(s)X(s) y una salida de X(s), por lo tanto,
G) X(s)

) =——

Y(s) — H(s)X(s)

Al reordenar la ecuacion anterior se obtiene:
X(@s) G(s)
Y(s) 1+ G(s)H(s)

Entonces, la funcion de transferencia global del sistema con realimentacion
negativa 7(s) es:

X(s) _ G(s)

Y(is) 1+ G(s)H(s)

Tts) =
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Figura 13.6 Motor de c.d.
controlado por armadura.

Alfaomega

Efecto de la
ubicacion de
los polos en
la respuesta

transitoria

13.5.1 Ejemplos de sistemas con realimentacion negativa

Los siguientes ejemplos ilustran lo anterior:

1. ¢Cual sera la funcién de transferencia global de un sistema en lazo cerrado
cuya funcién de transferencia de la trayectoria directa es 2/(s +1) y la fun-
cion de transferencia de la trayectoria de realimentacion negativa es 5s?

Con base en la ecuacion desarrollada

3 G(s) B 2/(s + 1) 2
1+ GE)HG) 1+ [2/s+ DJ5s s+ 1

11(s)

2. Considere un motor de c.d. controlado por armadura (Figura 13.6). Su
trayectoria directa consta de tres elementos: el circuito de la armadura
con funcioén de transferencia 1/(Ls + R), el devanado de la armadura con
funciéon de transferencia # y la carga con funcién de transferencia 1/(/s
+ ¢). Hay una trayectoria de realimentacién negativa con una funcién de
transferencia K. Determine la funcion de transferencia global del sistema.

Devanado de

Circuito de armadura la armadura Carga
1 ' 1 .
Ls+R Is+R
k

La funcidn de transferencia de la trayectoria directa para los elementos
en serie es el producto de las funciones de transferencia de estos elemen-
tos en serie, es decir,

1 1
=— X kX = k
Ls + R Is+¢ (Ls + R)Is + ¢

G(s)

La trayectoria de realimentacion tiene una funcién de transferencia igual a
K. Asi, la funcién de transferencia global es

k
_ G(s)  (Ls+ R)(Is + o)
1+ Ge)HG) . kK
(Ls + R)(Is + ¢)

1)

k
C (Ls + R)(Is + ¢) + kK

Se puede definir un sistema como estable cuando dada una entrada, ésta
tiene transitorias que se desvanecen con el tiempo y dejan el sistema en su
condicion de estado estable. Se dice que un sistema es inestable si las tran-
sitorias no se desvanecen con el tiempo pero aumentan en tamano, de modo
que la condicion de estado estable nunca se alcanza.
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Considere una entrada de un impulso unitario para un sistema de primer
orden con una funcién de transferencia de G(s) = 1/(s + 1). La salida del
sistema X(s) es

1
X =——-X1
s+ 1
y asi, ¥ = ¢!. A medida que el tiempo t aumenta la salida se desvanece hasta
convertirse en cero. Ahora considere la entrada de impulso unitario a un
sistema con la funcion de transferencia G(s) = 1/(s — 1). La salida es

X(s) = ! X 1

s—1
y asi ¥ = ¢. A medida que ¢ aumenta, también aumenta la salida. Asi, un
impulso momentaneo para un sistema da como resultado una salida siempre
creciente; este sistema es inestable.

Para una funcién de transferencia, a los valores de s que hacen la funcion de
transferencia infinita se les conoce como polos; son las raices de la ecuacion
caracteristica. Por lo tanto, G(s) = 1/(s + 1), hay un polo de s =—1. Para G(s)
= 1/(s — 1), hay un polo de s = +1. Asi, para el sistema de primer orden es
estable si el polo es negativo, y es inestable si el polo es positivo (Figura 13.7).

Figura 13.7 Sistemas de primer  x
orden: a) polo negativo, b) polo
positivo.

A A

=)
Y

=)
Y

a) b)

Para un sistema de segundo orden con funcién de transferencia

Y
' 4+ 2w + o

cuando esta sometido a una entrada de impulso unitario,

- bowﬁ
(s + p1)(s + o)

donde p y p; son las raices de la ecuacion

X(s)

4 2w + w, =0

Al usar la ecuacion para las raices de una ecuacion cuadratica,

= —{w, £ 0,V -1

2w, + \/4§2wﬁ — 4(1),21
P= 2

Al depender el valor del factor de amortiguamiento, el término bajo el signo de
la raiz cuadrada puede ser real o imaginario. Cuando hay un término imaginario
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Figura 13.8 Sistemas
de segundo orden.

la salida incluye una oscilacién. Por ejemplo, suponga que se tiene un sistema
de segundo orden con funciéon de transferencia

1
[s = (=2 +jDlls = (=2 = j1)]

es decir, p =—2 4j1. Cuando el sistema recibe una entrada tipo impulso unita-
rio, la salida es €% sen ¢. La amplitud de la oscilacién, es decir, e%, disminuye
conforme aumenta el tiempo, por lo que el efecto del impulso es una oscilacion
que disminuye de manera gradual (Figura 13.8a)). El sistema es estable.

G(s) =

x A
0 0
12 t
0 0 Y
a) b)

Suponga ahora un sistema cuya funcion de transferencia es
B 1
[s = @2 +DIlls — 2 —j1)]

es decir, p =+2 4j1. Cuando el sistema recibe una entrada tipo impulso uni-
tario, la salida es e? sen ¢. La amplitud de la oscilacion, es decir, €%, aumenta
conforme aumenta el tiempo (Figura 13.8b)). El sistema es inestable.

En general, cuando se aplica un impulso al sistema, la salida adquiere la
forma de la suma de diversos términos exponenciales. Si s6lo uno de estos
términos tiene crecimiento exponencial, la salida contintia creciendo y el
sistema es inestable. Cuando hay pares de polos en los que hay términos ima-
ginarios %, la salida es una oscilacion.

G(s)

Un sistema es estable si la parte real de todos sus polos es negativa.
Un sistema es inestable si la parte real de cualquiera de sus polos es positiva.

13.6.1 El plano s

Se puede trazar la posicion de los polos de un sistema en una grafica con el eje
x como las partes reales y el eje y como las partes imaginarias. Esta grafica se
conoce como plano s. La ubicaciéon de los polos en el plano determina la
estabilidad de un sistema. La Figura 13.9 muestra un plano y la manera en
la que la ubicacion de las raices afecta la respuesta de un sistema.

13.6.2 Compensacion

La salida de un sistema puede ser inestable, o quiza la respuesta sea demasiado
lenta, o haya demasiado sobrepaso. Para modificar las respuestas de los sistemas
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Imaginario A
A B G
X X X
A B
G
C D H
X X X
E F I
C D < >
0 Real H
X X X
C D H
E F I
Polos del sistema estable Polos del sistema inestable
X X X
A B Y G

Figura 13.9 El planos.

a ciertas entradas se utilizan compensadores. Un compensador es un bloque
que se incorpora al sistema para modificar la funcién de transferencia global
del sistema de manera que se obtengan las caracteristicas requeridas.

Como ejemplo del uso de un compensador, considere un sistema de con-
trol de posicion que tiene una realimentacion negativa con funcion de trans-
ferencia de 1 y dos subsistemas en su trayectoria directa: un compensador
con funcién de transferencia igual a K y un sistema motor/actuador con
funcién de transferencia 1/s(s + 1). ¢Qué valor de K se necesita para que el
sistema esté criticamente amortiguado? La trayectoria directa tiene funcién
de transferencia K/s(s + 1) y la trayectoria de realimentacion tiene una fun-
cion de transferencia igual a 1. Por lo tanto, la funcién de transferencia total
del sistema es

K
T(s) = G(s) _ ss + 1) _ K
1 + G(s)H(s) |+ K s+ 1)+ K
s¢s + 1)

El denominador es, entonces, s* + s + K. Las raices de esta ecuacién son:

-1+ VI 4K
2

s
Para que sea un sistema criticamente amortiguado es necesario que 1 — 4K =
0 y, por lo tanto, el compensador debe tener una ganancia proporcional de

K=1.
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Resumen

Problemas

Alfaomega

13.1

13.2

13.3

13.4.

La funcion de transferencia G(s) de un sistema es (transformada de Laplace
de la salida)/(transformada de Laplace de la entrada). Para obtener las trans-
formadas de ecuaciones diferenciales o integrales cuando todas las condiciones
iniciales son cero se debe: reemplazar una funcién de tiempo f{z) por F(s),
reemplazar por la primera derivada df(z)/dt por sF(s), reemplazar una segunda
derivada d?f{r)/d:? por s2F(s), reemplazar una integral [ f(z)dt por F(s)/s.

Un sistema de primer orden tiene una funcion de transferencia de la
forma G/(7s+ 1), donde 7 es el tiempo constante. Un sistema de segundo
orden tiene una funcién de transferencia de la forma

bo&)rzl

) S+ 2wy + o

Donde { es el factor de amortiguamiento y w, es la frecuencia angular libre.
A los valores de s que hacen la funcién de transferencia infinita se les

conoce como polos; son las raices de la ecuacion caracteristica. Un sistema

es estable si la parte real de todos sus polos es negativa, e inestable si la parte

real de cualquiera de sus polos es positiva.

¢Cuales son las funciones de transferencia de los sistemas cuyas relaciones de
entrada/salida son las siguientes?
a) Un sistema hidraulico cuya entrada es ¢ y su salida es /, donde
dh  pgh
+ -

¢) Un circuito RLC con entrada v y salida v¢, donde

~ rede s pete
14 d[ dlz Ve
¢Cuales son las constantes de tiempo de los sistemas cuyas funciones de trans-
ferencia son las siguientes: a) G(s) =5/(3s + 1) y b) G(s) = 2/(2s + 3)?

Determine como varian con el tiempo las salidas de los siguientes sistemas al
someterlos a una entrada tipo escalon unitario en el tiempo ¢ =0: a) G(s) =2/

(s+2) yb) G(s) = 10/(s + 5).

¢Cual es el estado de amortiguamiento de los sistemas cuyas funciones de
transferencia son las siguientes?

5 10
Go)=—>—— b G)=——

) ) & —6s + 16 ) 60 £ 4+ 5+ 100
%+ 1 35 + 20

Ge) = -2 g G =T
9= 50 YT
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13.5  ¢Cual es la salida de un sistema con la funcién de transferencia s/ (s + 3)2 y que
se somete a una entrada tipo escal6n unitario en el tiempo 7= 0?

13.6  ;Cual es la salida de un sistema cuya funcién de transferencia es G=2/[(s + 3) X
(s +4)] y esta sujeta a un impulso unitario?

13.7  Cuales son las funciones de transferencia totales de los siguientes sistemas
con realimentacion negativa?

Trayectoria directa Trayectoria de realimentacion
) GO =—— H) =
: : s¢s + 1) ! s
1
b G(S)_s+l H(é)_s+z
4
¢c) Gis)=——"—= H(s) =5

G+ 2)s + 3)

d) dos elementos en serie Gi(s) =2/(s + 2)
v Gy(s)=1/s H(s)=10

13.8  ¢Cual es la funcion de transferencia global de un sistema en lazo cerrado que
tiene una funcion de transferencia de la trayectoria directa de 5/(s + 3) y una
funcién de transferencia en la trayectoria de realimentacion negativa igual a

10?

13.9  Un sistema de lazo cerrado tiene una trayectoria directa con dos elementos
en serie cuyas funciones de transferencia son 5 y 1/(s + 1). Si la trayectoria
de realimentacion tiene funcién de transferencia 2/s, icuil es la funcion de
transferencia global del sistema?

13.10 Un sistema de lazo cerrado tiene una trayectoria directa con dos elementos
en serie cuyas funciones de transferencia son 2 y 1/(s + 1). Si la funcion
de transferencia de la trayectoria de realimentacion es s, icudl es la funcion de
transferencia global del sistema?

13.11 Un sistema tiene una funcién de transferencia de 1/[(s + 1)(s + 2)]. ¢Cuales
son sus polos?

13.12  ;Cual de los siguientes sistemas son estables o inestables?

a) G(s) = 1/[(s + 5)(s + 2)],

)
b) G(s) = 1/[(s = 5)(s + 2)],
o) G(s) = 1/[6s = 5)(s = 5)],
d) G(s) =1/(s* + s+ 1),
e) G(s) = 1/(s — 25 + 3).

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON Alfaomega



T

Capitulo
catorce

H[[ [[ |08 1B1R1 118

|

IBRI IRINt 1iR: etpimin 11 iom: SEES

Respuesta en frecuencia

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

e Explicar el significado de la funcion de respuesta en frecuencia.

¢ Analizar la respuesta en frecuencia de los sistemas sujetos a entradas senoidales.

¢ Trazar e interpretar diagramas de Bode.

e Utilizar los diagramas de Bode para identificacion de sistemas.

e Explicar el término ancho de banda.

e Explicar como el margen de ganancia y el margen de fase se pueden utilizar para indicar la estabilidad

de un sistema.

Alfaomega

Entrada
senoidal

En los dos capitulos anteriores la atencion se centr6 en la respuesta de los
sistemas a entradas de tipo escalén, impulso y rampa. En este capitulo se
ampliara el estudio y se consideraran entradas senoidales. Si bien en muchos
sistemas de control no es frecuente encontrar entradas senoidales, éstas son
utiles para realizar pruebas, ya que la forma en que el sistema responde a estas
entradas es una muy buena fuente de informaciéon que ayuda al disefio y el
analisis de los sistemas. También es atil porque muchas otras sefiales se pue-
den considerar como la suma de una cantidad de sefales senoidales. En 1822
Jean Baptiste Fourier propuso que cualquier forma de onda periddica, es
decir, una forma de onda cuadrada, se puede sacar de una combinacion de
formas de onda senoidales y al considerar el comportamiento de un sistema
para cada forma de onda senoidal individual es posible determinar la respues-
ta a la forma de onda mas compleja.

14.1.1 Respuesta de un sistema para una entrada senoidal

Considere un sistema de primer orden que se describe por la ecuacion dife-
rencial

d
ali + agx = byy
dt

donde y es la entrada y « la salida. Suponga una entrada senoidal de amplitud
unitaria de y =sen wr. (Cual sera la salida? Se sabe que cuando se suman al dx/d¢
y agx al final se obtiene la funcion senoidal 4, sen wr. Las senoides tienen la pro-
piedad de que su diferenciacion da como resultado también una senoide de la
misma frecuencia [un coseno es una funcion senoidal sen (wz + 90°)]. Esto aplica
sin importar cuantas veces se lleve a cabo la diferenciacion. Por ello, es de esperar
que la respuesta de estado estable de x también sea senoidal y con la misma fre-
cuencia. Sin embargo, la salida difiere en amplitud y fase desde la entrada.
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Fasores

Figura 14.1 Representacion de
una sefial senoidal por un fasor.

Imaginario

Real

2)

Figura 14.2
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Imaginario A

Para estudiar las sefales senoidales conviene utilizar fasores. Considere una
sefial senoidal descrita por la ecuaciéon v = V" sen(wt + ¢), donde V" es la am-
plitud, w la frecuencia angular y ¢ el angulo de fase. El fasor se representa por
una linea de longitud | 7’| que forma un dngulo ¢ con el eje de referencia
de fase (Figura 14.1). Las lineas | | indican que al especificar la longitud del
fasor lo Gnico que nos interesa es su magnitud o tamafio. Al especificar una
cantidad fasorial siempre debe indicarse la magnitud y el angulo de fase co-
rrespondientes. La convencion generalmente aceptada es representar al fasor
con letras en negritas, no cursivas, es decir, V. Cuando aparece este simbolo
se entiende que existe una cantidad que tiene una magnitud y un angulo.

El4ngulo Velocidad angular A

girado en o
tiempo ¢ A —— —— L _
esot N\ ___ Ii |

A ! | | L5
Inicio con 90° 180 270° 3609

angulo de

L Angulo relativo
fase inicial ¢

al eje OA, por
lo tanto, tiempo

Este fasor también se puede representar con la notacion de nimeros com-
plejos. Las magnitudes complejas se representan por (x + jy), donde x es
la parte real y y la parte imaginaria del nimero complejo. En una grafica, la
parte imaginaria es el eje y y la parte real es el eje x; ¥ y y son las coordenadas
cartesianas del punto que representa el numero complejo (Figura 14.2a)).

Imaginario T Imaginario A Imaginario

—> = \><—fl—>4 >

Real 0 Real 0 Real

b) ) d) €)

a) Representacion compleja de un fasor, b) 0°) ¢) 90°, d) 270°, e) 360°.

Si se considera la linea que une ese punto con el origen de la grafica como
la representacion del fasor, el angulo de fase ¢ del fasor se representa por

J
tan¢p = —
¥
y su longitud por el uso del teorema de Pitagoras como

longitud del fasor || = \/xZTJ/Z
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Dado que x = | V| cos ¢ y y = | V| sen ¢, entonces se puede escribir
V=ux+iy=1|Vlcos8 + jlV|sen® = [I|[(cos 6 + jsen8)

Asi, una especificacion de las partes reales e imaginarias de una cantidad
compleja permite que se especifique un fasor.
. Considere un fasor de longitud 1 y un angulo de fase 0° (Figura 14.2b)).
Esta tendra una representaciéon compleja de 1 + j0. Ahora considere el mismo
fasor de longitud pero con un angulo de fase de 90° (Figura 14.2c¢)), que ten-
dra una representacion compleja de 0 +j1. Asi, el giro por 90° de un fasor al
contrario de las manecillas del reloj corresponde a la multiplicacion del fasor
por j. Si ahora se gira este fasor mas alla de 90° (Figura 14.2d)), al seguir la
misma regla de multiplicacién se tiene el fasor original multiplicado por .
Sin embargo, el fasor es solo el fasor original en la direccién opuesta, es decir,
s6lo multiplicado por —1. Por lo tanto, j2=—1 y asi, j =V(—1). La rotacién del
fasor original a través de un total de 270° es decir, 3 X 90° es equivalente a
multiplicar el fasor original por j* = j(j%) = —j.

Para mostrar lo anterior, considere un voltaje ¥ que varia de manera senoi-
dal con el tiempo de acuerdo a la ecuacion

v = 10sen (wr + 30°) V

Al representarlo por un fasor, a) icual es su longitud?, b) ¢cual es su angulo
relativo al eje de referencia?; c¢) ¢cuales son las partes reales e imaginarias
cuando se representa por un niumero complejo?

a) El fasor tendra una longitud escalada para representar la amplitud del
senoidal y sera de 10 V.

b) El angulo del fasor relativo al eje de referencia es igual al angulo de fase y
sera de 30°.

¢) La parte real estd dada por la ecuacion x = 10 cos 30° = 8.7 V y la parte
imaginaria por y = 10 sen 30° = 5.0 V. Asi, el fasor esta especificado por

8.7+i5.0 V.

14.2.1 Ecuaciones fasoriales

Considere un fasor que representa la senoide de amplitud unitaria de x = sen
ot. Al diferenciar la senoide se obtiene dx/ds = w cos wt. Pero esto también
se puede escribir como dx/ds = w sen(wr + 90°). Es decir, la diferenciacion
s6lo produce un fasor con una longitud aumentada por un factor igual a  y
con un giro de 90° respecto al fasor original. Por lo tanto, en la notacién de
los niimeros complejos, el fasor original se debe multiplicar por jw, dado que
la multiplicacién por j equivale a girar 90°.
Entonces, la ecuacion diferencial

dx b
— + apx = byy
dt 0 0)

a1

se puede escribir, en notacion compleja, como la ecuacion fasorial:
jwar X + agX = b)Y

donde las literales en negritas, no cursivas, indican que los datos se refieren a
fasores. Se puede decir que la ecuacion diferencial, que era una ecuacion en el
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dominio del tiempo, se transformé en una ecuacion en el dominio de la fre-
cuencia. La ecuacion en el dominio de la frecuencia se puede rescribir como

(i(l)(ll + ﬂ(])X = l)oY
X by

Y jwa; + ay

Sin embargo, en la seccion 13.2, cuando la misma ecuacion diferencial se ex-
preso en el dominio de s, se tenia:

_XO b

) Y(s) B ays + ag

Al sustituir s por jw se obtiene la misma ecuacion. Ocurre que siempre se
puede hacer esto para pasar del dominio de s al dominio de la frecuencia. Este
resultado lleva a la definicion de funciéon de respuesta en frecuencia o
funcién de transferencia en frecuencia G(jw) en estado permanente o es-
table, como
o) fasor de salilda
jo) = ———————
fasor de entrada
Para ilustrar lo anterior se determinara la funcién de respuesta en frecuen-
cia de un sistema cuya funcién de transferencia es

1
G@s) = ——
©) s+ 1
La funcion de respuesta en frecuencia se obtiene al sustituir s por jw. Por lo tanto,
1
GGw) = ——
00) = o+ 1

m Respuesta

en frecuencia El procedimiento para determinar la respuesta en frecuencia de un sistema es
el siguiente:

1. Reemplace s en la funcién de transferencia por jo para dar la funcién de
respuesta en frecuencia.

2. Larelacién de amplitud entre la salida y la entrada es entonces la magnitud
de la funcién de respuesta en frecuencia, es decir, V(x2 + 2).

3. El angulo de fase entre la salida y la entrada esta dada por tan ¢ = y/x
o el radio de las partes reales e imaginarias del numero complejo que repre-
senta la funcion de respuesta en frecuencia.

14.3.1 Respuesta en frecuencia de un sistema de primer orden

Un sistema de primer orden tiene una funcion de transferencia que se escribe
como

¢ =1

donde 7 es el tiempo constante del sistema (vea la seccion 13.2). La funcion
de respuesta en frecuencia G(jw) se puede obtener al reemplazar s por jw. Por
lo tanto,

) =
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Se puede poner esto en una forma mas conveniente al multiplicar el dividen-
do y el divisor de la expresion por (1 — jwT) para dar

Gliw) = 1 ><l—j(m'_ 1 — jor
@ 1 +jor  1—jor 1+ jo’?
Pero j2=—1, entonces
1 T
G(jw) = -
) 1 + o’ ] 1 + o’

Esto tiene la forma x + jy y asi, debido a que G(jw) es el fasor de salida dividi-
do entre el fasor de entrada, se tiene el tamafio del fasor de salida mas grande
que el del fasor de entrada por un factor que se escribe como | G(jw)|, con

1 2 wr \ 1
G N Y 1 + w’r? 1 + o’ m

| G(w)| indica qué tan grande es la amplitud de la salida con respecto a la
amplitud de la entrada. Por lo general, esto es referido como la magnitud o
ganancia. La diferencia de fase ¢ entre el fasor de salida y el fasor de entra-
da esta dado por

J
tan ¢ = LT Tor

El signo negativo indica que el fasor de salida se rezaga detras del fasor de
salida por este angulo.
Los siguientes ejemplos muestran lo anterior:

1. Determine la funcion de respuesta en frecuencia, la magnitud y fase de un
sistema (un circuito eléctrico con un resistor en serie con un capacitor a
través del cual se toma la salida) que tiene una funcién de transferencia de

1

GO = 2o+ 1

La funcién de respuesta en frecuencia se puede obtener al sustituir jw por
sy asi
1

Giw) = —————
() iwRC + 1

Se puede multiplicar el dividendo y el divisor de la ecuacién anterior por
1 — jwRC'y luego reordenar el resultado para dar

B 1 . o(RO)
1 + w*(RC) T+ w*(RC)

G(jw)

Por lo tanto,

. 1
O ——
V1 + 0(RC)
y tan ¢ = —wRC.
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2. Determine la magnitud y fase de la salida de un sistema cuando esta sujeto a una
entrada senoidal de 2 sen(37 + 60°) si tiene una funcion de transferencia de

4
G(s) =
) s+ 1
La funcién de respuesta en frecuencia se obtiene al reemplazar s por jw.
Entonces
G(jw) =

jo + 1
Al multiplicar el dividendo y el divisor de la ecuacion por (—jow + 1),
. —j4o + 4 4 . 4w
G(jw) = = -
() o + 1 w* + 1 ]w2+1

La magnitud es

|G(0))| _ A /xz + 2 _ \/ 42 + 42w2 _ 4
’ PN@ 1) @ 1) Vel 41

y el angulo de fase esta dado por tan ¢ = y/x y asi

tan¢ = —w

Para la entrada especificada se tiene ¢ = 3 rad/s. L.a magnitud es, por lo
tanto,

, 4
|G(jw)| = ——= =13

V3 + 1
y la fase esta dada por tan ¢ =—3. Asi, ¢ =—72°. Este es el angulo de fase
entre la entrada y la salida. Asi, la salida es 2.6 sen(3z — 12°).

14.3.2 Respuesta en frecuencia para un sistema
de segundo orden

Considere un sistema de segundo orden con la funcién de transferencia (vea
la seccion 13.3)
;

Go) ="
© S+ 2w + of

donde w, es la frecuencia angular natural y { es el factor de amortiguamiento
relativo. La funcién de respuesta en frecuencia se obtiene al reemplazar s por

jw. Asi,
2 2
. w; w?
-0+ j2lww, + o (v, — 0°) + j2{w,
1

- ()] ml2)

Al multiplicar el dividendo y el divisor de la expresion por

- () -2
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Diagramas
de Bode

se obtiene [1 i <$ﬂ — j2¢ <$>
{1 i (;),)T N [25((:)}2

Esta es de la forma x + 1y v asi, dado que G(jw) es el fasor de salida dividido
entre el fasor de entrada, se tiene el tamafio o magnitud del fasor de salida mas
grande que el del fasor de entrada por un factor dado por V(x? + y2) como

1
272 2
-G T+ [(2)
wl’l wn
La diferencia de fase ¢ entre la entrada y la salida esta dada por tan ¢ = x/y
y asi
#(2)
wn

w \2
- (2)

wn

El signo menos es porque la fase de salida se rezaga detras de la entrada.

G(w) =

|G(jo)| =

tan¢ = —

La respuesta en frecuencia de un sistema es el conjunto de valores de la mag-
nitud | G(jw)| y el dngulo de fase ¢ que se presentan cuando una sefial de
entrada senoidal varia en un intervalo de frecuencias. Esto se puede expresar
como dos grificas, una de la magnitud | G(jw)| trazada contra la frecuencia
angular w y la otra de la fase ¢ graficada contra w. L.a magnitud y la frecuen-
cia angular se grafican en escalas logaritmicas. A estas dos graficas se les llama
diagrama de Bode.
La magnitud se expresa en unidades de decibeles (dB):

|G(jw)| en dB = 20 log | G(jw)|

Por ejemplo, una magnitud de 20 dB significa que

20 = 20 logyo| G(jw)|

entonces 1 = logy| GGw)| y 10! = | G(jw)|. Asi, una magnitud de 20 dB
significa que la magnitud es 10, por lo tanto, la amplitud de salida es diez
veces la de entrada. Una magnitud de 40 dB significa una magnitud de 100 y
que la amplitud de salida es 100 veces la de entrada.

14.4.1 Diagrama de Bode para G(s) = K

Considere el diagrama de Bode de un sistema cuya funcion de transferencia
es G(s) = K, donde K es una constante. LLa funciéon de respuesta en frecuen-
cia es, por lo tanto, G(jw) = K. La magnitud es | G(jw)| = K y en decibeles
es |G(jw)| = 20 log K. El trazo de la magnitud es entonces una linea de

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON



14.4 DIAGRAMAS DE BODE 321

A
=
=2
= 20 log K
‘g
£
2
0 | | L 5
0.1 1 10 100
@ (rad/s)
+90°
3
i 0 L . L
= 100

01 1 10
-90° @ (rad/s)

Figura 14.3 Diagrama de Bode

para G(s) = K.

A
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2
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Figura 14.4 Diagrama de Bode

para G(s)=1/s.
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magnitud constante, y al cambiar K lo Gnico que sucede es que la magnitud
sube o baja cierto numero de decibeles. La fase es cero. La Figura 14.3 mues-
tra el diagrama de Bode.

14.4.2 Diagrama de Bode para G(s) =1/s

Considere el diagrama de Bode de un sistema cuya funcion de transferencia
es G(s) = 1/s. La funcion de respuesta en frecuencia G(jw) es 1/jw. Al mul-
tiplicar esto por j/j se obtiene G(jw) = —j/w. Asi, la magnitud | G(jw)| es
1/w. En decibeles es igual a 20 log(1/w) =—20 log w. Cuando w =1 rad/s,
la magnitud es 0. Cuando @ = 10 rad/s, es —20 dB. Cuando w = 100 rad/s la
magnitud es —40dB. Cada vez que la frecuencia angular aumenta diez veces,
la magnitud disminuye —20 dB. El trazo de la magnitud es entonces una linea
recta con pendiente de —20 dB por década de frecuencia y la cual pasa por 0
dB cuando w =1 rad/s. La fase de este sistema es

1
tan ¢ @ 00
n = — = —
§ 0
Por lo tanto, @ = —90° para todas las frecuencias. La Figura 14.4 ilustra el

diagrama de Bode.

14.4.3 Diagrama de Bode para un sistema de primer orden

Considere el diagrama de Bode para un sistema de primer orden para el cual
la funcién de transferencia esta dado por

1
s + 1

G(s) =

La funcién de respuesta en frecuencia es entonces

Glw) = ——
() jor + 1

La magnitud (vea la seccién 14.2.1) es entonces

. 1
Gl ==’
w'T

En decibeles esto es

1
()
1 + w’r?

Cuando w < 1/7, entonces w?’T* es insignificante comparado con 1 y asi
la magnitud es 20 log 1 =0 dB. Dado que a frecuencias bajas hay un trazo de
magnitud en linea recta con un valor constante de 0 dB. Para frecuencias mas
altas, cuando @ > 1/7, w?*r% es mucho mayor que 1, de manera que puede ser
insignificante. L.a magnitud es entonces 20 log(1/w7), es decir, —20 log wr.
Esta es una linea recta de pendiente —20 dB por década de frecuencia que
interseca la linea 0 dB cuando w7 = 1, es decir, cuando w = 1/7. La Figura

2.2
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Figura 14.5 Diagrama de Bode
para sistema de primer orden.

A
20 -
. Punto de cambio
S S i S
=] I I @
B | |
5 20 |- [ [
= I
= | I' Aproximacion
—40 - } como linea recta
Y I I I
| | |
| | |
+90° | | |
| | |
g Lowe ! 1z /e
% 0 | I L
= \

>
\w
—9(0° Aproximacion

como linea recta

14.5 muestra estas lineas para frecuencias altas y bajas con su interseccion, o
asi llamadas punto de rompimiento o frecuencia de esquina,en w=1/7.
A las dos lineas rectas se les llama aproximacion asintdtica en el trazo verda-
dero. El trazo verdadero redondea la interseccion de dos lineas. La diferencia
entre el trazo verdadero y la aproximacion es un maximo de 3 dB al punto de
rompimiento.

La fase para el sistema de primer orden (vea la seccion 14.2.1) esta dada
por tan ¢ = —wr. En frecuencias bajas, cuando 7 es menor que 0.1/7, la fase
es virtualmente —90°. Entre estos dos extremos el angulo de fase se puede
considerar para dar una linea recta razonable en el diagrama de Bode (Figura
14.5). El error maximo al asumir la linea recta es de 5.5°.

Un ejemplo de este sistema es un filtro RC (vea la seccion 13.2.2), es decir,
una resistencia R en serie con una capacitancia C con la salida como voltaje a
través del capacitor. Este tiene una funcion de transferencia de 1/(RCs+ 1) y
en consecuencia una funcion de respuesta en frecuencia de 1/(jo7 + 1) donde
7= RC. El diagrama de Bode se muestra en la Figura 14.5.

14.4.4 Diagrama de Bode para un sistema de segundo orden

Considere un sistema de segundo orden con una funcion de transferencia de

;

Gs) = ————»
) S+ 2w + o

La funcion de respuesta en frecuencia se obtiene al reemplazar s por jw:

o}

-0’ + 2w + o

G(jw) =

LLa magnitud es entonces (vea la seccion 14.3.2).

1

=Tz

G(iw)| =
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Figura 14.6 Diagrama
de Bode para un sistema de
segundo orden.

Asi, en decibeles, la magnitud es

1

NEOIE

()]

e[ ()] ()]

Para (w/w,) < 1 la magnitud se aproximaa —20 log 1 0 0 dB y para (w/w,) >
1 la magnitud se aproxima para —20 log(w/w,)?. Asi, cuando w aumenta por
un factor de 10 la magnitud aumenta por un factor de —20 log 100 0 —40 dB.
Por lo tanto, a frecuencias bajas el trazo de la magnitud es una linea recta a 0
dB, mientras que a altas frecuencias es una linea recta de —40 dB por década
de frecuencia. La interseccion de estas dos lineas, es decir, el punto de rom-
pimiento, esta en w = w,. Por lo tanto, el trazo de la magnitud se da aproxi-
madamente mediante estas dos lineas asintdticas. Sin embargo, el valor
verdadero depende del factor de amortiguamiento relativo {. La Figura 14.6
muestra las dos lineas asintéticas y los trazos verdaderos para una cantidad de
factores de amortiguamiento relativo.

A
+20 T T
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~ 2= L 04
g 0 =
E 0.6 / \ N
& 1.0
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—40 >
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olwy,
0“
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0.8 )Q \
8 \
: A\
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2
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-120
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La fase se obtiene por (vea la seccion 14.3.2).

1)

4(i)

wn

w \2
= ()

wn
Para (w/w,) < 1, por ejemplo, (w/w,) = 0.2, entonces tan ¢ es aproximada-
mente 0 y asi ¢ = 0°. Para (w/w,) > 1, por ejemplo, (w/w,) =5, tan ¢ es
aproximadamente —(— %), y asi, ¢ =—180° . Cuando w = w,, entonces se tiene
tan ¢ =— oo, y asi, ¢ = —90°. Una aproximacion razonable esta dada por el

trazo de una linea recta a través de —90° en w = w,, y los puntos 0° en (w/w,)
=0.2 y—180° en (w/w,) = 5. La Figura 14.6 muestra la grafica.

tan¢ = —

14.4.5 Construccion de diagramas de Bode

Considere un sistema que incluye una cantidad de elementos en serie. La
funcion de transferencia del sistema como un todo se obtiene por (vea la sec-
cion 13.4)

G(s) = Gi9HGHHG5(6) - -

Por lo tanto, la funcién de respuesta en frecuencia para un sistema de dos
elementos, cuando s es reemplazada por jow, es

G(jw) = Gi(jo)Gyjw)

Se escribe la funcion de transferencia G(jw) como un ntimero complejo (vea
la seccion 14.2).

¥+ iy = [Gi(jo)| (cos by + j sendby)

Donde |G(jw)| es la magnitud y ¢ la fase de la funcion de respuesta en
frecuencia. De manera similar, se puede escribir G,(jw) como

|Gy(jw)]| (cos ¢, + jsengy)
Asi,
G(jw) = |Gi(jo)| (cos ¢ + jsend;) X |Gy(jw)| (cos ¢, + jsendd,)
= |Gi(jw)| |Ga(jw)| [cos ¢y cos ¢,

+ j(sengpy cos ¢, + cos ¢y seng,) + i sen; seneh,]

Pero j> = —1 y, dado que cos ¢, cos ¢, — sen ¢p; sen ¢, = cos(¢p1 + ¢y) y
sen ¢y cos ¢, + cos ¢y sen ¢, = sen(¢; + ¢hy), entonces

G(jw) = |Gi(jw)| [Gyjo)| [cos(@r + ¢p) +jsen(¢y + ¢y)]

La funcién de respuesta en frecuencia del sistema tiene una magnitud que es
el producto de las magnitudes de los elementos separados y una fase que es la
suma de las fases de los elementos separados, es decir,

|G(w)| = |G i(o)| |Gy(jo)| |G3(je)| - . .
b=¢ +dy+ b3+ ...
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Ahora, si se considera el diagrama de Bode donde los logaritmos de las mag-
nitudes se determinan,

log |G(jw)| = log |G\(jw)| + log |Gy(jw)| + log |G3(jw)| + ...

De esta forma se obtiene el diagrama de Bode de un sistema al afiadir los diagra-
mas de Bode de las magnitudes de los elementos constituyentes. Asimismo, el
diagrama de fase se obtiene al afadir las fases de los elementos constituyentes.

Mediante el uso de una cantidad de elementos basicos, los diagramas de
Bode para un amplio rango de sistemas se pueden conseguir con facilidad.
Los elementos basicos que se utilizan son:

1. G(s) = K da el diagrama de Bode que se muestra en la Figura 14.3.

2. G(s)=1/s da el diagrama de Bode que se muestra en la Figura 14.4.

3. G(s) =s da un diagrama de Bode que es una imagen reflejada de €l en la
Figura 14.4. | G(jw)| = 20 dB por década de frecuencia, que pasa a través
de 0 dB en w = 1rad/s. ¢ es constante a 90°.

4. G(s)=1/(7s+ 1) da el diagrama de Bode que se muestra en la Figura 14.5.

5. G(s)=7s+ 1 da un diagrama de Bode que es una imagen reflejada de €l en
la Figura 14.5. Para el diagrama de magnitud, el punto de rompimiento es
en 1/7 con la primera linea en 0 dB y después de ésta en una pendiente de
20 dB por década de frecuencia. La fase es cero en 0.1/7 y se eleva a + 90°
en 10/7.

6. G(s) = wk/(s* + 2{w,s + w%) da el diagrama de Bode que se muestra en la
Figura 14.6.

7. G(s) = (s* + 2{ wys + w})/w% da un diagrama de Bode que es una imagen
reflejada de ¢l en la Figura 14.6.

Para ilustrar lo anterior, considere el trazo de las asintotas del diagrama de
Bode para un sistema que cuenta con una funcién de transferencia de

10
2s + 1

G(s) =

La funcion de transferencia consta de dos elementos, uno con una funcion de
transferencia de 10 y el otro con una funcion de transferencia de 1/(2s + 1).
El diagrama de Bode se puede trazar para cada una de éstas y luego sumarlos
para obtener el diagrama requerido. El diagrama de Bode para la funcion de
transferencia 10 sera de la forma que se da en la Figura 14.3, con K= 10y ésa
para 1/(2s + 1) como la que se da en la Figura 14.5 con 7 = 2. El resultado se
muestra en la Figura 14.7.

Considere otro ejemplo, el trazo de las asintéticas del diagrama de Bode
para un sistema que cuenta con una funcion de transferencia de

2.5

G0 = (e +35+29)

La funcién de transferencia consta de tres componentes: uno con funcion de
transferencia de 0.1, otro con una funcioén de transferencia de 1/s y el dltimo
con funcién de transferencia de 25/(s* + 3s + 25). La funcién de transferen-
cia de 0.1 dara un diagrama de Bode como el de la Figura 14.3 con K=0.1. La
funcion de transferencia de 1/s dara un diagrama de Bode como el de la Figura
14.4. La funcién de transferencia de 25/(s* + 3s + 25) se puede representar
como w%/(s2+ 2 w,s + w3) con w, =5rad/sy { =0.3. El punto de rompimien-
to entonces sera cuando w = w, = 5 rad/s. La asintdtica para la fase pasa a
través de —90° en el punto de rompimiento, y es 0° cuando se tiene (w/w,) =0.2
y —180° cuando (w/w,) = 5. En la Figura 14.8 se muestra el trazo resultante.
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Figura 14.7 Construccion de A
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El método anterior para obtener un diagrama de Bode mediante la construc-
ci6n de sus elementos constituyentes, al utilizar las aproximaciones de linea recta,
se usa bastante, pero ahora en la era de la computacion no es tan necesario.

14.4.6 Sistemas de identificacion

Si se determina de manera experimental el diagrama de Bode para un sistema
tomando en cuenta su respuesta a una entrada senoidal, entonces se puede
obtener la funcion de transferencia para el sistema. Basicamente se trazan las
asintotas en la magnitud del diagrama de Bode y se consideran sus pendien-
tes. La curva de angulo de fase se utiliza para revisar los resultados obtenidos
de los analisis de magnitud.

1. Si la pendiente en bajas frecuencias antes que la primera frecuencia de
esquina es cero, entonces no hay elemento s o 1/s en la funcién de trans-
ferencia. El elemento K en el numerador de la funcion de transferencia se
puede obtener del valor de la magnitud de baja frecuencia; la magnitud en
dB =20 log K.

2. Si la pendiente inicial a bajas frecuencias es —20 dB/década, entonces la
funcion de transferencia tiene un elemento 1/s.

3. Si la pendiente se vuelve mas negativa en una frecuencia de esquina de 20
dB/década, hay un término (1 + s/w.) en el denominador de la funcién de
transferencia, con @, como la frecuencia de esquina en la cual ocurre el cam-
bio. Dichos términos pueden ocurrir en mas de una frecuencia de esquina.

4. Si la pendiente se vuelve mas positiva a una frecuencia de esquina de 20
dB/década, hay un término (1 + s/w.) en el numerador de la funcién de
transferencia, con w. como la frecuencia en la que ocurre el cambio. Estos
términos pueden ocurrir en mas de una frecuencia de esquina.

5. Si la pendiente en una frecuencia de esquina se vuelve mas negativa de
40 dB/década, hay un término (s2/w? + 2{s/w. + 1) en el denominador
de la funcion de transferencia. El factor de amortiguamiento relativo  se
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Figura 14.8 Construccion de \
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puede encontrar al tomar en cuenta el detalle del diagrama de Bode en una
frecuencia de esquina, como en la Figura 14.6

6. Si la pendiente de la frecuencia de esquina se vuelve mas positiva por 40
dB/década, hay un término (s*/w? + 2{s/w. + 1) en el numerador de la
funcion de transferencia. El factor de amortiguamiento relativo { se puede
encontrar al considerar el detalle de la frecuencia del diagrama de Bode,
como en la Figura 14.6.

7. Sila pendiente de baja frecuencia no es cero, el término K en el numerador
de la funcién de transferencia se puede determinar al considerar el valor de
la asintota de baja frecuencia. En bajas frecuencias muchos términos en las
funciones de transferencia pueden ser insignificantes y la ganancia en
dB aproximada a 20 log(K/?). Asi, en w = 1 la ganancia en dB es aproxi-
mada a 20 log K.

Como ejemplo de lo anterior, considere el diagrama de magnitud de Bode
que se muestra en la Figura 14.9. La pendiente inicial es 0 y asi no hay término
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Figura 14.9 Diagrama de Bode.

Figura 14.10 Diagrama
de Bode.
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Figure 14.11 Diagrama
de Bode.
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1/5 0 s en la funcion de transferencia. L.a ganancia inicial es 20 y asi 20 = 20
log K'y K= 10. La pendiente cambia por —20 dB/década a una frecuencia de
10 rad/s. Por lo tanto hay un término que es (1 + 5/10) en el denominador.
La funcion de transferencia es asi 10/(1 + 0.1s).

Como otro ejemplo, considere la Figura 14.10. Hay una pendiente inicial
de —20 dB/década y asi un término 1/s5. En la esquina de la frecuencia 1.0
rad/s hay un cambio de —20 dB/década en la pendiente y asi un término 1(1
+s/1). En la esquina de la frecuencia 10 rad/s hay un cambio de —20 dB/
década mas en la pendiente y asi un término 1/(1 +s/10). En w = 1 la mag-
nitud es 6 dB y por lo tanto 6 = 20 log y K = 1020 = 2.0. La funcién de
transferencia es asi 2.0/s(1 + s)(1 + 0.1s).

20 -

=

Z 6

T w RN
Eb 0.1 1 10 100
;‘f @ (rad/s)

L
S
T

40|

En la Figura 14.11 se muestra otro ejemplo del diagrama de Bode que tiene
una pendiente inicial de cero cambia a —40 dB/década a 10 rad/s. La magni-
tud inicial es 10 dB y asi 10 = 20 log K y K = 10%% = 3.2. El cambio de
—40 dB/década a 10 rad/s significa que hay un término (s2/10%+2/s/10 + 1)
en el denominador. Por lo tanto, la funcién de transferencia es 3.2/(0.01s% +
0.2¢s + 1). El factor de amortiguamiento se puede obtener por comparacion
en el diagrama de Bode en las frecuencias de esquina con la Figura 14.6,
sube cerca de 6 dB por arriba de la esquina y éste corresponde al factor de
amortiguamiento de 0.2. La funcién de transferencia es entonces 3.2/(0.01s?

+0.045 + 1).
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m Especificaciones

de desempeiio Los términos que describen el comportamiento de un sistema cuando se so-
mete a una entrada senoidal son el pico de resonancia y el ancho de banda. El
pico de resonancia M, se define como el valor maximo de la magnitud
(Figura 14.12). Un valor grande del pico de resonancia corresponde a un valor
grande del sobrepaso maximo de un sistema. Un sistema de segundo orden se
puede relacionar en forma directa con el factor de amortiguamiento relativo,
comparando la respuesta con el diagrama de Bode de la Figura 14.6; un factor
de amortiguamiento relativo bajo corresponde a un pico de resonancia alto.

Figura 14.12 Especificaciones A
de desempefio. g Mpb-——————
o=
%:: 0 /_\ .
£ N o
S B3dBfF-——-——————————— P
= N\,
N
[
1 N
v Ancho de banda

El ancho de banda se define como el intervalo de frecuencias dentro del
cual la magnitud no es menor que —3 dB, las frecuencias en la que esto ocurre
se conocen como frecuencias de punto limite. Con una magnitud expresada
en unidades de decibeles (dB),

|G(jw)| en dB = 20 log;, |G(jw)|
y asi
—3 = 20 logy |G(jw)]

v | GGw)| = 0.707 asi la amplitud ha caido a 0.707 de su valor inicial. Debido
a que el poder de una forma de onda senoidal es el cuadrado de su amplitud,
entonces la energia cay6 a 0.7072 = 0.5 de su valor inicial. Asi, el =3 dB es el
punto limite, es el valor en decibeles en el cual la energia de la senal de entra-
da es atenuada para la mitad del valor de entrada. Para el sistema que da el
diagrama de Bode en la Figura 14.12; el ancho de banda esta esparcido entre
la frecuencia cero y la frecuencia en la cual la magnitud cae por debajo de —3dB.
Esto es tipico de los sistemas de medicién; a menudo no presentan atenuacion
en bajas frecuencias y la magnitud sélo degrada a frecuencias altas.

Como una muestra, el ejemplo descrito en la seccion 13.2.2; inciso 1, la
magnitud de un sistema (un circuito eléctrico con un resistor en serie con
un capacitor a través del cual se toma la salida) con una funcién de transferen-
cia de

1

Gis) = ———
© = 2e 1

fue determinada como

1
Glo)] = s
1 + wXRC)?
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m Estabilidad

Figura 14.13 Oscilaciones
autosustentadas.

Para que esta relacion de magnitud sea (0.707, la frecuencia de punto limite w,
se dio por

1

V1 + w}(RC)?

1 + w3(RC)* = (1/0.707)* = 2

0.707 =

Por lo tanto w. = 1/RC. A este circuito se le llama un filtro de paso bajo
puesto que bajas frecuencias pasan a la salida con poca atenuacion y las fre-
cuencias mas altas estan atenuadas.

Cuando la entrada a un sistema es senoidal, la salida también lo es y la fre-
cuencia angular es la misma, pero puede tener una salida con una amplitud y
una fase diferentes a las de la entrada. Considere un sistema de lazo cerrado
con realimentacion negativa (Figura 14.13) y sin entrada. Suponga que, por
alguna razon, la senal de error del sistema es un pulso senoidal con rectifica-
cion de media onda y que esta sefial llega a la salida, se realimenta y llega al
elemento comparador sin modificar su amplitud, pero con un retardo de
medio ciclo, es decir, con un cambio de fase de 180°, como se observa en la
figura. Cuando esta sefial se resta a la sefial de entrada, se obtiene una sefial
de error que continda el pulso inicial rectificado media onda. Este pulso re-
gresa por medio del lazo de realimentacion y de nuevo llega a tiempo para
continuar la sefial. Entonces, existe una oscilacion autosustentada.

=
Q
g

5 0 >

5 l Tiempo
Error s
Salida g
G(s) ° E
L
E

g0 >

] Tiempo

=
H(s) 5}
Retroalimentacion \
=
2
o]

o >

5 Tiem

Z iempo

Para que las oscilaciones autosustentadas se produzcan es necesario que la
funcion de respuesta en frecuencia del sistema tenga una magnitud de 1 y una
fase de —180°. El sistema por el que pasa la sefial es G(s) en serie con H(s). Si
la magnitud es menor que 1, la magnitud de cada uno de los pulsos de media
onda siguientes sera cada vez menor, hasta que la oscilacién desaparece. Si la
magnitud es mayor que 1, la magnitud de cada pulso sera mayor que la del
precedente, la sefial se incrementa y el sistema es inestable.
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1. Un sistema de control oscila con amplitud constante si la magnitud que
resulta del sistema G(s) en serie con H(s) es 1 y la fase es —180°.

2. Un sistema de control oscila con amplitud cada vez menor si la magnitud que
resulta del sistema G(s) en serie con H(s) es menor que 1 y la fase —180°.

3. Un sistema de control oscila con amplitud cada vez mayor y por lo mismo
es inestable, si la magnitud resultante del sistema G(s) en serie con H(s) es
mayor que 1y la fase es —180°.

Para tener un buen sistema de control estable en general es necesario que
la magnitud de G(s)H(s) sea significativamente menor que 1. Por lo general,
se utiliza un valor entre 0.4 y 0.5. Ademas, el angulo de fase debe estar entre
—115° y —125°. Estos valores producen un sistema de control poco subamor-
tiguado, el cual produce, con una entrada escalon, alrededor de 20 o 30% de
sobrepaso con una razon de decaimiento de cerca de 3 a 1 (consulte la expli-
cacion de estos términos en la seccion 12.5).

Siempre es interesante saber qué tan estable es un sistema de control y si
no tiene posibilidad de oscilar cuando se presenten pequefias perturbaciones.
El término margen de ganancia se aplica al factor por el cual se debe mul-
tiplicar la relacion de la magnitud cuando la fase es de —180° para que tenga
el valor 1 y este al borde de la inestabilidad. El término margen de fase se
refiere al nimero de grados que el angulo de fase es numéricamente menor
que —180° cuando la magnitud es 1. Estas reglas significan un margen de ga-
nancia entre 2 y 2.5 y un margen de fase entre 45° y 65° para un buen sistema
de control estable.

Resumen

Se puede cubrir desde el dominio de s hasta el dominio de frecuencia al
reemplazar s por jw. La funcion de respuesta en frecuencia es la funcion
de transferencia cuando se transforma dentro del dominio de frecuencia.

La respuesta en frecuencia de un sistema es el conjunto de valores de la
magnitud | G(jw)| y el ingulo de fase ¢ que ocurre cuando una sefial de
entrada senoidal varia en un rango de frecuencias. Esto se puede expresar como
dos graficas, una de la magnitud | G(jw)| trazada contra la frecuencia angu-
lar w y la otra de la fase ¢ trazada contra w. L.a magnitud y la frecuencia an-
gular estan determinadas mediante escalas logaritmicas. Este par de graficas se
conoce como diagrama de Bode.

Se puede obtener el diagrama de Bode de un sistema al sumar los diagra-
mas de Bode de las magnitudes de los elementos constituyentes. Asimismo, el
trazo de la fase se obtiene al sumar las fases de los elementos constituyentes.

La resonancia pico M, es el valor maximo de la magnitud. El ancho de
banda es la banda de frecuencia entre la cual la magnitud no cae por debajo
de —3dB, las frecuencias en las cuales esto ocurre son llamadas frecuencias de
punto limite.

Para que ocurran las oscilaciones autosustentadas con un sistema de reali-
mentacion, es decir, que estén en el limite de inestabilidad, se debe contar
con un sistema que tiene una funcion de respuesta en frecuencia con una
magnitud de 1 y una fase de —180°. El margen de ganancia es el factor por
el cual el radio de magnitud debe multiplicarse cuando la fase es —180° para
darle un valor de 1 y asi estar en el limite de inestabilidad. El margen de fase
es el numero de grados mediante los cuales el angulo de fase es numéricamen-
te mas pequefio que —180° cuando la magnitud es 1.
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Problemas

14.1

14.2

14.3

14.4

14.5

14.6

Figura 14.14 Problema 14.6.

Alfaomega

¢Cudles son las magnitudes y los angulos de fase de los sistemas cuyas funcio-
nes de transferencia son las siguientes?

5 2 1

@) s+ 2 ®) ss + 1) © 2s + D)+ s+ 1)

¢Cual es la respuesta en estado estable de un sistema cuya funcién de transfe-
rencia es 1/(s + 2), si su entrada es la sefial senoidal 3 sen(5z7 + 30°)?

¢Cual es la respuesta en estado estable de un sistema con una funcion de trans-
ferencia 5/(s* + 3s + 10), si su entrada es la sefial senoidal 2 sen(2z + 70°)?

Determine los valores de las magnitudes y angulos de fase, a las frecuencias
angulares de 1) 0 rad/s, ii) 1 rad/s, iii) 2 rad/s y iv) © rad/s para sistemas con
las siguientes funciones de transferencia: a) 1/[s(2s + 1)] y b) 1/(3s + 1).

Dibuje las asintotas del diagrama de Bode para los sistemas que tienen fun-
ciones de transferencia: a) 10/[s(0.1s + 1)] y b) 1/[(2s + 1)(0.5s + 1)].

Obtenga las funciones de transferencia de los sistemas dados en el diagrama
de Bode de la Figura 14.14.

A A
= 2 = 10
= S N\
s \ o (rad/s) =  (rad/s)
2 0 L . > 2 0 L : >
‘g 0.1 1 =l 0.1 1 10
B 10 ®
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a) b)
A A
=) = 10
z 6 o (rad/s) = o (rad/s)
=) \ =
2 0 - 1 > E] 0 1 ! ]
= 0.1 1 10 ‘g 0.1 1 10 100
¥ 2P
S -10 - = 10
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Capitulo
quince

Controladores en lazo cerrado

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

e Explicar el término error en estado estable.

e Explicar la operacion del modo de control de dos posiciones.

¢ Predecir el comportamiento de los sistemas con control proporcional, integral, derivativo, proporcional
integral, proporcional derivativo y PID.

¢ Describir como operan los controladores digitales.

e Explicar como se pueden sintonizar los controladores.

Procesos
continuos
y discretos

En esencia, el control en lazo abierto es solo un control de encendido-apa-
gado, por ejemplo, para calentar una habitacion, un calentador eléctrico se
enciende o se apaga. En los sistemas de control en lazo cerrado, el contro-
lador se usa para comparar la salida de un sistema con la condicion requerida
y convertir el error que resulta en una accion de control disefiada para reducir
el error. Este puede deberse a algiin cambio en las condiciones que se estan
controlando, o a la modificacion del valor de interés, por ejemplo, cuando en
el sistema se introduce una sefial de entrada tipo escalon, para cambiar el valor
establecido por uno nuevo. En este capitulo se estudiaran las maneras en que
los controladores pueden reaccionar a las sefales de error, es decir, los modos
de control, que es como se les conoce, y que se presentan en procesos conti-
nuos. Los controladores pueden ser sistemas neumaticos o sistemas basados en
amplificadores operacionales, aunque los sistemas de computo estan reempla-
zando con rapidez a muchos de estos sistemas. El término control digital
directo se usa cuando una computadora esta en el lazo de realimentacion y se
encarga del control. Este capitulo trata el tema del control en lazo cerrado.

Muchos procesos no sélo necesitan controlar que una variable (por ejem-
plo, la temperatura) tenga un valor determinado, sino que también incluyen
una secuencia de operaciones. Es el caso de una lavadora (vea la seccion 1.5.5)
donde se deben realizar varias acciones en una secuencia predeterminada.
Otro ejemplo es la fabricacion de un producto que incluye un sistema contro-
lado que ensambla varias partes en una secuencia especifica. La secuencia de
operaciones puede estar basada en el reloj o basada en los eventos, o una
combinacion de éstas. En el primer caso las acciones se realizan en tiempos
especificos, y en el segundo cuando la realimentacién indica que ha ocurrido
un evento en particular.

En muchos procesos puede haber una mezcla de control continuo y discre-
to. Por ejemplo, en una lavadora de ropa habra un control de secuencia para
las varias partes del ciclo de lavado con realimentacion de control en lazo de la
temperatura del agua caliente y el nivel del agua.
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Figura 15.1 Perturbacién en un
sistema de lazo abierto.

Figura 15.2 Perturbacion en un
sistema de lazo cerrado.

15.1.1 Sistemas en lazo abierto y en lazo cerrado

Los sistemas en lazo cerrado difieren de los sistemas enlazo abierto en que
tienen retroalimentacion. Un sistema en lazo abierto es aquel en el que la
sefial de entrada no depende automaticamente del proceso real de salida.
En un sistema de lazo cerrado hay una retroalimentaciéon desde la salida
para modificar la entrada de manera que el sistema mantiene la salida re-
querida.

Una consecuencia de tener retroalimentacion es que ahi se da una reduc-
cion de los efectos de sefiales de perturbacion en el sistema. Una sefal de
perturbacion es el tipo de sefial que no se desea porque afecta la sefial de sali-
da de un sistema. Todos los sistemas fisicos estan sujetos a algunas formas de
sefiales extrafias durante su operacion. En el caso de un motor eléctrico este
tipo de sefial podria ser el ruido de la escobilla o del interruptor.

Considere el efecto de perturbaciones externas en toda la ganancia de un
sistema en lazo abierto. La Figura 15.1 muestra un sistema en lazo abierto de
dos elementos, con una perturbacién que provoca una entrada entre los dos
elementos. Para una entrada de referencia R(s) al sistema, el primer elemento
proporciona una salida de G1(s)R(s). A esto se le agrego la perturbacion D(s)
para dar una entrada de Gi(s)R(s) + D(s). Entonces toda la salida X(s) del
sistema sera

X(5) = GG (R (s) + D(s)]= G, (5)G,(s)R(s) + G,(s)D(s)

Perturbacion
D(s)

Entrada G,() @ Gy(s) Salida
R(s) X(s)

Para el sistema comparable con retroalimentacion negativa (Figura 15.2), la
entrada del primer elemento de adelanto Gi(s) es R(s) — H(s)X(s) y por tanto su
salida es G1(5)[R(s) — H(s)X(s)]. La entrada a Gy(s) es G1(s)[R(s) — H(s)X(s) +
D(s)] y por tanto su salida es

X(s) = Gy (G, DR ()—H(s)X(s)] + D(s5)}
Entonces

Gl(S)Gz(S) R(s) n Gz (3)

1+ G, ()G, (DH(s) 1+ G060 (&)

X(s) =

Perturbacion
D(s)

X(s)
Entrada @ Gi(s) @ Gy(s) * Salida
R(s)

H(s)
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Terminologia

La comparacion de lo anterior con la ecuacion del sistema de lazo
abierto indica que con el sistema de lazo cerrado el efecto de la perturba-
cion sobre la salida del sistema se ha reducido en un factor de [1 + Gy(s)
G,(s)H(s)]. Al haber retroalimentacion el efecto de una perturbacion se
reduce.

Los siguientes términos por lo comun se utilizan al estudiar los controladores
en lazo cerrado.

15.2.1 Retraso

En todos los sistemas de control hay retrasos; esto es, el cambio en una con-
dicion que se esta controlando no produce de manera inmediata una respues-
ta correctiva del sistema de control. Esto se debe a que el sistema requiere
tiempo para producir las respuestas necesarias. Por ejemplo, cuando se con-
trola la temperatura de una habitaciéon mediante un sistema de calefaccion
central habra un retraso entre el momento en que la temperatura baja a menos
de la temperatura requerida y el momento en que el sistema de control res-
ponde y enciende el calentador. Este no es el unico retraso. Aun cuando el
sistema de control responde, la respuesta de la temperatura de la habitacion
se retrasa porque pasa el tiempo para que el calor se transfiera del calentador
al aire de la habitacion.

15.2.2 Error en estado estable

Un sistema de control en lazo cerrado utiliza una medida del sistema de salida
y una comparacion de su valor con la salida deseada para generar una sefal de
error. En el controlador se produce una sefial de error como resultado de un
cambio en la variable que se esta controlando, o en el valor de entrada estable-
cido. Por ejemplo, se introduce una sefial tipo rampa al sistema a fin de que
la variable controlada aumente de manera constante con el tiempo. Cuando
ocurre un cambio hay algunos efectos transitorios que, sin embargo, desapare-
cen con el tiempo. El término error en estado estable se refiere a la diferen-
cia entre el valor de entrada establecido y la salida una vez que todos los
transitorios desaparecen. Es una medida de la exactitud del sistema de control
para seguir el valor de entrada establecido. Siempre que se presente un error,
la salida 7o esta en la salida deseada.

Considere un sistema de control con realimentacion unitaria (Figura 15.1).
Si la entrada de referencia es R(s), la salida es X(s). La sefial de realimentacion
es X(s), por lo que la sefial de error es E(s) = R(s) — X(s). Si G(s) es la fun-
cion de transferencia de la trayectoria directa, entonces para el sistema com-
pleto con realimentacion unitaria se tiene

Xs) Gy G

RGs) 1+ GeHGs) 1+ G(s)
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Figura 15.3 Realimentacion
unitaria.

Error

E() X
Entrada @ G(s) * Salida
R(s)

Realimentacion unitaria

Por lo tanto,

CGWRE _ 1
1+ Gis) 1+ Gl

E(s) = R(s) — X(s) = R(s) R(s)

Por lo tanto, el error depende de G(s).

Para determinar el error en estado estable, se determina cual es el error e
como funcion del tiempo y después se determina cual es el valor del error cuan-
do todos los transitorios desaparecen, es decir, el error cuando ¢ tiende a infinito.
Si bien es posible obtener la inversa de E(s) y luego calcular su valor cuando r —
o existe un método mas sencillo basado en el teorema del valor final (vea el
apéndice A), esto involucra calcular el valor de sE(s) cuando s tiende a cero.

ess = lim e(r) = lim sE(9)

Para ilustrar lo anterior, considere un sistema con realimentacién unitaria
con funcion de transferencia de la trayectoria directa £/(7s + 1), y sujeto a una
sefial tipo escalon unitario 1/s.

1 1 1
< = lim sE(s) = lim |s——————— | =
css = N B0 = I [ v s ) 11k

Entonces existe un error en estado estable; la salida del sistema nunca alcanza
el valor predeterminado. Al aumentar la ganancia £ del sistema se puede re-
ducir este error en estado estable.

La trayectoria directa puede ser un controlador con una ganancia de £ y un
sistema con una funcion de transferencia 1/(7s+ 1). Esa ganancia de controlador
es conocida como controlador proporcional. El error en estado estable en este
caso se denomina reajuste, que se puede minimizar al aumentar la ganancia.

Sin embargo, si el sistema con realimentacion unitaria tuviera una funcién
de transferencia de la trayectoria directa £/s(7s + 1) y en él se introdujera una
entrada escalon, el error en estado estable seria

1 1
« = lim sE(s) = 1 - | =0
cos = oy B0 = I [ s s + 1) 5

En este sistema no existe error en estado estable. En este caso, la trayectoria
directa puede ser un controlador con una ganancia de /s y un sistema con
una funcién de transferencia 1/(7s + 1). Esta ganancia de controlador se co-
noce como controlador integral y no produce reajuste. Por lo tanto, al com-
binar un controlador integral con uno proporcional es posible eliminar
el reajuste. Al agregar un controlador derivativo éste permite al controlador
responder mas rapido a los cambios.

* N.E. Reajuste u offset.
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Modo de
control de dos
posiciones

15.2.3 Modos de control

Una unidad de control puede reaccionar de varias maneras ante una sefal de
error y proporcionar sefales de salida para que actten los elementos correctores:

1. En el modo de control de dos posiciones, el controlador es en esencia un inte-
rruptor activado por la sefial de error y proporciona sélo una sefal correc-
tora tipo encendido-apagado.

2. El modo de control proporcional (P) produce una acciéon de control que es
proporcional al error. La sefial de correcciéon aumentara en la medida en
que lo haga el error. Si el error disminuye, también disminuye la magnitud
de la correccion y el proceso de correccion es mas lento.

3. Elmodo de control derivativo (D) produce una accion de control que es propor-
cional a la rapidez con la que cambia el error. Cuando hay un cambio stbito
en la sefial de error, el controlador produce una sefial de correccion de gran
magnitud; cuando el cambio es gradual, s6lo se produce una pequeiia sefial
de correccion. Se puede considerar que el control derivativo es una forma de
control anticipativo, toda vez que al medir la rapidez con la que cambia el error
se anticipa la llegada de un error mas grande y se aplica la correccion antes de
que llegue. El control derivativo no se usa solo, sino siempre en combinacion
con el control proporcional y, con frecuencia, con el control integral.

4. El modo de control integral (I) produce una accion de control que es pro-
porcional a la integral del error en el tiempo. Entonces una sefial de error
constante producira una sefial de correccion creciente. La sefial de correc-
cion seguira aumentando mientras el error persista. Se puede considerar
que el controlador integral “mira hacia atras”, suma todos los errores y
responde a los cambios que ocurren.

5. Combinacion de modos de control: proporcional derivativo (PD), propor-
cional integral (PI) y proporcional integral derivativo (PID). El término
controlador de tres términos se usa para el modo PID.

En las siguientes secciones de este capitulo se estudiaran estos cinco modos de
control. El controlador A puede lograr estos modos mediante circuitos neu-
maticos, circuitos electronicos analdgicos con amplificadores operacionales, o
mediante la programacion de un microprocesador o una computadora.

Un ejemplo de modo de control de dos posiciones es el termostato bimetalico
(vea la Figura 2.46), el cual puede usarse con un sistema de control de temperatura
sencillo. Este es un interruptor que se enciende o apaga, dependiendo de la tempe-
ratura. Si la temperatura de la habitacién es mayor que la requerida, el par bimeta-
lico esta en la posicion de apagado y también el calentador. Si la temperatura de la
habitacion baja a menos de la requerida, el par bimetalico cambia a la posicion de
encendido y el calentador se enciende. En este caso, el controlador sélo puede
estar en dos posiciones, apagado o encendido, como se ve en la Figura 15.4a).
La accién de control del modo de dos posiciones es discontinua. En conse-
cuencia ocurren oscilaciones de la variable controlada en torno a la condicion re-
querida. Esto se debe a retrasos en la respuesta del sistema de control y en el
proceso. Por ejemplo, en el caso del control de temperatura en un sistema de ca-
lefaccion central doméstico, cuando la temperatura de la habitacion baja a menos
del nivel requerido, el tiempo que pasa antes de que el sistema de control respon-
da y encienda el calentador es muy pequefio en comparacion con el tiempo que
transcurre antes de que el calentador empiece a tener efecto en la temperatura de
la habitacion. Mientras tanto la temperatura desciende atin mas. Sucede lo con-
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Figura 15.4 Control de dos posiciones.
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trario cuando la temperatura aumenta al valor requerido. Como pasa un tiempo
antes de que el sistema de control reaccione y apague el calentador, y mas
tiempo para que se enfrie el calentador y deje de calentar la habitacion, la tempe-
ratura sobrepasa el valor requerido. El resultado es que la temperatura de la habi-
tacion oscila arriba y abajo de la temperatura requerida (Figura 15.4b)).

Con el sencillo sistema de dos posiciones antes descrito existe el problema
de que cuando la temperatura de la habitacién ronda el valor predeterminado,
el termostato alterna continuamente entre encendido y apagado, reaccionando
a pequefios cambios en la temperatura. Para evitar lo anterior, en vez de usar
s6lo un valor de temperatura para que el controlador encienda o apague el
calentador, se utilizan dos valores y el calentador se encienda a una tempera-
tura menor que a la que se apaga (Figura 15.4¢)). El término banda muerta
se refiere a los valores comprendidos entre los valores de encendido y apaga-
do. Una banda muerta grande produce grandes fluctuaciones de la tempera-
tura alrededor del valor predeterminado; una banda muerta pequefia produce
un aumento en la frecuencia de conmutacion. El elemento bimetalico de la
Figura 2.46 tiene un iman permanente que hace contacto para la conmuta-
cion; este iman tiene el efecto de producir la banda muerta.

Las acciones del control de dos posiciones tienden a usarse cuando los
cambios se producen de manera muy lenta, es decir, en un proceso cuya ca-
pacitancia es grande. En el caso del calentamiento de una habitacion, el efecto
de encender o apagar el calentador para modificar la temperatura produce un
cambio lento. El resultado es una oscilacion de periodo largo. Si bien el con-
trol de dos posiciones no es muy preciso, los dispositivos que utiliza son
sencillos y, por lo mismo, es bastante barato. El control de encendido/apaga-
do no se limita a interruptores mecanicos como los pares bimetalicos o los
relevadores; mediante el uso de circuitos con tiristores se logra una conmuta-
ci6n rapida (vea la seccion 9.3.2); un circuito asi puede usarse para controlar
la velocidad de un motor y amplificadores operacionales.

En el control de dos posiciones, la salida es una sefial de encendido o apagado
sin importar la magnitud del error. En el modo proporcional, la magnitud
de la salida del controlador es proporcional al tamafio del error, entre mas
grande sea el error, mas grande sera la salida del controlador. Es decir, el
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elemento de correccion del sistema de control, por ejemplo, una valvula, re-
cibe una sefial que es proporcional a la magnitud de la correccion requerida.

Asi
salida del controlador = Kpe

donde ¢ es el error y Kp es una constante. Asi, al tomar la transformada de
Laplace,

salida del controlador (s) = KpE(s)

de manera que Kp es la funcion de transferencia del controlador.

15.4.1 Controlador proporcional electronico

Un amplificador operacional sumador con un inversor se puede usar como
controlador proporcional (Figura 15.5). Para un amplificador sumador se
tiene (vea la seccion 3.2.3)

V() Ve
Vatida = —Re{ — + —

R, R
Figura 15.5 Controlador Amplificador sumador
proporcional. 2 Ry Inversor
2

La entrada al amplificador sumador a través de R; es el valor de voltaje de
error cero V), es decir, el valor establecido, y la entrada a través de R; es la
sefial de error V.. Sin embargo, cuando el resistor de realimentaciéon Ry= R;,
la ecuacion se convierten en

Vi = —2y,
salida Rl e 0

Si la salida del amplificador sumador pasa por un inversor, es decir, por un
amplificador operacional cuya resistencia de realimentacion es igual a la resis-
tencia de entrada, entonces:

V=2 4y,
salida Rl e 0

Valiaa = KpVe + 1)

Donde Kp es la constante de proporcionalidad. El resultado es un controlador
proporcional.

Como ejemplo, la Figura 15.6 muestra un sistema de control proporcional
para controlar la temperatura del liquido en un recipiente en el momento en
que se bombea.
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Figura 15.6 Controlador
proporcional para el control

de temperatura.

Figura 15.7 Sistema con
control proporcional.
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15.4.2 Respuesta del sistema

En el control proporcional hay un elemento de ganancia cuya funcion de
transferencia es Kp en serie con el elemento en la trayectoria directa G(s)
(Figura 15.7). El error es entonces:

_ KG(s)
) =T ke

E(s) X(s)
@ K, G(s) .
R(s)

Realimentacion unitaria

N

y si la entrada es un escaldn, el error en estado estable es
1 1

ess = lim sE(s) = lim/ sy JKpG(s) s
Lo anterior tendra una magnitud finita, es decir, siempre habra un error en
estado estable. A valores pequefios de Kp corresponden errores de estado es-
table grandes, pero también respuestas estables. A valores grandes de Kp co-
rresponden errores de estado estable pequefios, aunque una mayor tendencia
a la inestabilidad.

En el control derivativo el cambio de la salida del controlador respecto al
valor de referencia es proporcional a la rapidez de cambio en el tiempo de la
sefial de error. Esto se representa mediante la ecuacién

de

salida del controlador = Kp, O

Kp es la constante de proporcionalidad. La funcién de transferencia se obtie-
ne al tomar las transformadas de Laplace, asi

salida del controlador (s) = KpsE(s)
Por lo que la funcion de transferencia es Kps.

En el control derivativo, en cuanto la sefial de error empieza a cambiar
existe la posibilidad de que el controlador produzca una salida de gran mag-
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Figura 15.8 Control derivativo.

Figura 15.9 Controlador
derivativo.

nitud, ya que es proporcional a la rapidez con que cambia la sefial de error, y
no a su valor. Por lo tanto, se producen respuestas iniciales rapidas. La Figura
15.8 muestra la salida que produce el controlador cuando la rapidez con que
cambia la sefial de error en el tiempo es constante. LLa salida del controlador
es constante porque la tasa de cambio también es constante y se produce en
cuanto se presenta la desviacién. Por otra parte, los controladores derivativos
no responden al error en estado estable, pues en este caso la tasa de cambio
del error en el tiempo es cero. Por lo anterior, el control derivativo siempre se
combina con el control proporcional; la parte proporcional responde a todas
las sefiales de error, incluso sefiales estables, en tanto que la parte derivativa
responde a la tasa del cambio. La accion de derivacion también puede ser un
problema si la medicion del proceso variable da una sefial de ruido, las fluctua-
ciones rapidas del ruido resultan en las salidas que seran vistas por el contro-
lador tan rapido como cambie en el error y asi dara un aumento a las entradas
importantes desde el controlador.

La Figura 15.9 muestra el circuito de un controlador derivativo electronico,
el cual cuenta con un amplificador operacional configurado como diferencia-
dor, seguido de otro amplificador operacional configurado como inversor. El
tiempo derivativo, Kp, es igual a R,C.

Diferenciador Inversor
R,
| —
1 R
R
1 | S|
A e | B R
c — 1
—{ o
V;alida
[e; 1 - O

15.5.1 Control proporcional derivativo (PD)

El control derivativo nunca se utiliza solo ya que no es capaz de producir una
salida cuando hay una sefial de error constante, por lo que no es posible
una correccion. Por ello, en forma invariable se utiliza junto con el control
proporcional.

Cuando de manera conjunta se utilizan el control proporcional y el control
derivativo, el cambio en la salida del controlador respecto al valor de referen-
cia esta dado por

de

salida del controlador = Kpe + KDE

Kp es la constante de proporcionalidad y Ky 1a constante derivativa, de/dz es la
taza de cambio de error. El sistema tiene una funcién de transferida dada por

salida del controlador (s) = KpE(s) + KpsE(s)

Por lo tanto, la funcién de transferencia es Kp + Kps. En general, se expresa
como

1
funcion de transferencia = Kp, (s + T>
D

donde Tp = Kp/Kp, es la constante de tiempo derivativa.
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Figura 15.10 Control PD.
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La Figura 15.10 ilustra como varia la salida del controlador cuando hay un
error que cambia constantemente. Se observa un rapido cambio inicial en la
salida del controlador debido a la accién derivativa seguida por el cambio
gradual de la accién proporcional. Esta forma de control puede tratar con
cambios de proceso rapidos.

El modo de control integral es en el que la tasa de cambio de la salida de
control / es proporcional a la sefial de error de entrada e:

de

Kies la constante de proporcionalidad y tiene unidades de 1/s. Al integrar la
ecuacion anterior se obtiene:

Lida !
/ d/ = /Klﬁdf
Iy 0
t
- .[0 = /Kl€dl
0

1y es la salida del controlador en el tiempo cero, I, es la salida en el tiempo .
La funcion de transferencia se obtiene al tomar la transformada de
Laplace. Entonces

= Klé’

I

salida

1
(]salida_ ]0)(“) = ?KIE(S)
y asi,

funcion de transferencia = —K
s

La Figura 15.11 ilustra la accion de un controlador integral cuando hay
una sefial de error constante como entrada al controlador. Estas graficas se
pueden observar de dos formas. Cuando la salida del controlador es constan-
te, el error es cero; cuando la salida del controlador varia a una tasa constante,
el error tiene un valor constante. .a otra manera de interpretar las graficas es
en términos del area bajo la curva del error.

I3
area bajo la curva del errorentre t = 0 y ¢ = /edt
0
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Hasta el momento que se produce el error, el valor de la integral es cero y
Igaiaa = Iy. Cuando ocurre el error mantiene un valor constante. Por lo tanto,
el area bajo la curva aumenta cuando se incrementa el tiempo. Dado que el
area aumenta a una tasa constante, la salida del controlador también aumenta
a una tasa constante.

La Figura 15.12 muestra la forma del circuito usado para un controlador
integral electronico, el cual consiste en un amplificador operacional conectado
como integrador y seguido por otro amplificador operacional conectado como
un sumador para afiadir la salida del integrador a la de la salida del controla-
dor a tiempo cero. K es 1/R,C.

Figura 15.12 Controlador I Integrador )
integral ] Amplificador sumador
gral. P i
Voo p —
LI
A o
R
Vtida
© * o)
L

15.6.1 Controlador proporcional integral (PIl)

El modo de control integral por lo comtn no se utiliza solo, con frecuencia se
usa junto con el modo proporcional. Cuando una accion integral se suma a un
sistema de control proporcional, la salida del controlador esta dada por

salida del controlador = Kpe + K; / edt

donde K5 es la constante de control proporcional, K es la constante de control
integral y e el error ¢. La funcion de transferencia es entonces

y . Ky Kp ( 1 )
funcion de transferencia = Kp + — = —| s + —
s s T
donde 77 = Kp/Kj y es la constante de tiempo integral.

La Figura 15.13a) muestra como reacciona el sistema ante un cambio
abrupto en un error constante. El error da lugar a una senal de salida del
controlador proporcional, la cual permanece constante ya que el error no
cambia. A esta accion se sobrepone una sefial de salida del controlador que
aumenta de manera constante y que se produce por la accion integral. La
Figura 15.13b) muestra los efectos de las acciones proporcional e integral
cuando se crea una sefial de error que aumenta desde un valor de cero y luego
disminuye otra vez hasta llegar a cero. Con la accién proporcional por si sola
el controlador lo tnico que hace es reflejar ese cambio para al final llegar de
nuevo a su valor de referencia original. La accién integral del controlador
aumenta en proporcion con el aumento del area bajo la curva error-tiempo y
como, aun cuando el error regrese a cero, todavia queda un valor del area,
también existe un cambio en la salida del controlador que persiste después de
que el error desaparece.
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Figura 15.13 Control PI. A A
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m Controlador PID

Al combinar los tres modos de control (proporcional, integral y derivativo) se
obtiene un controlador que no tiene desviacion en el error y disminuye la
tendencia a producir oscilaciones. Este tipo de controlador se conoce como
controlador de tres modos o controlador PID. La ecuacién que describe
Su comportamiento es

d
salida del controlador = Kpe + K / edr + KD(T{;

donde Kp es la constante proporcional, K| la constante integral y Kp la cons-
tante derivativa. Al aplicar la transformada de Laplace, se obtiene:

1
salida del controlador (s) = KpE(s) + —KiE(s) + sKp(s)
§
y, por lo tanto,

1 1
funcion de transferencia = Kpe + —K; + sKp = KP<1 + Tu + TDs)
N ¥
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Figura 15.14 Circuito PID.

Controladores
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15.7.1 Circuitos PID con amplificadores operacionales

Al combinar cada uno de los circuitos descritos en este capitulo para los mo-
dos proporcional, integral y derivativo se obtiene un controlador de tres
modos. Sin embargo, se puede obtener el mismo controlador de manera mas
practica con un solo amplificador operacional. La Figura 15.14 muestra este
circuito. La constante proporcional Kp es R{/(R + Rp); la constante derivati-
va Kp es RpCp vy la constante de integracion Ky es 1/R,C).

Ry G Ry

[e; : _l_ O

La Figura 15.15 muestra la base de un sistema de control digital directo, que
se utiliza en procesos continuos. El término control digital directo se usa
cuando el controlador digital, basicamente un microprocesador, controla el
sistema de control en lazo cerrado. El controlador recibe las sefiales de entrada
de los sensores, ejecuta los programas de control y proporciona una sefial que
envia a los elementos de correccion. Estos controladores requieren sefiales de
entrada digitales, procesan la informacion en forma digital y producen una
sefial de salida digital. Dado que muchos sistemas de control realizan medicio-
nes anal6gicas, se utiliza un convertidor analdgico a digital (ADC) para conver-
tir las sefales de entrada. Un reloj envia un pulso a intervalos regulares e
indica en qué momento el ADC debe tomar muestras de la variable controlada.
Estas muestras se convierten en sefiales digitales que el microprocesador com-
para con la magnitud del valor de referencia para producir la sefial de error. El
microprocesador inicia, entonces, un modo de control que procesa la sefial de
error y produce una sefial de salida digital. El modo de control que utiliza el
microprocesador esta determinado por el programa de instrucciones que
use para procesar las sefiales digitales, es decir, el software. La salida digital se
utiliza para iniciar la accién de correccion, lo que en general sucede después de
procesarla en un convertidor digital a analégico (DAC), dado que los elemen-
tos de correccion por lo comun requieren sefales analogicas.

Digital Analégica Salida

@ ADC

Micro- Elemento de
DAC ., Proceso 3
procesador correccion

Reloj

Medicion

Figura 15.15 Sistema digital de control en lazo cerrado.
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El controlador digital realiza basicamente el siguiente ciclo de eventos:

Muestrea la variable de medicion.

Compara con el valor predeterminado y se establece el error.

Realiza calculos basados en la magnitud del error, asi como en valores
guardados de sefiales de entrada y salida anteriores para obtener la sefial
de salida.

4. Envia la sefal de salida al DAC.

5. Aguarda hasta el siguiente tiempo de muestreo para entonces repetir el ciclo.

L=

Los microprocesadores utilizados como controladores aventajan a los con-
troladores analdgicos en que la accién de control (por ejemplo, proporcional
o de tres modos) se puede alterar con s6lo modificar el software de computo;
no es necesario cambiar el hardware ni el cableado eléctrico. Sin duda el pro-
grama de computo es capaz de modificar la estrategia de control durante una
accion de control en respuesta a la situacion que se desarrolla.

También tienen otras ventajas. En el control analdgico se requieren
controles asignados en forma especifica a cada uno de los procesos que
se controlan. En cambio, con un microprocesador es posible controlar va-
rios procesos independientes realizando muestreos con un multiplexor (vea
la seccion 4.4). El control digital proporciona mayor precision que el ana-
légico dado que las caracteristicas de amplificadores y demas componentes
que se utilizan en los sistemas anal6gicos varian con el tiempo y la tempe-
ratura, y presentan corrimiento; en cambio, como el control digital funcio-
na con base en sefales s6lo del tipo encendido-apagado, no sufre el
corrimiento de la misma manera.

15.8.1 Implementacion de los modos de control

Para obtener un controlador digital que proporcione un modo de control en
particular es necesario crear un programa adecuado para el controlador.
Este programa debe indicar como se procesara la sefial de error digital en un
momento dado para obtener el valor de salida correcto para el siguiente
elemento de correcciéon. Este procesamiento puede involucrar la sefial de
entrada presente junto con las sefiales de entrada y salida anteriores. El
programa, por lo tanto, pide al controlador resolver una ecuacién en dife-
rencias (vea la seccion 4.6).
La funcion de transferencia de un controlador analégico PID es:

funcion de transferencia = Kp + —Kj + sKp
$

A Muestra Una multiplicacién por s equivale a una diferenciacion. Sin embargo, tam-

pentltima o @ bién es posible considerar la derivada de la respuesta en el tiempo de la

ol final sefial de error en el presente instante de tiempo como (Gltima muestra del

e, error, ¢,, menos la pendltima muestra del error, ¢,-1)/(intervalo de mues-
treo, 7;) (Figura 15.16).

Dividir entre s equivale a integrar. Sin embargo, se puede considerar que

0 — la integral ('lel error al términf) Qel p§riodo de muestreo es el ,érea bajo la gra-

Tiempo fica error-tiempo durante el Gltimo intervalo de muestreo mas la suma de las

areas bajo la grafica de todas las muestras anteriores (Int.). Si el periodo de

muestreo es breve comparado con los tiempos involucrados, entonces, el area

Figura 15.16 Sefiales durante el altimo intervalo de muestreo es casi % (e, + e,—1)/ Ts (vea en la sec-

de error. cion 4.6 otra aproximacion conocida como aproximacion de Tustin). Por lo

Error

Intervalo de
muestreo
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tanto, para la sefal de salida x, del controlador en un instante en particular, el
equivalente de la funcion de transferencia es

+ e

2

)7

-1

T,

S

n—1

(e €
Xy = ern + KI + Intprcv + KD

Si se reordena esta ecuacion, se obtiene:

x, = Ae, + Be, 1 + C(Int,)

donde A = KP + 05[<IT5 + KD/TS, B= OS[([T5 - KD/Ts y C= KI.
El programa para un control PID consiste en:

Determinar los valores de Kp, K1y Kp.

Determinar los valores iniciales de ¢,-1, Inty,., y el tiempo de muestreo, 7.

Reestablecer el temporizador del intervalo de muestreo.

Introducir el error ¢,,.

Calcular y, con la ecuacion anterior.

Actualizar, dejandolo listo para el siguiente célculo, el valor del area ante-

rior a Intye, +0.5(e, + €,-1) T

7. Actualizar, dejandolo listo para el siguiente calculo, el valor del error defi-
niendo ¢, igual a ¢,.

8. Esperar a que transcurra el intervalo de muestreo.

9. Ir al paso 3 y repetir el ciclo.

S S

15.8.2 Taza de muestreo

Cuando una sefial continua es muestreada para los valores de muestra para
reflejar la senal continua de manera precisa, debe estar lo suficientemente
cerca en tiempo para que la sefial no fluctiie de forma importante entre las
muestras. Durante un intervalo de muestreo, no se realimenta la informacion
al controlador sobre los cambios en la salida. Al practicar esto tiene sentido
que las muestras se tomen a una taza dos veces mayor al componente de fre-
cuencia mas alto en la sefial continua. A esto se le llama teorema de muestreo
de Shannon (vea la seccion 4.2.1). En los sistemas de control digital, la taza de
muestreo por lo general es mucho mayor a ésta.

15.8.3 Un sistema de control por computadora

Por lo general, un sistema de control por computadora consta de los elemen-
tos que se muestran en la Figura 15.15 con los valores de referencia y los
parametros de control introducidos con un teclado. El software utilizado en
este sistema proporciona el programa de las instrucciones necesarias, por
ejemplo, para que la computadora ponga en marcha el modo de control PID,
proporcione la pantalla del operador, reconozca y procese las instrucciones
introducidas por el operador, proporcione informacion del sistema, propor-
cione instrucciones para el arranque y paro y proporcione informacién de
reloj/calendario. En la pantalla del operador aparece informacién como el
valor de referencia, el valor real medido, el intervalo de muestreo, el error, la
calibracion del controlador y el estado del elemento de correccion. La panta-
lla se actualiza de manera constante cada pocos segundos.
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m Desempeiio

de los sistemas
de control

Figura 15.17 Sistema
de control.

La funcion de transferencia de un sistema de control se modifica dependiendo
de cual sea el modo de control utilizado en el controlador. Por lo tanto, la res-
puesta del sistema, por ejemplo, a una entrada tipo escalon, se vera afectada por
dicho modo de control. Considere el sencillo sistema que ilustra la Figura 15.17.

Controlador

Entrada @ K Cp (s) ° Salida

Si se emplea un control proporcional, la funcion de transferencia de la ruta
en sentido directo es KpG(s) y, por lo tanto, la funcion de transferencia del
sistema de realimentacién G(s) es

_ KPGp(S)
1+ KpG,y(s)

Suponga que la funcién de transferencia de un proceso de primer orden es
1/(7s+ 1), donde 7 es la constante de tiempo (puede representar un motor de
c.d., a menudo moldeado como un sistema de primer orden, vea la seccion
13.5.1). Si el control es proporcional y la realimentacion unitaria, la funcion de
transferencia del sistema de control es:

() Kp/(ms + 1) Kp

T HKpf(rs+ 1) w4+ 1+ Kp

El sistema de control sigue siendo un sistema de primer orden. El efecto que
produce el control proporcional ha sido modificar la forma de la respuesta
de primer orden del proceso. Sin el controlador, la respuesta a una entrada
tipo escalon unitario fue (vea la seccion 13.2.1).

y=1-—¢""
Ahora es

y = KP<1 _ eft/(r/lJer))

El efecto del control proporcional ha sido reducir la constante de tiempo de 7
a7/(1 + Kp), haciéndolo mas rapido con respecto al valor mas alto de Kp. Este
también aumenta el error en estado estable.

Si el control es integral la funcién de transferencia de la trayectoria directa
es KiGp(s)/s, y asi, la funcion de transferencia del sistema es

KG)
s + KiGp(s)
De esta manera, si ahora se tiene un proceso de primer orden cuya funcion de

transferencia es 1/(7s + 1), con un control integral y realimentaci6n unitaria
la funcion de transferencia del sistema de control es

Ki/(rs + 1) K K,

G = = =
) s+ K/(rs+ 1) s(rs+ 1)+ Ky 1+ 5+ K
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m Sintonizacion

de controladores

>
2=

=
\

(%) de la sefial de prueba
~
T

Tiempo

Mp——m e~ ~

(%) de la sefial medida

>

—|  —1 Tiempo
L T

Figura 15.18 Curva de reaccion
del proceso.

El sistema de control es ahora un sistema de segundo orden. Ahora, si la en-
trada es un escalon, el sistema produce una respuesta de segundo orden en vez
de una de primer orden.

Si el sistema tiene un control derivativo, la funcion de transferencia de la
trayectoria directa es sKpG(s), y con realimentacion unitaria, la funcién
de transferencia del sistema es

sKpGy(s)
1+ KpGy(s)

Con un proceso de primer orden cuya funcion de transferencia es 1/(7s + 1),
el control derivativo produce una funcion de transferencia global de:

G(s) = sKp/(7s + 1) B sKp
V1w sKp/(rs + 1) s+ 1+ K

El término sintonizacion describe el proceso de seleccion de los mejores
parametros del controlador. En el controlador proporcional se refiere a la
determinacion del valor de Kp; con el controlador PID hay que elegir las tres
constantes Kp, Ky y Kp. Existen varios métodos para hacerlo, de los cuales
so6lo se revisaran dos, ambos propuestos por Ziegler y Nichols. Ellos supusie-
ron que cuando el sistema bajo control es en lazo abierto, una aproximacion
razonable para describir su comportamiento es un sistema de primer orden al
que se incorpora un retardo en el tiempo. Con base en esto, se procede a ob-
tener los parametros para un desempefio optimo, lo que se tomo para estable-
cer cual dio una respuesta transitoria subamortiguada con una relacion de
retardo (subsidencia) de Y4; es decir, el segundo sobrepaso es V4 del primer
sobrepaso (vea la seccion 12.5). Este criterio de los sobrepasos ofrece un buen
compromiso de un tiempo de elevacion corto, un tiempo corto de estableci-
miento y un margen razonable de estabilidad.

15.10.1 Método de la curva de reaccion del proceso

Por lo general, el lazo de control del proceso se abre entre el controlador y la
unidad de correccion, para que no se produzcan acciones de control. A la uni-
dad de correccion se aplica una sefial de entrada de prueba y se determina la
respuesta de la variable controlada. La sefial de prueba debe ser tan peque-
fia como sea posible. La Figura 15.18 muestra la forma de la sefial de prueba
y una respuesta tipica. La sefial de prueba es una sefial tipo escalén y la am-
plitud del escalon se expresa como el cambio porcentual P en la unidad de
correccion. La grafica de la variable medida en funcion del tiempo se conoce
como curva de reaccion del proceso. La variable medida se expresa como
porcentaje del intervalo a escala total.

Se traza una tangente para obtener el gradiente maximo de la curva. En
la Figura 15.18 la pendiente maxima R es A/ T. El tiempo entre el inicio de la
sefial de prueba y el punto donde esta tangente interseca el eje de tiempo se
conoce como retardo L. La Tabla 15.1 muestra el criterio recomendado por
Ziegler y Nichols para elegir los parametros del controlador con base en los
valores de P, Ry L.
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Tabla 15.1 Ciriterio de la curva
de reaccion del proceso.

Figura 15.19 Ejemplo de curva
de proceso.

Tabla 15.2 Ciriterio de la Gltima
ganancia.

Modo de control Ky Tr o
P P/RL

PI 0.9P/RL 3.33L

PID 1.2P/RL 2L 0.5L

Considere el siguiente ejemplo. Determine los parametros de un controla-
dor de tres modos cuya curva de reaccion del proceso se muestra en la Figura
15.19, cuando la sefial de prueba fue 6% de cambio en la posicion de la val-
vula de control. Al dibujar una tangente en la parte de la curva con pendiente
maxima se obtiene un retardo L de 150 s y un gradiente R de 5/300 =
0.017/s. Entonces

2P 12X6

= 2.82

PTORL O 0.017 X 150
Ty = 2L = 300s
Tp = 0.5L = 0.5 X 150 = 755

(%) de la sefial medida
w2

] [ | | | ! L 3
100 200 300 400 500

Tiempo desde el comienzo de la senal de prueba (s)

15.10.2 Método de la Gltima ganancia

Con este método, las acciones integral y derivativa primero se reducen a sus
valores minimos. Se define un valor bajo de la constante de proporcionalidad
Kp que luego se aumenta en forma gradual. Esto equivale a decir que la banda
proporcional se estrecha de manera gradual. Al mismo tiempo se aplican pe-
quenas perturbaciones al sistema. Esto contintia hasta que se producen osci-
laciones sostenidas. Cuando esto se produce, el valor critico de la constante
proporcional Kp se anota y se mide el periodo de las oscilaciones 7. L.a Tabla
15.2 muestra la relacion entre el criterio recomendado por Ziegler y Nichols

Modo de control Kp Tr Tp
P 0.5Kp,

PI 0.45Kp. T./1.2

PID 0.6Kp, T./2.0 T./8
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Control
de velocidad

Control
adaptable

para los parametros del controlador y este valor de Kp.. I.a banda proporcio-
nal critica es 100/ Kp..

Considere el siguiente ejemplo. Al sintonizar un sistema de control de tres
modos mediante el método de la tltima ganancia se determiné que las oscila-
ciones se iniciaban cuando Kp. es 3.33. Las oscilaciones tienen un periodo de
500 s. ¢Cuales son los parametros adecuados para el controlador? Al usar los
criterios expuestos en la tabla 15.2, Kp = 0.6Kp. = 0.6 X 3.33 = 2.0, T} =
T./72.0=500/2=2.5s, Tp=T./8=500/8=062.5s.

Considere el problema de controlar el movimiento de una carga mediante un
motor. Debido a que el sistema del motor es probablemente de segundo orden,
un control proporcional hara que la salida del sistema necesite tiempo para lograr
el desplazamiento requerido cuando, por ejemplo, entre al sistema una sefal tipo
escalon, y puede oscilar algin tiempo en torno al valor requerido. Es decir, el
sistema requerira cierto tiempo para responder a la sefial de entrada. Al utilizar
un control PD en vez de utilizar s6lo un control P se lograra una mayor velocidad
de respuesta con menos oscilaciones. Existe, sin embargo, una alternativa para
lograr el mismo efecto y consiste en emplear un segundo lazo de realimentacion
que dé una medicion relacionada con la rapidez con que cambia el desplazamien-
to. Esto se conoce como velocidad de realimentacion. La Figura 15.20 mues-
tra este sistema; en la velocidad de realimentacion se utiliza un tacogenerador
que produce una sefial proporcional a la velocidad de giro del eje del motor vy,
por lo tanto, la rapidez con la que cambia el desplazamiento, y este desplazamien-
to se puede monitorear utilizando un potenciémetro rotacional.

Existen muchas situaciones de control en las que los parametros de la planta
cambian con el tiempo o tal vez con la carga; por ejemplo, un manipulador de
robot que se usa para mover cargas cuando la carga cambia. Si la funcion de trans-
ferencia de la planta cambia, es deseable una resintonizacion del sistema para
determinar los valores optimos de las constantes proporcional, derivativa e inte-
gral. Para los sistemas de control hasta aqui considerados, se ha supuesto que una
vez sintonizado el sistema conserva sus valores de las constantes proporcional,
derivativa e integral, hasta que el operador proceda a una resintonizaciéon. Una
alternativa es un sistema de control adaptable, el cual se ‘adapta’ a los cam-
bios y modifica sus parametros de acuerdo con las circunstancias prevalecientes.

El sistema de control adaptable se basa en el empleo de un microprocesa-
dor como controlador. Este dispositivo permite que el modo y los parametros
de control utilizados se adapten a las circunstancias, y se puedan modificar
cuando éstas cambien.

Es posible considerar que un sistema de control adaptable tiene tres etapas
de funcionamiento:

1. Empieza a funcionar con las condiciones del controlador definidas con
base en una condicién supuesta.

2. El desempefio deseable se compara continuamente con el desempefio real
del sistema.

3. Elmodo y los parametros del sistema de control se ajustan de manera auto-
matica y continua para minimizar la diferencia entre el desempefio deseado
y el real.

Por ejemplo, en un sistema de control que funciona en modo proporcional, la
constante de proporcionalidad Kp se podria ajustar en forma automatica a las
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Potenciometro de entrada

r+
Amplificador sumador — Amplificador sumador Elemento de correcion
para las posiciones —
X | — Servo-
de entrada y salida 1 .
b amplificador
Engrane reductor
V_ e
- Tornillo
Tacogenerador
Realimentacion de voltaje V+
proporcional a la velocidad
Potenciometro rotatorio,
la guia de deslizamiento
Realimentacion de voltaje gira con el tornillo
proporcional a la posicion
a) V=
Amplificador Salida Salida,
sumador movimiento giratorio posicion

Entrada Servo-
>(+ + .
A amplificador

Motor °

A Amplificador
sumador

Realimentacion de velocidad,

Medicion de
velocidad

realimentacion estabilizadora

Realimentacion de posicion,

Medicion de

Engrane
y tornillo

Carga

posicion

realimentacion de monitoreo

b)

Figura 15.20 Sistema con realimentacion de velocidad: a) diagrama descriptivo del sistema, b) diagrama de bloque del

sistema.

circunstancias, y cambiar cuando ellas cambien. Los sistemas de control adap-
tables pueden adoptar varias formas. Tres de las mas comunes son:

1. Control de ganancia preprogramada.

2. Control autosintonizable.
3. Control basado en un modelo de referencia.

15.12.1 Control de ganancia preprogramada

En el control de ganancia preprogramada o, como a veces se le conoce,
control adaptable preprogramado, los cambios preestablecidos en los
parametros del controlador se realizan con base en alguna medicion auxiliar
de una variable del proceso. La Figura 15.21 ilustra este método. El término
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Figura 15.21 Control de Medicién
. auxiliar
ganancia preprogramada.
Ajuste
Salida
@ Controlador Correccion Proceso o o
Medicion

control de ganancia preprogramada se utilizo porque el Gnico parametro que
originalmente se ajustaba era la ganancia, es decir, la constante de proporcio-
nalidad Kp.

En un sistema de control que se utiliza para controlar la posicion de una
carga, se calculan los parametros del sistema para diversos valores de la car-
ga y en la memoria del controlador se almacena una tabla con esos valores.
Una celda de almacenamiento puede usarse para medir la carga real y enviar
una sefial al controlador con el valor de la masa, que después utiliza el contro-
lador para seleccionar los parametros adecuados.

Una desventaja de este sistema es que se deben determinar los parametros
de control para muchas condiciones de operacion, de modo que el controlador
elija la que convenga a las condiciones prevalecientes. Una ventaja, sin embar-
go, es que los cambios en los parametros se pueden hacer con rapidez cuando
cambian las condiciones.

15.12.2 Control autosintonizable

Con el control autosintonizable el sistema ajusta sus parametros en forma
continua con base en el monitoreo de la variable que el sistema debe controlar
y en la salida del controlador. La Figura 15.22 ilustra las caracteristicas de este

sistema.
Figura 15.22 Regulador Estimador de parametro
autosintonizable. A
Ajuste
Salida
@ Controlador Correccion ° Proceso e o
Medicion

Es frecuente que los controladores PID comerciales cuenten con autosin-
tonizacion. Cuando el operador oprime un botén, el controlador inyecta una
pequena perturbacion al sistema y mide la respuesta. Esta se compara con
la respuesta deseada y se ajustan los parametros de control, mediante una
regla de Ziegler-Nichols modificada, para acercar la respuesta real a la res-
puesta deseada.
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Figura 15.23 Control basado
en un modelo de referencia.

Resumen

15.12.3 Sistemas adaptables basados en un modelo
de referencia

En el sistema adaptable basado en un modelo de referencia se desarro-
lla un modelo preciso del sistema. El valor establecido se usa como entrada
para el sistema de control real y para el modelo de referencia, y se observa la
diferencia entre la salida real y la salida del modelo. La diferencia entre estas
sefiales sirve para ajustar los parametros del controlador con el fin de minimi-
zar la diferencia. La Figura 15.23 ilustra las caracteristicas de este sistema.

Modelo

Ajuste ®
Salida
L @ Controlador Correccion Proceso e o

Medicion

El error en estado estable es la diferencia entre el valor de entrada estable-
cido y la salida una vez que todos los transitorios desaparecen.

Los modos de control pueden ser en dos posiciones, en los cuales
el controlador provee una sefial de correccion de encendido/apagado, pro-
porcional (P) en la que la sefial de correccion es proporcional al error,
derivativo (D) en la que sefial de correccién es proporcional a la taza en la
que el error esta cambiando, e integral (I) en la que la sefial de correccion es
proporcional a la integral del error con el tiempo. La funcion de transferencia
para un sistema PID es

1 1
funcion de transferencia = Kpe + —K; + sKpy = Kp (1 + T + TDS)
s ¥

Un controlador digital en esencia opera al muestrear el valor medido,
al compararlo con el valor establecido y establecer el error, al llevar a cabo
calculos basados en el valor del error y los valores almacenados de las entradas
previas y salidas y asi obtener la sefial de salida, al extraer y luego esperar a la
siguiente muestra.

El término sintonizado se usa para describir el proceso de seleccién de
las mejores configuraciones del controlador, es decir, los valores de Kp, K|
y KD.

El término control adaptable se emplea en los sistemas que se “adaptan”
a los cambios y cambian sus parametros para adaptarse a la circunstancia
prevaleciente. Las tres formas que se usan comdinmente son el control de
ganancia preprogramado, el sistema de regulador autosintonizable y el sis-
tema adaptable basado en un modelo de referencia.
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Problemas

15.2

15.3

15.4

15.5

15.6

15.7

15.8

15.9

15.10

¢Cuales son las limitaciones del control de dos posiciones (encendido-apa-
gado) y en qué situaciones es comtn emplear este tipo de control?

Un controlador de dos posiciones enciende el calentador de una habitacion
cuando la temperatura desciende a 20° C y lo apaga cuando llega a 24° C. Cuando
el calentador esta encendido, el aire de la habitacién aumenta su temperatura
a razon de 0.5° C por minuto; cuando el calentador esta apagado, se enfria a
0.2° C por minuto. Si los retrasos del sistema de control son despreciables,
¢qué tiempo se necesita para que a) el calentador pase de encendido a apagado,
b) el calentador pase de apagado a encendido?

Un controlador basado en el modo de control de dos posiciones se utiliza para
controlar el nivel del agua de un tanque abriendo o cerrando una valvula; en
su posicién abierta permite la entrada del agua con un gasto de 0.4 m3/s. El
area transversal del tanque es de 12 m? y el agua sale de él a un gasto constante
de 0.2 m3/s. La valvula se abre cuando el nivel del agua sube a 4.0 m y se
cierra a 4.4 m. ;Qué tiempo tarda a) en pasar la valvula de abierta a cerrada,
b) en pasar la valvula de cerrada a abierta?

Un controlador proporcional se utiliza para controlar la altura del agua en un
tanque cuando el nivel puede variar entre 0 y 4.0 m. La altura requerida es
3.5 m y el controlador debe cerrar por completo una valvula cuando la altura
del agua es 3.9 m y abrirla por completo cuando la altura es 3.1 m. {Qué banda
proporcional y funcion de transferencia se necesitaran?

Describa y compare las caracteristicas del a) control proporcional, b) control
proporcional integral, ¢) control proporcional integral derivativo.

Determine las configuraciones de Kp, 77y 7 que se requieren para un con-
trolador de tres modos que da una curva de reacciéon de proceso con un
retraso L de 200 s y una pendiente R de 0.010%/s cuando la sefial de prueba
tuvo un cambio de 5% en la posicion de la valvula de control.

Al sintonizar un sistema de control de tres modos por el método de la ultima
ganancia se encontr6 que las oscilaciones comenzaron cuando el valor critico
proporcional era 5. Las oscilaciones tuvieron un tiempo periddico de 200 s.
¢Cuales son los valores apropiados de Kp, 71y Tp?

Explique las bases en las cuales funcionan los siguientes sistemas de control adap-
table: a) ganancia preprogramada, b) autosintonizable, ¢) modelo de referencia.

Un motor de c.d. se comporta como un sistema de primer orden con una fun-
cién de transferencia de posicion de salida relacionada para lo cual ha girado un
poco con una sefal de entrada de 1/5(1 + s7). Si el tiempo constante 7 es 1 sy el
motor se va a utilizar en un sistema de control en lazo cerrado con realimentacion
unitaria y un controlador proporcional, determine el valor de la constante de
proporcionalidad que dara una respuesta en lazo cerrado con 25% de sobrepaso.

El pequefio motor ultrasénico que se usa para mover las lentes para el enfoque
automatico con una camara (vea la seccion 24.2.3) conduce al anillo con tan poca
inercia que la funcion de transferencia relacionada de la posicién angular con la
sefial de entrada se representa con 1/¢s, donde ¢ es la constante de proporcionali-
dad relacionada con el par de friccion y la velocidad angular. Si el motor va a ser
controlado por un sistema en lazo cerrado con realimentacion unitaria, ;qué tipo
de comportamiento se puede esperar si se utiliza el control proporcional?
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Capitulo
dieciseis

Inteligencia artificial

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

¢ Explicar qué es una maquina inteligente y las capacidades de esas maquinas.

e Explicar el significado de redes neurales y su importancia para el reconocimiento de un patron.
e Explicar el término logica difusa.

Alfaomega

Z2Qué significa
inteligencia
artificial?

Percepcion
y cognicion

¢{Como esta compuesta una maquina inteligente? Una definicion de inteligencia
en un diccionario puede ser: ‘dotado con la capacidad del razonamiento’. Se
tiene la idea de que entre mas inteligente es una persona, tiene mas habilidad
para aprender, generalizar a partir del conocimiento adquirido, tener la capaci-
dad de raciocinio y poder hacer predicciones al considerar lo que es posible al
aprender de los errores. Se puede aplicar el mismo criterio a una maquina: una
magquina inteligente esta dotada con la capacidad de razonar.

Un sistema de calefaccion central toma decisiones sobre sus acciones. Por
ejemplo, ¢debe un calentador encenderse o apagarse como resultado de la in-
formacion del termostato? No, sin embargo, se considera inteligencia a la
capacidad de tomar decisiones bajo un rango de condiciones. Por ejemplo, no
puede reconocer un patron en entradas desde un termostato y de esta manera
hacer predicciones sobre si encender o apagar el calentador, sélo realiza el
trabajo para el cual fue programado. ‘No piensa por si mismo’.

En este capitulo se repasaran brevemente los conceptos basicos asociados
con las maquinas inteligentes.

16.1.1 Autorregulacion

Se pueden considerar los sistemas de realimentacion en lazo cerrado de los
capitulos anteriores como sistemas de autorregulacion en los que éstos son ca-
paces de regular la salida de un sistema para un valor requerido. De esta
manera, se usa un sistema de calentamiento central controlado para mantener
la temperatura de la habitacion en el valor establecido para el termostato. Sin
embargo, a estos sistemas no se les puede considerar inteligentes, s6lo hacen
lo que tienen indicado.

La percepcion con un sistema inteligente es la reunion de informacién con
sensores y la organizacion de la informacion reunida de manera que se puedan
tomar decisiones. Por ejemplo, un sistema de control que se usa con la linea
de produccion puede tener una camara de video para observar los componen-
tes en una banda transportadora. Estas sefiales recibidas de la camara permi-

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON



16.2 PERCEPCION Y COGNICION 357

ten una representacion computarizada de los componentes para lograr que se
puedan identificar las caracteristicas. Esta contendra informacioén sobre los
elementos importantes, de los componentes entonces se les puede comparar
con sus representaciones de forma que se puedan tomar esas decisiones por
el sistema de control si el componente del clima esta bien ensamblado o qué
otro componente lo esta. Luego se pueden tomar medidas mediante el sistema
de control tal vez para rechazar los componentes que fallan o enviar compo-
nentes particulares a cajas destinadas a éstos.

Asi, con un sistema mecatronico, la percepcién involucra sensores que
retinen informacién apropiada sobre un sistema y su medio ambiente, deco-
dificandolo y procesandolo para dar informacion util que se pueda emplear en
otra parte del sistema para la toma de decisiones.

16.2.1 Cognicion

Una vez que la maquina ha reunido y organizado la informacién, tendra que
decidir qué hacer con ella. A esto se le conoce como cognicion. El patron de
reconocimiento es vital para esta percepcion y cognicién. (Cuales son los
patrones en los datos reunidos?

El ser humano es muy bueno para reconocer patrones. Piense en el perso-
nal de seguridad que observa los monitores de televisores. Es capaz de mirar
los monitores y reconocer patrones inusuales, es decir, una persona donde no
deberia haber alguien, un objeto que han movido, etc. Esta es la habilidad
requerida en las maquinas inteligentes. Un sistema autopiloto en una aerona-
ve monitorea mucha informacion y, basado en los patrones percibidos de estos
datos, se toman decisiones como la manera de ajustar los controles de la aero-
nave.

El patrén de reconocimiento se puede llevar a cabo cuando la maquina con
un conjunto de patrones en su memoria y los patrones reunidos se comparan
y se ajustan a lo que se buscaba. Los patrones en su memoria pueden surgir
de modelos o un proceso de preparacion en el que se retinen datos para un
rango de objetos o situaciones y los codigos de identificacion dados. Por ejem-
plo, para reconocer monedas, se debe reunir informacion sobre su didmetro y
color. De esta manera, una moneda de una libra en particular se puede clasi-
ficar como de un diametro de 2.25 cm y un color que representa un grado
particular de rojo (es una moneda de bronce). Sin embargo, una maquina
inteligente necesitara tomar en cuenta el desgaste y la suciedad de las monedas
y aun asi ser capaz de reconocer la moneda de una libra.

16.2.2 Redes neurales

En el ejemplo de las monedas s6lo se consideraron dos dimensiones, didmetro
y color. En situaciones mas complejas pueden haber quizas mas dimensiones.
El cerebro humano debe elegir y clasificar informacion multidimensional y lo
logra con la ayuda de las redes neurales. Las redes neurales artificiales
se usan ahora con maquinas inteligentes. Dichas redes no necesitan progra-
marse pero pueden aprender y generalizar de ejemplos y preparacion. Una
red neural (Figura 16.1) esta compuesta de una gran cantidad de unidades de
procesamiento interconectadas, donde las salidas de algunas unidades son las
entradas de otras. Cada procesador en la red recibe informacion en sus entra-
das, y multiplica cada una por un factor de ponderacién. Si funcionan como
AND, entonces suma las entradas ponderadas y da una salida de 1 si la suma
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Figura 16.1 Red neuronal.

Salida

Conexiones de redes

Procesadores, es decir,
la neurona artificial

Entradas

excede a cierto valor o es positiva. Por ejemplo, se puede tener una entrada
de 1 con un factor de ponderaciéon de —1.5 para dar —1.5, otra entrada de 1 con
un factor de ponderacion de 1.0 para dar 1.0 y una tercera entrada de 1 con un
factor de ponderacion de 1.0 que da 1.0. Por lo tanto, la suma de estas entra-
das ponderadas es—1.5+ 1.0 + 1.0 =10.5 y asi una salida de 1 si los valores son
positivos para una salida. Con estas entradas como 1 X—1.5,0X 1.0 y 0 X 1.0,
la suma ponderada es de —1.5 y, por lo tanto, una salida de 0. La red se puede
programar mediante el aprendizaje de ejemplos y de esta manera ser capaz
de aprender.

El razonamiento es el proceso de partir de lo conocido a lo desconocido.
Existen numerosos mecanismos para llevar a cabo el razonamiento.

16.3.1 Mecanismos de razonamiento

Un ejemplo de razonamiento deterministico es el uso de la regla ‘si-enton-
ces’. Por lo tanto, se puede deducir que s una moneda tiene un diametro de
1.25 cm entonces es una libra. Si la primera parte del enunciado es verdad, en-
tonces la segunda parte de éste también es verdad; si la primera parte del
enunciado es falsa, entonces la segunda parte no es verdad. En esta forma de
razonamiento se tiene una situacion de verdadero-falso y se supone que no hay
conocimiento predeterminado, de manera que cuando se hace la deduccién no
hay excepciones. De esta forma, en el ejemplo anterior, no se puede tomar en
cuenta si es una moneda de otro pais con el mismo diametro.

El razonamiento no deterministico permite hacer predicciones basadas
en la probabilidad. Si se lanza una moneda, hay dos formas de que caiga cara
o cruz. De estas dos formas s6lo hay una en la que caera cruz. Por lo tanto, la
probabilidad de su caida cara arriba es de 1 en 2 0 1/2. Una forma alternativa
de llegar a este valor es al lanzar la moneda varias veces y, después de un tiem-
po, en 1/2 de las veces caera cara arriba. LLa Figura 16.2a) muestra como se
puede representar esto como un arbol de probabilidad. Si se lanza un dado, la
probabilidad de su caida con uno de sus lados boca arriba sera de 1/6. En la
Figura 16.2b) se muestra como se puede representar esto como un arbol de
probabilidad. En cada rama del arbol se escribe la probabilidad. La oportuni-
dad de que una moneda caiga cara o cruz es de 1. Asi, para un arbol, la proba-
bilidad total sera de 1.

Por lo tanto, en el ejemplo de la moneda de libra tal vez se quiera conside-
rar que hay una probabilidad de 0.9 de una moneda con un didmetro de
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Figura 16.2 Arboles de
probabilidad: a) una moneda,

b) un dado.
1/2 1/2

Caras Cruces

a)

b)

1.25 cm siendo una moneda de libra. En el caso de un sistema mecatronico
podriamos monitorearla por 1000 horas mas o menos, y durante ese tiempo el
numero de horas en que la temperatura ha sido alta fue de 3 horas. Entonces
se puede decir que la probabilidad de la temperatura cuando es alta es de
3/1000 = 0.003.

Algunas veces se quiere conocer la probabilidad de que ocurra un evento y
establecer la probabilidad de que resultara en otro evento. De esta forma, en
un sistema mecatronico podriamos saber, por ejemplo, cuales son las posibili-
dades de cuando un sensor detecta una presion baja que sobrecalentara el
sistema, si se tiene en cuenta que debe haber otras razones para una tempera-
tura alta. Esto se puede representar como en el arbol de la Figura 16.3.

Un arbol de probabilidad

condicional.

B
Presion baja
1 0.997

Presion normal

Temperatura Temperatura Temperatura
alta alta normal
A A

La regla de Bayes se puede usar para resolver este problema. Esto se
establece como

p(B|A) X p(A)
»(B)

p(A]| B) es la probabilidad de que A suceda dado que B ya sucedi6, p(B|A) es
la probabilidad de que B suceda dado que A ya sucedi6, p|A| es la probabi-
lidad de que A suceda , p| B| es la probabilidad de que B suceda. Asi, si la
probabilidad para el sistema de que una alta temperatura p|A| ocurra es
0.003, es decir, 3 veces en 1000 de que una temperatura alta se dé, y la proba-
bilidad de que ahi exista una presion baja p | B| es 0.004, es decir, 4 veces en
1000 ocurre una presion baja, entonces se puede tener la certeza de que el
sistema se sobrecaliente si la presion es baja, es decir, p|A| es 1, se debe tener
una probabilidad condicional de (1X0.003)/0.004 =0.75 de que el sistema se

sobrecalentara cuando se detecte una presion baja.

p(4|B) =

16.3.2 Razonamiento basado en la regla

En el corazén de un sistema basado en la regla hay un conjunto de reglas.
Estas, cuando se combinan con hechos, es decir, en mecatronica, serian entra-
das desde sensores y usuarios que permiten hacer inferencias que luego sirven
para accionar actuadores y salidas de control. L.a Figura 16.4 ilustra esta se-
cuencia. A la combinacion de hechos con la regla de base de datos se le cono-
ce como la base del conocimiento para una maquina. La inferencia es cuando
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Entrada
del usuario

Interfase
del usuario

Interfase
del sensor

. Interfase
Inferencia Actuador
del actuador
Proceso

y salida

Base de Base de datos

Base conocida
datos hecha de la regla

Entrada del sensor
Sensor

Figura 16.4 Sistema basado en la regla.
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el razonamiento es el resultado de los hechos de entrada combinados con las
reglas y decisiones hechas que luego son alimentados a los actuadores.

Las reglas que se aplican a menudo son enunciados ‘si-entonces’. De esta
manera, se puede tener un grupo de reglas para un sistema de calentamiento
central de la forma:

Si el calentador esta encendido
Entonces la bomba esta encendida

Si la bomba esta encendida y la temperatura de la habitacion es menor
que 20° C

Entonces la valvula se abre

Si el calentador no esta encendido
Entonces la bomba no estd encendida

etcétera.
La base de datos de este sistema contendria los siguientes hechos:

Temperatura de la habitacion < 20° C
Temporizador encendido

Valvula abierta

Calentador encendido

Bomba encendida

Las reglas también pueden presentarse como proposiciones que implican
los enunciados de probabilidad o de l6gica difusa.

En 1965 Lotfi Zadeh propuso una forma de razonamiento que se ha llegado
a conocer como logica difusa. Una de sus ideas principales es que las proposi-
ciones no se necesitan clasificar como verdaderas o falsas, pero su veracidad o
falsedad puede ponderarse de manera que se puedan clasificar entre las dos en
una escala. Una funcion de pertenencia es definida por un valor si es un
miembro de un conjunto en particular. Asi, se puede definir un conjunto de los
valores de temperatura como 0 a 20° C y otro como 20 a 40° C. Si la temperatu-
ra es, por ejemplo, 18° C, entonces la pertenencia del conjunto de 0 a 20° Ces 1
y la del conjunto de 20 a 40° C es 0. Sin embargo, con la logica difusa se pueden
definir conjuntos superpuestos, es decir, frio de 0 a 20° C, templado de 10 a 30°
Cy caliente de 20 a 40° C. Una temperatura de 18° C es, por lo tanto, un miem-
bro de dos conjuntos. Si las funciones de pertenencia del conjunto difuso estan
definidas como se muestra en la Figura 16.5, entonces 18° C tiene una funcion
fria de 0.2, una funcion templada de 0.8 y una funcién caliente de 0. En base a
datos como estos, se pueden plantear las reglas para ejecutar la accion apropiada.
Por ejemplo, una funcién fria de 0.2 puede tener el encendido de calentamiento
en bajo, pero una funcion fria de 0.6 podria tenerlo encendido en alto.
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Figura 16.5 Funciones de
pertenencia del conjunto difuso.

Aprendizaje
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Hoy dia, la 16gica difusa se utiliza en varios productos tipicos. Por ejemplo,
las lavadoras de ropa pueden sentir el tipo de tela, suciedad y tamafio de la
carga y ajustar el ciclo de lavado de acuerdo a esto.

Las maquinas que pueden aprender y extender su conocimiento basico tienen
una gran ventaja comparada con las maquinas que no lo pueden hacer. El
aprendizaje se puede considerar como adaptable al medio ambiente basado
en la experiencia. Con las maquinas el aprendizaje se puede lograr en diferen-
tes formas.

Un método sencillo de aprendizaje es mediante nuevos datos ingresados y
acumulados en la memoria. Las maquinas también pueden aprender por los
datos que reciben, los cuales se usan para modificar parametros en la maquina.

Otro método de aprendizaje que se puede emplear es cuando el razonamien-
to esta definido en términos de probabilidades y esto es para actualizar las pro-
babilidades que se usan a la luz de lo que pasa. Se puede pensar asi en términos
de un ejemplo sencillo: suponga que hay una bolsa con diez pelotas, todas rojas
excepto por una negra. Cuando se extrae la primera pelota de la bolsa, la proba-
bilidad de extraer la negra es de 1/10. Si se extrajo una roja, la proxima vez que
se extraiga una pelota la posibilidad de sacar la pelota negra sera de 1/9. La
‘maquina’ puede aprender de la primera pelota roja al ajustar su valor de proba-
bilidad para una pelota negra extraida. La regla de Bayes que se da en la seccion
16.3.1 se puede emplear para actualizar una maquina, que se escribe como

p(E|H) X p(H)
p(E)

donde H es la hipdtesis con la que comenzamos con F el ejemplo anterior.
Entonces p(H | E) es la probabilidad de que la hipétesis H sea verdadera dado
que el ejemplo E sucedid, p(E | H) es la probabilidad del ejemplo E que tuvo
lugar dado que la hipotesis H es verdadera, p | E| es la probabilidad de que un
ejemplo E suceda, p| H| es la probabilidad de que la hipotesis H sea verdade-
ra. Esto permite a la maquina actualizar la probabilidad de H cada vez que llega
nueva informacion.

Todavia hay otro método en el que una maquina puede aprender de ejem-
plos. Esto es cuando una maquina generaliza desde un conjunto de ejemplos.
Estos pueden ser el resultado de preparar con ejemplos que ofrece la maquina

p(H|E) =
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Resumen

Problemas
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16.1

16.2

16.3

16.4

16.5

16.6

16.7

de manera que se puedan construir sus reglas o como consecuencia de eventos
que ha encontrado. El reconocimiento del patrén por lo general implica esta
forma de aprendizaje. Asi, dado un ejemplo del nimero 2 en un arreglo de
pixeles, la maquina puede aprender a reconocer el nimero 2. Las redes neurales
(seccion 16.2.2) también implican el aprendizaje mediante el ejemplo.

Una maquina también puede aprender al sacar analogias entre un proble-
ma resuelto antes y uno nuevo.

Una maquina inteligente es la que esta dotada con la habilidad de razonar.
La percepcion con un sistema inteligente es la reunion de informacion por
medio de sensores y la organizacion de la informacion reunida, de manera
que se puedan tomar decisiones. El razonamiento es el proceso de partir
de lo conocido a lo desconocido. Un ejemplo de razonamiento determi-
nistico es cuando se emplea la regla ‘si-entonces’. El razonamiento no
deterministico permite hacer predicciones basadas en la probabilidad. Con
la 16gica difusa no es necesario clasificar las proposiciones como falsas o
verdaderas, pero su veracidad o falsedad se puede ponderar de manera que se
puedan clasificar entre las dos en una escala. El aprendizaje se puede ad-
quirir mediante la adaptacion al medio ambiente basado en la experiencia.

Examine una gama de monedas de su pais y produzca una tabla patrén de
reconocimiento.

¢Cual es la probabilidad de que a) al lanzar un dado salga seis, b) al lanzar dos
dados uno de ellos salga seis, c) al extraer de una bolsa que contiene nueve
bolas rojas y una negra salga una bola negra?

Si la probabilidad de un sistema mecatrénico que muestra una temperatura alta
es de 0.01, jcual es la probabilidad de que no mostrara una temperatura alta?

Se ha monitoreado una maquina durante 2000 horas y durante ese tiempo
el sistema de enfriamiento s6lo ha mostrado fugas por 4 horas. ;Cual es la
probabilidad de que ocurran fugas?

La probabilidad de un sistema de enfriamiento de una maquina con pérdidas
se ha encontrado que es de 0.005 y la probabilidad del sistema muestra una
alta temperatura de 0.008. Si una perdida es seguro que provocara una tem-
peratura alta, ¢cual es la probabilidad de que una pérdida de un sistema de
enfriamiento provoque una temperatura alta?

La probabilidad de que haya un mal funcionamiento en una maquina que
consta de tres elementos A, B y C es de 0.46. Si la probabilidad del elemento
A en actividad es de 0.50 la probabilidad de que se presente un mal funcio-
namiento con A es de 0.70, icual es la probabilidad de que A sea responsable
por un mal funcionamiento?

Proponga reglas de ‘si-entonces’ para un controlador de temperatura que se
utiliza para operar un calentador con una valvula que permite que el agua
circule por los radiadores de calefaccion central cuando éste solo opera en
cierto periodo.
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Capitulo Microprocesadores
diecisiete

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

¢ Describir la estructura basica de un sistema de microprocesador.

e Describir la arquitectura de microprocesadores y la manera en la que se pueden incorporar a sistemas
microprocesadores.

¢ Describir la estructura basica de microcontroladores y la manera en la que sus registros pueden
configurarse para llevar a cabo tareas.

e Explicar la manera en la que los programas se pueden desarrollar con el uso de diagramas de flujo y
seudocadigo.

m Control

Si se considera un problema de control sencillo, como la secuencia de las luces
roja, ambar y verde del semaforo de un crucero, basta recurrir a un sistema de
control electrénico que contenga circuitos integrados de 16gica combinacional
y de logica secuencial. Sin embargo, en situaciones mas complejas se deben
controlar muchas mas variables pues la secuencia de control es mas complica-
da. La solucion mas sencilla en este caso no es construir un sistema basado en
la interconexion de circuitos integrados de l6gica combinacional y secuencial,
sino en el uso de un microprocesador para que el software realice las “inter-
conexiones”.

Los sistemas de microprocesadores que se estudian en este libro son los
que se usan como sistemas de control y se llaman microprocesadores em-
bebidos. Esto se debe a que el microprocesador esta dedicado a controlar una
funcion especifica y arranca por si mismo sin requerir la intervencion huma-
na, y esta totalmente autocontenido con sus propios programas de operacion.
Para el ser humano no es aparente que el sistema sea de microprocesador. Asi,
una moderna lavadora de ropa contiene un microprocesador y todo lo que el
operador debe hacer para que funcione es seleccionar qué tipo de lavado re-
quiere al oprimir los botones apropiados o girar un selector y luego oprimir el
boton de arranque.

Este capitulo presenta un panorama general de la estructura de los micro-
procesadores y los microcontroladores; en los dos siguientes capitulos se es-
tudia la programacion y en el Capitulo 20 las interfaces.

m Sistemas

micropro- Los sistemas microprocesadores constan de tres partes: la unidad central de
cesadores procesamiento (CPU), la cual reconoce y ejecuta las instrucciones de un
programa. Esta es la parte que usa el microprocesador, las interfaces de
entrada y salida, para manejar las comunicaciones entre la computadora y
el mundo exterior; el término puerto se usa para la interfaz, y la memoria
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Cada bit de una palabra
se manda de manera
separada junto con su
propio conductor

Los buses emplean transmision paralela
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Micropro-
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17.2.2
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Bus de control

Figura 17.1 Forma general de un sistema microprocesador y sus buses.

es donde se almacenan instrucciones de programas y datos. La Figura 17.1
ilustra un arreglo general de un sistema microprocesador.

Los microprocesadores que contienen memoria y varios arreglos de entra-
da y salida en un mismo chip se llaman microcontroladores.

17.2.1 Buses

Las senales digitales se desplazan de una seccion a otra a través de vias llama-
das buses. En sentido fisico, el bus consta de varios conductores a través de
los cuales se transportan diversas sefiales eléctricas y son vias que pueden
compartir todos los chips en el sistema. Esto se debe a que si sus conexiones
separadas se utilizaran entre los chips, habria una cantidad muy grande de
conductores de conexiones. Cuando se utilizan buses de conexiones compar-
tidas significa que el chip pone los datos en el bus, el otro chip tiene que es-
perar su turno hasta que termine la transferencia de datos antes de que uno
de ellos pueda poner sus datos en el bus. Por lo general, un bus tiene 16 o 32
conexiones paralelas de manera que cada una pueda llevar 1 bit de una palabra
de datos simultaneamente. Esto agiliza la transmision que al tener una co-
nexion en serie envia una palabra completa en una secuencia de bits por un
conductor.
Hay tres formas de bus en un sistema microprocesador:

1. Bus de datos
Los datos asociados con las funciones de procesamiento de la CPU fluyen
a través del bus de datos. De esta manera, se utiliza para transportar pala-
bras hacia o desde la CPU y la memoria o las interfaces de entrada/salida.
En cada linea del bus viaja una senal binaria, es decir, un 0 o un 1. Asi, en
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un bus de cuatro lineas se podria transportar la palabra 1010; en cada cable
se transporta un bit, es decir:

Palabra Linea del bus

0 (bit menos significativo) Primera linea del bus de datos

1 Segunda linea del bus de datos
0 Tercera linea del bus de datos

1 (bit mas significativo) Cuarta linea del bus de datos

Entre mas lineas tenga el bus de datos, mas larga podra ser la palabra que se
utilice. El intervalo de valores que puede adoptar un elemento de datos esta
restringido al espacio correspondiente a cierta longitud de palabra. Asi, para
una palabra con longitud de 4 bits, la cantidad de valores es 2*= 16. Suponga
que mediante estos datos se desea representar una temperatura, entonces el
intervalo de temperaturas posibles se divide en 16 segmentos suponiendo
que el intervalo se representa por una palabra de 4 bits. Los primeros micro-
procesadores eran dispositivos de 4 bits (longitud de palabra), y todavia se
emplean mucho en dispositivos como juguetes, lavadoras y controladores de
calefaccion central doméstica. Después aparecieron los microprocesadores
de 8 bits, por ejemplo, el Motorola 6800, el Intel 8085A y el Zilog Z80. En
la actualidad existen microprocesadores de 16, 32 y 64 bits; sin embargo, los
microprocesadores de 8 bits atin se utilizan mucho en controladores.

2. Bus de direcciones
El bus de direcciones transporta sefiales que indican dénde se pueden
encontrar los datos y hace la seleccion de alguna localidad de memoria o los
puertos de entrada y salida. Cada localidad en la memoria tiene una identifi-
cacién Gnica, denominada “direccién”, de modo que los sistemas son capa-
ces de seleccionar una instruccion o datos especificos en la memoria. Cada
interfaz entrada/salida tiene también una direccion. Cuando una direccién
dada se selecciona, colocandola en el bus de direcciones, dicha localidad sera
la Ginica que estara abierta a la comunicacién que se envia desde la CPU.
Es decir, la CPU sélo puede comunicarse con una localidad a la vez. Una
computadora con un bus de datos de 8 bits tiene un bus de direcciones de
16 bits, es decir, 16 lineas. La magnitud del bus de direcciones permite 216
localidades direccionadas. La cantidad de 21° corresponde a 65 536 localida-
des y en general se expresa como 64 K, donde K es igual a 1024. Entre mas
memoria direccionable haya, mayor es la cantidad de datos que es posible
guardar, asi como mayor y mas complejo el programa que se puede utilizar.

3. Bus de control

Las sefales referentes a las acciones de control se transportan en el bus de
control. Por ejemplo, es necesario que el microprocesador informe a los dis-
positivos de memoria si se estan leyendo datos de un dispositivo de entrada
o se estan escribiendo datos a un dispositivo de salida. El término READ se
usa para recibir sefiales y WRITE para enviarlas. El bus de control también
se usa para transportar las sefiales de reloj del sistema que deben sincronizar
todas las acciones del sistema microprocesador. El reloj es un oscilador con-
trolado por un cristal y produce pulsos de periodos regulares.

17.2.2 EIl microprocesador

En general se hace referencia al microprocesador como la unidad de procesa-
miento central (CPU). Esta es la parte del procesador en la que se procesan

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON Alfaomega



368

CAPITULO 17 MICROPROCESADORES

Alfaomega

Bus de direcciones

Bus de datos

Bus de direcciones

T T L s

|
r 48 I 7 4y I
Registro Apuntador Registros A lad Lorclltaidor Df?COdiﬁCédOr
de banderas de la pila generales cumuiador ¢ de instrucciones
programa y registro
| e !
ALU Unidad de
control
[——|

U

¢ ¢ ¢ T T Bus de control

Senales de control extemas

Figura 17.2 Arquitectura interna general de un microprocesador.

los datos, se traen instrucciones y datos. La estructura interna, conocida como
arquitectura de un microprocesador, depende del microprocesador que se
esté considerando. La Figura 17.2 indica, en forma simplificada, la arqui-
tectura general de un microprocesador.

Las siguientes son las funciones de las partes que forman un microproce-
sador:
1. Unidad logica y aritmética (ALLU)

La unidad légica y aritmética es la responsable de llevar a cabo la manipu-

lacién de los datos.

2. Registros
Los datos internos que la CPU suele utilizar se mantienen temporalmente
en un grupo de registros mientras se ejecutan las instrucciones. Estos
son localidades de memoria dentro del microprocesador y se usan para
almacenar informacién involucrada en la ejecucion de un programa. Un
microprocesador contendra un grupo de registros, cada tipo de registro
tiene una funcion diferente.

3. Unidad de control

La unidad de control determina la temporizacion y secuencia de las
operaciones. Esta genera sefales de temporizacion utilizadas para traer de la
memoria una instruccion del programa y ejecutarla. L.a 6800 de Motorola
utiliza un reloj con frecuencia maxima de 1 MHz, es decir, un periodo de
reloj de 1 ps; y las instrucciones requieren entre dos y doce ciclos de reloj.
Las operaciones pertenecientes a los microprocesadores se reconocen por
la cantidad de ciclos que se requieren para ejecutarlas.

Existen diversos tipos de registros; la cantidad, la dimension y el tipo de
los registros varia de un microprocesador a otro. Los siguientes son los regis-
tros mas comunes:

1. Registro acumulador
El registro acumulador (A o Acc) es donde se guardan los resultados de la
unidad logica y aritmética temporalmente. Para que la CPU pueda habilitar
el acceso, es decir, usar las instrucciones o datos guardados en la memoria, es
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necesario que proporcione la direccion de memoria del dato requerido, utili-
zando el bus de direcciones. Una vez hecho lo anterior, la CPU podra usar las
instrucciones o datos necesarios por el bus de datos. Dado que solo es posible
leer de una localidad de memoria a la vez, es necesario recurrir a un alma-
cenamiento temporal cuando, por ejemplo, se combinan nimeros: al sumar
dos ntimeros, uno de ellos se trae de una direccion y se deja en el acamulador
mientras que la CPU trae el otro nimero de otra direccion de memoria. A
partir de este momento, la unidad I6gica y aritmética de la CPU puede operar
ambos numeros. El resultado se transfiere al acumulador. Este, por lo tanto,
es un registro de retencién temporal para permitir que la unidad 16gica y arit-
meética haga operaciones con los datos y, una vez terminadas las operaciones,
el registro retenga los resultados. Por ello, participa en todas las transferencias
de datos asociadas con la ejecucion de operaciones aritméticas y logicas.

2. Regisiro de estado o registro de codigo de condicion o registro de banderas
Este registro contiene informacién relacionada con el resultado de la alti-
ma operacion realizada en la unidad logica y aritmética. El registro contie-
ne bits individuales, los cuales tienen un significado especial. Estos bits se
conocen como banderas. El estado de la altima operacién se indica con
cada bandera que se ajusta o se restablece, segtin sea el caso, para indicar
un estado especifico. Por ejemplo, para indicar si el resultado de la Gltima
operacion es negativo, es cero, si hay acarreo (por ejemplo, el resultado de
la suma de los numeros binarios 1010 y 1100 es (1)0110, que podria ser
mayor que el tamafio de la palabra del microprocesador, por lo que se aca-
rrea un 1 de sobreflujo), si hay desbordamiento, o si existe la posibilidad
de interrumpir el programa para permitir que ocurra un evento externo.
Las siguientes son las banderas mas comunes:

Bandera Ajuste, es decir, 1 Restablecimiento, es decir, (
Z El resultado es cero El resultado no es cero

N El resultado es negativo El resultado no es negativo

C Se genera acarreo No se genera acarreo

\Y% Se produce desbordamiento No se produce desbordamiento
I Se ignora la interrupcion La interrupcion se procesa de

manera normal

A manera de ilustracion, considere el estado de las banderas Z, N, Cy
V para la operacion de suma de los nimeros hexadecimales 02 y 06. El re-
sultado es 08. Como no es cero, entonces Z es (. El resultado es positivo,
de modo que N es 0. No hay acarreo, de modo que C es 0. El resultado sin
signo esta en el intervalo —128 a + 127 y no hay desbordamiento, asi que
V es 0. Ahora considere las banderas cuando los ntimeros hexadecimales
sumados son F9 y 08, el resultado es (1)01. El resultado no es cero, asi
Z es 0. Como es positivo, N es 0. El resultado sin signo tiene acarreo y
C es 1. El resultado sin signo esta en el intervalo —128 a +127 y entonces
Ves 0.

3. Contador del programa (PC) o apuntador de instrucciones (IP)
Mediante este registro la CPU controla su posicién en un programa. En
este registro contiene la direccion de la localidad de memoria que tiene la
siguiente instruccion del programa. Cada vez que se ejecuta una instruccion,
el registro contador del programa se actualiza de forma que siempre contiene
la direccion de la localidad de memoria donde estd almacenada la siguiente
instruccién que se va a ejecutar. El contador del programa se incrementa
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cada vez para que la CPU ejecute las instrucciones en secuencia, a menos que
una instruccion, como JUMP (salto) o BRANCH (ramificacion) la cambie.

4. Registro de direccionamiento de memoria (MAR)
Este contiene la direccion de los datos. Por ejemplo, al sumar dos ntimeros, el
registro de direccionamiento de memoria almacena la direccion del primer nti-
mero. LLos datos en esa direccion se transfieren al acumulador. Después el se-
gundo niimero se almacena en el registro de direccionamiento de memoria. El
dato de esta direccion se suma al dato en el acumulador. El resultado se guarda
en una direcciéon que invoca el registro de direccionamiento de memoria.

5. Registro de instrucciones (IR)

Este registro guarda instrucciones. Después de traer una instruccion de
la memoria a través del bus de datos, la CPU la almacena en el registro
de instrucciones. Después de cada traida de instruccion, el microproce-
sador incrementa el contador del programa en uno y como resultado el
contador del programa apunta a la siguiente instrucciéon que espera ser
traida. La instruccién puede entonces decodificarse y usarse para ejecutar
una operacion. Esta secuencia se conoce como ciclo de trae-ejecuta.

6. Registros de propdsito general
Estos registros pueden servir para almacenar datos o direcciones en forma
temporal y se utilizan en operaciones de transferencias entre varios registros.

7. Registro de apuntador de la pila (SP)
El contenido de este registro almacena una direccion que define el tope de la pila
en la memoria RAM. La pila es un area especial de memoria donde se almace-
nan los valores del contador de programa cuando se ejecuta una subrutina.

La cantidad y tipo de registros dependera del microprocesador que se use.
Por ejemplo, el microprocesador 6800 de Motorola (Figura 17.3) tiene dos
registros acumuladores, un registro de estado, un registro de indice, un regis-
tro de apuntador de pila y un registro de contador de programa. El registro de
estado tiene bits de bandera para indicar signo negativo, cero, acarreo, desbor-
damiento, medio acarreo e interrupcion. El microprocesador 6802 de Motorola
es similar, pero incluye memoria RAM y un reloj integrado.

El microprocesador 8085A de Intel es un desarrollo basado en el procesador
8080, éste requeria un generador de reloj externo mientras que el 8085A tiene un
generador de reloj integrado. Los programas escritos para el 8080 se pueden co-
rrer en el 8085A. El 8085A tiene seis registros de proposito general B, C, D, E, H
y L, un apuntador de pila, un contador del programa, un registro de banderas y
dos registros temporales. Los registros de proposito general se pueden usar como
seis registros de 8 bits o en pares BC, DE y HL. como registros de 16 bits. La
Figura 17.4 muestra un diagrama de bloques representativo de la arquitectura.

Como sera aparente a partir de las Figuras 17.3 y 17.4, los microprocesa-
dores tienen una gama amplia de entradas y salidas de control y temporiza-
cion. Estas proveen salidas cuando un microprocesador esta llevando a cabo
ciertas operaciones y entradas para influenciar operaciones de control.
Adicionalmente existen entradas relacionadas con el control de interrupcio-
nes. Estas se disefiaron para permitir que la operacion de un programa se in-
terrumpa como resultado de algin evento externo.

17.2.3 Memoria

La unidad de memoria de un microprocesador guarda datos binarios y toma la
forma de uno o varios circuitos integrados. Los datos pueden ser codigos de
instrucciones de un programa, o nimeros con los que se realizan operaciones.
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Figura 17.3 Arquitectura del microprocesador 6800 de Motorola.

El tamafio de la memoria depende de la cantidad de lineas del bus de di-
recciones. Los elementos de la unidad de memoria estan formados en esencia
por grandes cantidades de celdas de memoria, cada una guarda un bit 0 o 1.
Las celdas de memoria se agrupan por localidades, y cada localidad puede
guardar una palabra. Para accesar la palabra almacenada, se identifica cada
localidad por una direccion unica. De esta manera, en un bus de direccion de
4 bits se pueden identificar 16 direcciones diferentes, cada una tal vez, capaz
de guardar un byte, es decir, un grupo de 8 bits (Figura 17.5).

La capacidad de la unidad de memoria se especifica por la cantidad de lo-
calidades de memoria disponibles; 1 K es 219 = 1024 localidades; una memoria
de 4 K tiene 4096 localidades.

Existen varios tipos de unidad de memoria:

1. ROM
Cuando se guardan datos en forma permanente, se utiliza un dispositivo
de memoria conocido como memoria de solo lectura (ROM). Las
memorias ROM se programan con el contenido que se requiere durante
la fabricacion del circuito integrado. Mientras el chip de memoria esté
en la computadora no es posible escribirle datos, solo se permite la lectura,
y se utiliza para programas fijos, como el sistema de arranque o “boot” de
una computadora y programas para aplicaciones. Aun cuando se suspenda
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Figura 17.4 Arquitectura del microprocesador Intel 80885A.
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la alimentacion eléctrica, esta memoria no pierde su contenido. La Figura
17.6a) muestra las conexiones de un chip de ROM tipico capaz de guardar
1 K X 8 bits.

. PROM

El término ROM programable (PROM) se refiere a las memorias ROM
que puede programar el usuario. En un principio, las celdas de memoria
tienen un fusible como eslab6n que mantiene su memoria en 0. Al hacer
pasar una corriente por el fusible, se abre de manera permanente y el valor
cambia de 0 a 1. Una vez que el eslabon esta abierto, los datos se guardan
en forma permanente en la memoria y ya no es posible modificarlos.

. EPROM

El término ROM borrable y programable (EPROM) se refiere a me-
morias ROM que es posible programar y modificar. Un chip de EPROM
tipico contiene una serie de pequefios circuitos electronicos, celdas, donde
se almacena una carga. Para almacenar el programa se aplican voltajes a las
terminales del circuito integrado y se produce una configuracion de celdas

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON



17.2 SISTEMAS MICROPROCESADORES 373
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cargadas y no cargadas. Esta configuraciéon queda permanente en el chip
hasta que la borra un haz de luz ultravioleta que pasa por una ventana de
cuarzo ubicada en la parte superior del dispositivo. Esto provoca la descar-
ga de todas las celdas. Por lo tanto, es posible volver a programar el chip.
La EPROM 2716 de Intel tiene 11 conexiones de direccién y una para
activacion, la cual se activa con un valor bajo.

4. EEPROM
LaPROM eléctricamente borrable (EEPROM) es similar a las EPROM,
pero para el borrado se utiliza un voltaje relativamente alto, en vez de la luz
ultravioleta.

5. RAM

Los datos temporales, es decir, datos con los que se estan realizando ope-
raciones, se guardan en una memoria de lectura/escritura conocida como
memoria de acceso aleatorio (RAM); en ella se puede leer y escribir.
La Figura 17.6b) muestra las conexiones tipicas del chip de una RAM de
1 K X 8 bits. El chip de RAM 6810 de Motorola tiene siete conexiones
de direccién y seis para seleccion; de éstas, cuatro se activan con un valor
bajo y dos con uno alto; para activar la RAM, todas se deben activar al
mismo tiempo.

Cuando en una ROM se guarda un programa, estara disponible y listo
cuando se activa el sistema. Los programas que se guardan en una ROM se
conocen como firmware (microprogramas). Algunos deben estar presentes
siempre. Los programas guardados en una RAM se conocen como software.
Cuando el sistema se activa, el software se puede cargar en la RAM desde el
equipo periférico, como el teclado, el disco duro o un disco flexible.

17.2.4 Entrada/salida

La operacion de entrada/salida se define como la transferencia de datos entre
el microprocesador y el mundo exterior. El término dispositivos periféricos
se refiere a las piezas de equipo que intercambian datos con un sistema de mi-
croprocesador. Dado que las velocidades y caracteristicas de los dispositivos
periféricos pueden ser muy distintas a las del microprocesador, se conectan a
través de circuitos de interfaz. Una de las funciones mas importantes de uno de
estos circuitos es sincronizar la transferencia de datos entre el microprocesador
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y el dispositivo periférico. En las operaciones de entrada, el dispositivo de en-
trada coloca los datos en el registro de datos del circuito de interfaz; estos datos
permanecen ahi hasta que los lee el microprocesador. En las operaciones de
salida, el microprocesador coloca los datos en el registro hasta que los lee el
dispositivo periférico.

Para que el microprocesador introduzca datos validos de un dispositivo de
entrada necesita estar seguro de que el circuito de interfaz ha retenido correc-
tamente los datos de entrada. Para ello realiza un muestreo o una interrup-
cion. En el primer caso, el chip de interfaz recurre a un bit de estado definido
como 1 para indicar que los datos son validos. El microprocesador sigue veri-
ficando hasta que aparece este bit de estado en 1. El problema
con este método es que el microprocesador debe esperar hasta encontrar el bit
de estado. En el método de interrupcion, el circuito de interfaz envia una
sefial de interrupcion al microprocesador cuando contiene datos validos; el
microprocesador suspende la ejecucion de su programa principal y ejecuta la
rutina asociada con la interrupcion para leer los datos.

17.2.5 Ejemplos de sistemas

La Figura 17.7 muestra un ejemplo de un sistema basado en microprocesador
que usa el microprocesador 8085A de Intel: tiene un registro de direcciones
741.S373, un decodificador de direcciones de 3 a 8 lineas 741.S138, dos chips
2114 de memoria RAM de 1K X 4, un chip 2716 de memoria EPROM de 2K
X 8 y dos chips 741.S244 y 741.S374 que son, respectivamente, interfaces de
entrada y salida.

1. Registro de direcciones

La salida de habilitacion del registro de direcciones (ALE, address latch
enable) proporciona una salida al hardware externo para indicar cuando
las lineas ADO-AD7 contienen una direccién y cuando contienen datos.
Cuando la ALE esta en alto activa el registro y las lineas A0-A7 transfie-
ren la parte baja de la direccion a este registro donde se enclava. Entonces
cuando la ALE cambia y regresa a baja, de modo que los datos pueden
salir del microprocesador, esta parte de la direccién permanece enclavada
(latched) en el 741.S373. La parte alta de la direccion se envia a través
de las lineas A8-Al5 y siempre es valida; la direcciéon completa esta dada
por la parte baja en el registro de direcciones y la parte alta en el bus de
direcciones del microprocesador.

2. Decodificador de direcciones
El 741.S138 es un decodificador de 3 a 8 lineas y proporciona una sefial
activa baja en una de sus ocho salidas; la salida elegida depende de las
sefiales en sus tres lineas de entrada A, B y C. Antes de poder elegir, debe
habilitarse con las entradas de habilitacién 1 y 2 en bajo y la 3 en alto.

3. EPROM

Los bits de direccion A11, A12, A13 y A14 se usan para seleccionar qué dis-
positivo se va a direccionar. Esto deja a los bits AO-A10 para la direccion, y
entonces la EPROM puede tener 2! = 2048 direcciones, que es el tamafio de
la memoria EPROM 2716 de Intel. .a EPROM se selecciona siempre que
el microprocesador lea una direccion entre 0000 y 07FF y da como salida su
contenido de 8 bits al bus de datos a través de las lineas O0-O7. La linea de
habilitacion de salida (OE) se conecta a la salida de lectura del microproce-
sador para asegurar que la EPROM sea s6lo de escritura.

MECATRONICA. SISTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BOLTON



17.2 SISTEMAS MICROPROCESADORES 375

Figura 17.7 Sistema Intel A8
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4. RAM

Se muestran dos chips de memoria RAM segun se utilizan, cada una de 1K
X 4. En conjunto proporcionan una memoria para sefiale