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1.1 Fundamentos de los sistémas de control y automatizacion.

Obijetivo. £/ estudiante aprenderg los conceptos y esquemas relacionados con la
instrumentacién de sistemas de control y automatizacion, desde la nocién bésica
de un instrumento de medicién, hasta los complejos' y modemos sistemas de
supervision, control y automatizacion de procesos.

El desarrollo de los sistemas de control y automatizacién modernos tiene la
capacidad de reunir, en -torno a una meta comun, a una serie de disciplinas que
prestan importantes contribuciones al logro de sus objetivos. Entre estas
disciplinas se encuentra la instrumentacion electronica, que se encarga de. los
aspectos basicos de medicidon, adquisicidn y procedimiento de datos, con lo que
permite que los sistemas efectien una cuantificacion de las variables fisicas que
deben manejar. En este sentido, cabe destacar, es la instrumentacion, entendida
como una actividad de medicién o cuantificacién del mundo fisico, la que confiere
a la ciencia su caracter. Por ello, la instrumentacién requiere avanzar a la
vanguardia del desarrollo tecnolégico y cientifico, ya que paralelamente al
descubrimiento debe desarrollarse el mecanismo de evaluacién o medicion.

Entre otras disciplinas importantes que se rednen en los sistemas de control y ~

automatizacion, se tiene el control automatico, las comunicaciones, la
programacion y diversos aspectos de la fisica y de la ingenieria, dependiendo del
objetivo del sistema. Varios de estos aspectos se mencionan en el presente
trabajo, tomando como referencia a la instrumentacion electronica, que constituye
medularmente a los sistemas de control y automatizacion.

Una de las cuestiones mas significativas de la instrumentacion electrénica es que,
por su caracter, debe adaptarse a muy diversos objetivos, de tal forma que, la
confluencia de la instrumentacion electronica y la medicina, por ejemplo, da origen
a la instrumentacion médica; la unién con las ciencias de la tierra, da lugar a la
instrumentacion geolégica, geofisica, etc. En el caso de los sistemas de control y
automatizacion, la instrumentacion electronica tiene |a responsabilidad de conectar
el mundo fisico de un proceso con los dispositivos o aparatos responsables de
controlar, tomar decisiones o efectuar acciones para modificar, corregir o conducir
o proteger el proceso bajo control.

LA INSTRUMENTACION ELECTRONICA

Para iniciar el analisis, es conveniente precisar lo que se entiende por
instrumentacion electrdnica, el contexto en el que se encuentra y cuales son las
formas que adopta.

Es un lugar comin muy difundido que debe entenderse por instrumentacién
practicamente toda actividad en la que se precisa de instrumentos; sin embargo,
aunque esto puede ser verdad en el lenguaje comin, no puede aplicarse



SISTEMAS DE: ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE DATOS (SAPD)

En el prlmer caso se presenté el esquema de- medlmén de una sola varlable lo
que produce instrumentos sencillos y de aplicacion local. En otras ocasiones, sin
embargo, se requiere la obtencion y el tratamiento de los valores de muchas
variables, funcién.que ejecutan los sistemas de adquisicién de datos, que son una
forma elemental de los SAPD. En la figura 1.3 se observa que este tipo de
sistemas_no difiere esencialmente del esquema SM, excepto porque ahora existe
una obtencién’ y un tratamiento multiple de tas variables en observacion. La
diferencia, sin embargo, tiene muchas facetas que no son evidentes en ei
diagrama, pero que son importantes, como los procedimientos, principalmente de
acondicionamiento y de registro, que se aplican a los datos que se obtienen.

Proccso y Ctapa Elapa de Frapa
Variables Detectora § Acondicionamient da Reygistro

Fisicas

Transductara 5 Multiple . u Observacion

Figura 1.3. Diagrama esquematico de un sistema de adquisicion de datos

En este caso, el objetivo principal consiste en obtener, no un valor o un conjunto
de ellos, sino una "visién" especifica del proceso.en ohservacion; ésto se conoce -
como estado del proceso y tiene la intencion de caracterizarlo o controlarlo. Es
preciso sefalar que el volumen de la informacién que se maneja obliga al empleo
de mecanismos de registro o almacenamiento, por lo que la etapa final va
perdiendo su caracteristica de ser una fase de observacion y se convierte en una
etapa para uso del sistema, donde se puede encontrar informacion uatil para la

operacion.

En la figura 1.4 se muestra un diagrama esquematico de los sistemas de
adquisicién y procesamiento de datos SAPD, donde se observa gque se ha
agregado una etapa de procesamiento, posterior al acondicionamiento muiltiple.
Esta nueva etapa es la mas importante del SAPD, porque es la responsable de
obtener, a partir de toda la informacidn obtenida, los elementos de juicio
necesarios y resumidos para evaluar, corregir, conducir o controlar el proceso en

cuestion.

Los elementos de juicio a que se hace referencia son curvas, cifras de meérito
(como medias, dispersiones, etc.), diagramas, relaciones y todo tipo de
informacion condensada que permitird evaluar la evolucidon del proceso en
observacion y eventualmente tomar decisiones en forma automatica para
controlarlo.
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Flgura 1 4. Diagrama esquematico de un sistema de adquusmlon y procesamnento
‘de datos (SAPD).

De acuerdo con lo que se ha planteado queda la idea de que en estos 3|stemas
lo mas importante no es |la deteccion, el acondicionamiento o la medicién de las
variables, sino el procesamiento de los datos obtenidos. En este,sentido cabe
destacar que, aunque la etapa detectora-transductora es soélo una especne de
canal de comunicaciones entre las variables fisicas y los datos, se requ:ere que
ésta trabaje eficientemente como, SM independiente de cada variable, ya que de
su exactitud dependen las decisiones tomadas o los resuitados obtenidos por el
procesamiento. Y puesto que se hace énfasis en el procesamlento los datos, la’
sintesis, y no solo el analisis, forma parte de el SAPD.

Por otra parte, debe notarse que se ha hecho a propésito la distincion entre
acondicionamiento; y procesamiento, ya que en el primer caso no hay una
transformacion real de la informacién, en tanto que en el segundo, si la hay. En la
etapa de acondicionamiento, por ejemplo, se realizan las siguientes operaciones
tipicas: T
Muestreo y retencion : cpne
Conversidn analbgica digital

Aislamiento electrico de las sefales binarias adquiridas

Filtrado, amplificacion o atenuaciéon

Sincronia entre las distintas variables

Medicion

DKL=

Todas estas operaciones estan encaminadas principaimente, a obtener valores
confiables de ta medicién. En la etapa de procesamiento, por el contrario, el
objetivo de las operaciones es muy diverso, como se percibe al mencionar algunas
de las mas simples:

Calculo de estimaciones de probabilidad
Solucién de integrales y diferenciales
Correlacion y convolucién

Calculo y manejo de errores

Analisis espectral

nhwhN =

La mas importante caracteristica que puede observarse en los SAPD, es que
logran condensar la informacién obtenida, por lo que su utilidad se incrementa



notablemente, dando origen a los sistemas de control y automatizacion, sobre la
base del empleo de elementos computacion, recursos de programacion y de Ia
actuacion sobre el proceso.

SISTEMAS AUTOMATICOS (SA)

En la figura 1.5 se observa un diagrama esquematico de un sistema automatico
(SA) obtenido en forma natural y por evolucion desde el SM.
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Figura 1.5. Diagrama esquematico de un sistema automatico generalizado
(SA)

Se destaca al procesamiento como la etapa medular del sistema, por lo que se ha
separado la funcion de adquisicibn de datos para destacar la unidad de
procesamiento central con su correspondiente programacion y los actuadores o
etapa de salida. Es indispensable hacer énfasis en que para los SAPD es mas
importante el procesamiento de los datos obtenidos (evaluacidn del proceso),
mientras que para los SA son vitales las decisiones que deben tomarse sobre las
acciones futuras (control del proceso).

Dentro de la clasificacion de los SA es posible diferenciar dos tipos de sistemas de
acuerdo con el tipo de sefales y actuacion que llevan a cabo en el proceso.

SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL DE LAZO CERRADO

En los SA de control de lazo cerrado la medicién y el control de las variables se
efectian dentro de un rango continuo de valores, lo cual es esencial para reguiar
la operacion del proceso, de acuerdo con el diagrama clasico mostrado en la
figura 1.6.
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Figura 1.6. SA de lazo cerrado tipico.

Esta forma de control es conocida en el ambito industrial como control de lazo
cerrado o control PID, debido a que el algoritmo de ese nombre es el que con;
mayor frecuencia se emplea y con mayor eficiencia. Es muy importante considerar-
que la medicién y. las funciones de actuacion se efectian dentro de un rango:

continuo de valores, lo que hace posible mantener el control de la variable de

proceso en un rango especificado, de acuerdo con el valor de referencia, aun en

presencia de perturbaciones.

0

SISTEMAS AUTOMATICOS DE CONTROL LOGICO

Por otra parte, los sistema automaticos aplicados al control binario, también
llamado logico y de secuencias, se caracterizan por manejar variables de tipo
binario, en lo que corresponde a la adquisicion de datos del estado del proceso,
como por las acciones de control que se realizan por medio de actuadores
binarios, que habilitan o deshabilitan una accién correctiva o de seguridad. En la
figura 1.7 se presenta el esquema fundamental de este tipo de SA.

Los SA de control binario mas representativos en aplicaciones industriales son los
muy populares controladores 16gicos programables (PLC’s). Por su naturaleza,
estos SA son los que predominan en aplicaciones de seguridad, ya que son de
accion rapida y porque lleva el proceso o equipo a un estado seguro.
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Figura 1.7. S A de control légico

SISTEMAS DE CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION DE DATOS
(SCADA)

Los SCADA constituyen un nivel superior de- los - sistemas de- control y
automatizacion, ya que permiten integrar en un solo esquema las funciones y
equipo gue definen a los sistemas anteriores. Los SCADA son mas reconocidos
por su funcién supervisora, que por sus capacidades de control; esta facultad la
adquieren con base en gue disponen de amplias capacidades de comunicacion
con otros equipos de procesamiento de informacion.

Los SCADA tienen como funcién esencial el procesamiento de informacién
proveniente de diversos sistemas de adquisicién, procesamiento de datos, control
y automatizacion, para utilizarla en distintos niveles administrativos de la planta
industrial, por lo cual se construye con equipo de cdmputo moderno, en
arquitecturas de redes de computadoras propias del ambito informatico y
computacional. En la figura 1.8 se muestra un esquema basico de un SCADA, en
donde se destaca su funcion de procesamiento muitiple. Cabe aclarar que el
diagrama mostrado es conceptual, porque en una implantacion real, los SCADA
se desarrollan ampliamente con base en su capacidad de comunicacién, por
medio de la cual constituyen una red formada por sistemas SAPD y SA, cada uno
operando de manera auténoma, compartiendo informacién y explotando al
maximo el de manejo de informacién y la funciones de interfaz humano magquina.

A partir de las nociones originales de instrumentacion local y de los sistemas de
control y automatizacion que se han presentado, han evolucionados esquemas
que se realizan con base en controladores o estaciones de control local que se
distribuyen a lo largo de la planta para efectuar funciones de medicién, control y



seguridad. La construccion de los controladores, con base en microprocesadores,
ha hecho posible su interconexién, por medic de diversos canales de
comunicacion, para formar diversas arquitecturas que se presentaran mas
adelante. En este contexto de diversidad tecnolégica y de esquemas, los SCADA
representan un forma muy importante de estructuracion, debido a sus capacidades
de manejo de bases de datos y sistemas de informacién, avanzadas interfaces
graficas y la funcionalidad de sus dispositivos de comunicaciones. En la figura 1.8
se ilustra el concepto de SCADA y su interaccién con otros sistemas de control y
automatizacion.
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Figura 1.8. Sistema de control supervisorio y adquisicion de datos SCADA
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1.2 Funciones de seguridad, proteccion, medicién y control.

Objetivo: E/ alumno comprendera el desarrollo y aplicacion de los sistemas de
control y automatizacién en relacion con las esenciales funciones de seguridad,
proteccion y control de los procesos en plataformas marinas.

El objetivo primario en las industrias de procesos es combinar las unidades de
procesamiento como reactores, columnas de destilacion, extractores,
evaporadores, intercambiadores de calor, etc., en un “proceso” o “planta” para
transformar materiales crudos y energia de entrada en un producto terminado.Los
principios basicos que guian la operacién de estos procesos son los siguientes:

m Deben ser operados con seguridad.
m La velocidad de produccién debe ser mantenida.
m Las especificaciones de calidad del producto deben ser cumplidas.

Ya gue los procesos son dindmicos por naturaleza, los sistemas de control tienen
la responsabilidad de supervisar e inducir cambios en las variables apropiadas
relativas a ia seguridad, produccién y calidad del producto. La premisa
fundamental de las funciones de seguridad y control de procesos es que la
respuesta natural de todos los procesos dinamicos puede ser modificada por la
influencia de un controlador. El objetivo es, por lo tanto, disefiar, e implantar el
controlador de manera que la respuesta dinamica sea modificada de acuerdo con
un modelo deseado. Sin embargo, el grado o extension en la cual la respuesta
natural puede ser modificada apropiadamente esta usualmente determinada por:

m La profundidad del conocimiento que se tiene de las caracteristicas intrinsecas
del proceso.

m La versatilidad de los elementos de hardware disponibles para la implantacion
del controlador. '

m La naturaleza de las limitaciones inherentes al proceso.

Dado que no se puede hacer mucho sobre las limitaciones inherentes del proceso
se ha llegado a la situacion de que los mayores retos del control de procesos
radican en que éstos son enormes, complejos y pobremente entendidos. Lo
anterior explica la tendencia actual de un creciente entendimiento de los
procesos, con lo cual, debe ser posible desarrollar modelos mas adecuados vy
precisos; estos modelos y el conocimiento obtenido de su analisis hacen mas facil
el disefo de sistemas de control mas efectivos. Entonces, de todos los factores
que influyen en el estado actual del control de procesos, quiza, ninguno es
tan significativo como la computadora, ya sea como un elemento de hardware
en donde se implanta el esquema de control avanzado, o como el dispositivo que
facilita el analisis y el disefno. Esto se evidencia en el hecho de que practicamente
todas las plantas modernas de procesos estan equipadas con su propia red de
computadoras.

10



FUNCIONES DE SEGURIDAD Y CONTROL EN EL PROCESO

El servicio, la utilidad y la importancia de la instrumentacioén en la seguridad, el
control y la automatizacion de procesos petroleros cobran relevancia al analizar el
contexto de la aplicacion, en donde no solamente se requieren las funciones de
automatizacion jerarquizada e integral, sino que las tareas de proteccion y
seguridad son vitales para la permanencia del proceso, el personal a cargo y el
desempefio eficiente de las operaciones. Estas desarrollo de estas funciones
requiere que se establezcan condiciones de prioridad de ejecucién para asegurar
una trabajo organizado, ademas de que dichas funciones son implantadas dentro
del marco de referencia establecido por la organizacion jerarquica del sistema de
automatizacién. La figura 1.9 ilustra una aproximacion a esta idea.

ied Al

ke

Prlondad de
Ejecucién

~AREAS DE PROCESG

Figura 1.9. Funciones de seguridad y control en la organizacion jerarquica del
sistema de automatizacion.

En cada una de las areas y equipo del proceso existen diversos instrumentos que
se encargan de realizar las funciones de:

Corte subito

Disparo de emergencia
Deteccidn de Gas y Fuego.
Monitoreo del Proceso.
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o Control.
o Automatizacion.

En algunos casos un instrumento puede ser empieado para desarrollar varias de
las funciones mencionadas; sin embargo, en la actualidad se prefiere tener
instrumentos y sistemas dedicados a la proteccion y seguridad. Mas alla de esta
diferenciaciéon, los instrumentos y el equipo referido se organizan en una
estructura jerarquica de automatizacién, de tal forma que no trabajen
aisladamente, sino en una organizacién dinamica y eficiente.

En el diagrama anterior se muestra un bosquejo de esta organizacidon.que permite
establecer una jerarquia de automatizacion y prioridades en la ejecucidén de los
comandos de control. En el diagrama se destaca que es necesario establecer un
nivel de prioridad a los acciones generadas por el equipo de control,
correspondiendo la mas alta al equipo destinado al corte subito y paro de
emergencia, seguido por el equipo de gas y fuego y, por Gltimo, si [as condiciones
de seguridad y proteccion son satisfactorias, la prioridad corresponde a las tareas
normales de medicién y control del proceso. En este esquema se considera que
los instrumentos se encuentran distribuidos a través de las areas de la planta,
normalmente con sus respectivas estaciones de control (esta idea puede incluir la
presencia de cuartos de control local conteniendo diversas estaciones de un érea
especifica).

Asimismo se asume que las funciones y tareas del equipo y la instrumentacion son
coordinadas con base en varios niveles de automatizacion, lo cual debe asegurar,
ademas de la coordinacion de tareas, la disponibilidad de informacién real y actual
de la operacion del proceso para diversos fines, entre los que destacan la
supervision general de la planta, la informacidén estadistica, la informacién de
evaluacidon y otros. Es evidente que la coordinacidon de un sistema de este tipo
requiere de una etapa de comunicaciones eficiente y moderna, basada en los
esquemas de redes de computadoras.

En el ejemplo siguiente se pueden abordar detalladamente algunas etapas de un
proceso, con el fin de reconocer la aplicacidon de las funciones de seguridad vy
control. En la figura 1.11 se muestra el detalle de un separador incluyendo la
instrumentacion asociada, en donde el nivel se regula por medio del controlador
LC-3101 y las valvulas LV-3707 y LV-3104. Esta instrumentacion constituye una
aplicacién de control de procesos, en donde también se tiene senalizacion de
diversas variables al sistema de monitoreo (SCADA) ; dicha sefalizaciéon se indica
por medio de los simbolos normalizados de tipo hexagonal conectados a
transmisores y sensores.
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Figura 1.11. Lazo de control de nivel en un separador.
Otra muestra de-Ia instrumentacion dedicada al control se refiere a la reguIaC|on'
de ia presidon del gas de desfogue del mismo separador, como se ilustra en el
diagrama de la figura 1.12, en donde el controlador PC-37104 actia sobre Ia
valvula PV-3104, cuya posicién se sefializa al SCADA.
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Figura 1.12. Lazo de control de presion en un separador
En el mismo separador se desarrolla la funcién de seguridad de la figura 1.13, en
donde, por medio de la valvula de tres vias SDY-3706 se corta el flujo de gas al
cabezal de succién de compresores dada una condicion de muy alto nivel el en
separador, condicion que es detectada por el sensor binario LSHH-3101. La
solenoide de tres vias dedicada al corte de emergencia (ESD), es actuada por la
senal binaria de muy alto nivel, para que la valvula neumatica PV-3706 cierre
completamente ante la condicién mencionada, en una configuracién de falla
segura. Es muy importante destacar que en este caso, la instrumentacion que se
aplica al disparo de emergencia, también se emplea para regular la presién en
condiciones normales, lo cual ocurre si la solencide SDY-3106 permite la
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regulacién de la valvula PV-3106.

Figura 1.13. Circuito 1égico de disparo de emergencia en un separador

El anterior es un claro ejemplo de la forma en que se asignan prioridades a las
funciones de seguridad y control; tal como se ha descrito, la sefial de disparo de
emergencia tiene prioridad sobre la sefial de regulacion normal.

En relacidén con la instrumentacion dedicada a la mediciéon, en la figura 1.14 se
tiene el diagrama de un paquete de medicion de crudo instalado en el cabezal de
salida de un grupo de bombas. Los medidores de flujo FE-3103 y FE-3104, y los
totalizadores FQIT-37103 y FQIT-3104 se encargan de enviar la medicion
correspondiente al SCADA. Ademas de la medicidn anterior, es importante
monitorear la presion en el cabezal de descarga de la bateria de turbobombas, lo
cual se muestra en la figura 1.15, en donde el controlador PC-3714 y la véalvula
PV-3114 se encargan de esta regulacién. En este caso se muestra nuevamente la
sefializacion al SCADA.

14
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Figura 1.7 Control de presion del crudo en el cabezal de salida de una bateria de
turbobombas

Finaimente, de acuerdo con la figura 1.16, sobre el mismo cabezal de salida del
crudo, se tiene la funcion de disparo de emergencia, indicado con la etiqueta S/D,
la cual actda, en forma binaria, sobre las valvulas solenoides SDY-3117 Ay B,
para suministrar aire de cierre a la valvula de piston SVD-3777. La instrumentacion
de corte del flujo de crudo también puede comandarse remota o localmente por
medio del selector HS-3117; en forma local se emplean los botones PB-31T17 Ay
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DE _PERFORACION

Figura 1.16. Instrumentacion de corte subito en el cabezal de crudo de salida.

En los casos anteriores, los DTI's muestran los requerimientos de instrumentacion
en la lineas del proceso, pero no especifican los dispositivos o equipo que debe
implantarse, ni las funciones especificas que se desarrollan. A partir de estas
necesidades y con base en los esquemas actuales de los sistemas de medicion y
control, presentados en el tema 1.1, se puede establecer la vision sistémica de la
instrumentacién en los procesos ¢ areas de las plataformas marinas, de acuerdo
con las funciones, jerarquia y prioridades de gjecucién que se han mencionado.

1.3 Vision sistémica de los equipos y dispositivos de seguridad y proteccior, en
fos diferentes procesos de las plataformas marinas.

Objetivo. A partir de analisis anterior de los esquemas generalizados de control y
automatizacion, las funciones de seguridad y control que se han definido y las
caracteristicas particulares del procesos en plataformas marinas, en este tema, el
alumno identificara y comprendera las tareas y esquemas relacionados con los
sistemas de instrumentacién aplicados a la seguridad y proteccion en plataformas
marinas.

Los sistemas de instrumentacion dedicados a las funciones de seguridad y
protecciéon tienen como propésito fundamental la adquisicion de variables de
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proceso para conformar esquemas de seguridad de alta confiabilidad y
disponibilidad. En plataformas marinas los sistemas de instrumentacion dedicados
a la seguridad tienen aplicaciones especificas de acuerdo con la siguiente
clasificacion de tareas:

o Sistemas de corte subito.
» Sistemas de disparo de emergencia (ESD).
o Sistemas de gas y fuego (G&F)

Su caracteristica principal es la especializacidon normalizada, entendiendose por
esto, la capacidad para desarrollar funciones muy especificas apegadas a una
serie de lineamientos muy estrictos que aseguran la integridad de las personas y
las instalaciones petroleras.

Los sistemas de seguridad tienen como mision principal la de mantener a los
procesos industriales dentro de un estado de seguridad o detener los procesos en
caso de que se excedan las condiciones operativas seguras. Si estos eventos no
pueden ser manejados por los sistemas de paro por emergencia, o si el ESD no
funciona, otros sistemas como los sistemas de deteccion y supresion de fuego
mitigaran las consecuencias. La funcién primaria para ambos tipos de sistemas de.
seguridad, es evitar dafios al personal o inclusive la muerte y preservar el medio
ambiente. Estos sistemas contribuyen en forma significativa a elevar los niveles de
seguridad de las instalaciones, asi como del personal encargado de operarlas, ya
que previenen el peligro y/o abaten notablemente las consecuencias en caso de
contingencia. De igual forma contribuyen a reducir las cuotas de primas de
aseguramiento de cada una de las instalaciones de produccion.

e
Las inversiones y los costos de mantenimiento son elevadas para ambos tipos de
sistemas; la “calidad de la seguridad”, el tamario del sistema y especialmente las
técnicas de evaluacién de los SIS, son tema de discusion e investigacion, aungue
es muy importante considerar que la sociedad no acepta riesgos en las
actividades industriales que afecten la vida o al ambiente. Por supuesto que
siempre existird un nivel de riesgo, pero este debe ser lo mas bajo posible.

Un aspecto inconveniente de un sistema de seguridad mal aplicado se refiere a los
disparos en falso que pueden detener los procesos ocasionando perdldas en la
produccion y financieras.

Para el adecuado disefo e implantacién de los Sistemas Instrumentados de
Seguridad (SIS) es necesario tomar en cuenta las normas y estandares de
seguridad. Actualmente el disefio e implantacién de los SIS, se estan basando en
el estandar ISA S84.01. Asimismo, es importante destacar que el comité electro-
técnico internacional (IEC) cuenta con el anteproyecto de norma 61511, el cual
cubre mas aspectos que el estandar de la ISA, pero no ha sido liberado para su
aplicacion.
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La implantacion de un SIS debe hacerse con estricto apego a las etapas de un
ciclo de vida indicado en los estandares intemacionales. El ciclo de vida de
seguridad cubre una serie de pasos para la implantacion de un Sistema
Instrumentado de Seguridad, desde el analisis del proceso critico o peligroso, el
disefio del sistema de seguridad, su implantaciéon, mantenimiento, asi como la
modificacion o el retiro del sistema, en caso de que existan modificaciones al
proceso. El ciclo de vida enuncia los requerimientos de todo el sistema sin precisar
la tecnologia o sistema légico que debe utilizarse (relevadores, estado soélido o
programable), ni la configuracion de la instrumentacién de campo (sencilla, dual o
triple) o la frecuencia de prueba del sistema (mensual, trimestral o anual).

DEFINICION DEL NIVEL DE INTEGRIDAD DE SEGURIDAD REQUERIDO (SIL)

Una vez que se ha determinado la necesidad de implantar un Sistema
Instrumentado de Seguridad, el siguiente paso es establecer los requerimientos de
dicho sistema, tomando como base el nivel de integridad de seguridad (SIL). El
SIL define el nivel de desemperio requerido de un SiS en cuanto a disponibilidad y
confiabilidad, mismo que es necesario para alcanzar un objetivo de seguridad
marcado por el usuario. Entre mas alto sea el SiL, mayor sera el nivel de
disponibilidad de las funciones de seguridad del SIS. El desempefio de los
sistemas puede mejorarse incrementando la frecuencia de pruebas, el uso de
diversos sensores y elementos finales de control, etc. El desempefio también se
mejora a través de un mejor disefio de estrategias y procedimientos de control,
operacion y mantenimiento.

Existen dos tipos de métodos para establecer el SIL, de tipo cualitativo y de tipo
cuantitativo; los Gltimo proveen una base estadistica y una referencia comun de
entendimiento para comparar diferentes sistemas de seguridad, pero tiene el
inconveniente de ser mucho mas complejos. Los métodos cuantitativos aparte de
ser utilizados para determinar el SIL del SIS, no ofrecen informacion como la
disponibilidad, ei factor de reduccion de riesgos (RRF) y la probabilidad de falla en
demanda (PFD). Independientemente de!l método empleado se sigue una
secuencia de pasos que van desde un analisis cualitativo del proceso hasta el
céalculo de la disponibilidad apropiada para cada nivel de integridad buscado. El
factor de reduccién de riesgos se define como, la cantidad en que un sistema de
seguridad reduce el riesgo global de una planta, comparada con la situacion de no
utilizar tal sistema.

Normas como la SP84.01 y la IEC 61508 identifican los niveles de integridad de
seguridad, como una indice de! riesgo de un proceso. En la tabla T1.1 se muestra
un resumen de los requerimientos de desempefic de un sistema de seguridad
expresados en términos de disponibilidad, probabilidad de falla en demanda y el
factor de reduccion de riesgo para cada nivel.
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Nivel de | Disponibilidad de|Probabilidad de|Factor de

integridad seguridad Falla en demanda. | reduccion de
riesgo.

4 > 99.99% < 0.0001 > 10,000

3 99.9 - 99.99% 0.001 - 0.0001 1,000 - 10,000

2 99 -99.9% 0.01 - 0.0001 1,000 - 100

1 90 — 99% 0.1-0.01 10 — 100

0 N/A N/A N/A

Tabla T1.1. Niveles de intregridad y factor de reduccion de riesgo

A continuacion se muestran algunas recomendaciones sugeridas por la ISA para
la seleccion de arquitecturas dependiendo del nivel de integridad de seguridad

especificado.

1. Generalmente para un SiL. 1, el nivel de seguridad se alcanza con un solo
sensor, logica y elemento final, de acuerdo con lo mostrado en la figura 1.17.

SENSOR

SIL ¢

ACTUADOR

Figura 1.17. Configuracion SiL1

e

2. Para un SIL 2 se tienen dos casos como se ilustra en Ia figura 1.18.

a. Cuando el nivel de seguridad aun es posible ser mantenido con un sistema

simple.

b. Para el segundo caso se requiere de redundancia doble, en cada uno de los
componentes (sensor, logica y elemento final).

SENSORES

SIL2 ACTUADORES
FEE AT
SOEUCIONZE
AT AT
b N!"""'ﬂr La ‘

il o
ﬁ”SOB‘UGION B
S

=P

Figura 1.18. Configuracion SIL2

3. Para un SIL 3 se tienen dos casos:
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a. Incluyendo redundancia doble en cada uno de los componentes del sistema,
como lo muestra la figura 1.19.

SENSORES SIL3 ACTUADORES

Figura 1.19. Configuracion SIL3

b. Incluyendo redundancia doble solamente en sensores y elementos finales, la
redundancia en la légica se determina segun el criterio propio, ver figura 1.20.

SENSORES SIL3 ACTUADORES

|

T dRTRENE ROEMEY

Figura 1.20. Configuracion SIL3

Una vez que se ha definido el nivel de riesgo del proceso y el nivel de integridad
requerido, es necesario elegir la tecnologia y la arquitectura mas adecuada del
SIS. La eleccién de un adecuado sistema de seguridad, en algunas ocasiones
esta llena de disyuntivas ya que existen muchas formas de disefiar SIS, en cuanto
a la tecnologia mas apropiada (eléctrica, electronica o programable), el nivei de
redundancia mas confiable (simple, dual o triple) y la frecuencia de prueba de los
sistemas.

Los sistemas de seguridad deben estar certificados por agencias independientes
de pruebas, con reconocimiento internacional. Existen agencias de certificacion
tales como la TUV en Alemania y la Factory Mutual en USA. Estas compafias
realizan una serie de pruebas para calificar, de acuerdo con normas y estandares



a los Sistemas Instrumentados de Seguridad, asi como los instrumentos de campo
usados en procesos criticos. Las fases de calificacion se realizan.

Los puntos de evaluacion de los SIS son los siguientes:

Revision del concepto.

Inspeccion del hardware.

Inspeccion del software.

Integracion y prueba del sistema.

Inspeccion en el aseguramiento de la calidad en la fabricacion.
Condiciones de aplicacion.

Los resultados de la aprobacién son documentados certificados, cuyo beneficic de
consiste es que el sistema programable puede ser usado en diferentes
aplicaciones. v

A continuacién se listan algunas de las principales caracteristicas de los sistemas
integrados de seguridad.

El Sistema Instrumentado de Seguridad no debe reaccionar ante una’ falla:
aparente, sino ante una falia real; su disefio debe ser a falla segura y tolerante
a fallas, es decir, ninguna falla del sistema del SIS debera ocasionar un paro
en el proceso. También se dice que un sistema de seguridad no debera
contener puntos sencillos de falla, lo que significa que la falla de cualquier
componente sencillo no debera afectar la operacion del sistema de seguridad. |

2
No debe permitirse que desde la interfaz de operacion se cambie el software”
de aplicacion del SIS, lo que implica la proteccidbn contra cambios no
autorizados; las caracteristicas de proteccion de hardware y software deberan
ser provistas a través del control de acceso (password). También se debera
aplicar alguna forma de proteccion de la memoria, esto impide que algun
dispositivo externo dafie |la memoria o la operacién del sistema. Las acciones
que se tomen en el Sistema Instrumentado de Seguridad se deberan registrar
automaticamente para su analisis posterior al paro.

Los usuarios estan poniendo mas enfasis en el facil mantenimiento; hasta
donde sea posible, los usuarios quieren realizar diagnésticos en linea,
incluyendo el cableado de campo y los sensores. El SIS debe ser capaz de
detectar fallas en sus componentes, avisando al operador la falla propia que se
ha presentada y una vez que se ha reparado, regresar a la condicion normal de
operacion. Asimismo, debe permitir probar en linea a los elementos sensores y
a los elementos finales.

Dada la importancia creciente de los aspectos de seguridad y sus nuevos

estandares, muchas companias estan usando sistemas que son
especificamente disefados para esta funcién.

21



s El Hardware del SIS debe estar completamente separado del Sistema de
Medicidon y Control del Proceso; asimismo los sensores y actuadores del SIS
deben estar separados de los sensores y actuadores del control del proceso.

« Con respecto al software de programacion, la tendencia es realizar sistemas de
programacién basados en ambientes amigables para el operador y que faciliten
la integracion a nuevos sistemas operativos como Windows 95 o Windows NT.
Los SIS deberan contar con programacién y documentacién sencilla; los
lenguajes de programacion simples y de facil entendimiento reduciran la
posibilidad de errores de programacion.

e Los sistemas de seguridad deben ser capaces de ejecutar programas
multiples, lo que significa que las unidades de proceso individual pueden tener
SuU propio programa en su propia ubicacion en memoria, alterar o cambiar
cualquier programa no causa un impacto sobre los demas programas.

e Actualmente muchos usuarios requieren enlaces de comunicacion serial entre
los sistemas de seguridad y los sistemas de control y de coOmputo. Los
fabricantes de los sistemas de seguridad han desarrollando interfaces para
comunicar el sistema de seguridad con diversos sistemas de control, como los
de control distribuido, a través moédulos de comunicacion de estandares
internacionales, como Ethernet bajo el protocolo de comunicacion TCP/IP o
redes maestro/esclavo bajo el protocolo Modbus. Esto permite monitorear el
estado del sistema de seguridad en tiempo real.

En la figura 1.21 se muestra un esquema de la coexistencia de la instrumentacion
de control del proceso, la de proteccién y la de gas y fuego, de acuerdo con los
conceptos presentados anteriormente.

Sisterna basico
de control (BPCS)

Figura 1.21. Instrumentacién de control y de seguridad
En este diagrama se representa la prioridad que se da a las funciones de
seguridad sobre el control del proceso: la sefial binaria que viene del SIS actua
sobre una valvula solenoide a la salida del convertidor I/P en el lazo de control.
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Esta situacion es similar al ejemplo mostrado en la figura 1.13, en donde una
valvula solenoide puede activar el cierre completo de la valvula de proceso,
cuando se activa la funcion de seguridad, o bien puede habilitar el lazo de control,
si la funcion de seguridad no es requerida.

1.4 Vision sistémica de los equipos y dispositivos de medicién, control y
supervision en plataformas marinas.

Objetivo. En este tema, el alumno identificara y comprendera las tareas y
esquemas de conlrol y automatizacion de procesos, en plataformas marinas, en su
perspectiva de sistemas integrados.

A principio de los afios 40, la mayoria de los procesos se operaban manualmente;
como los volumenes de produccion se incrementaron y [as interconexiones entre
las unidades de proceso se hicieron mas complejas, la necesidad de
automatizacioén llegd a ser mayor. La aplicaciéon de control con realimentacién
basica para resolver problemas de automatizacion se popularizé en los afos 50.
En las siguientes decadas, se impusieron demandas mas estrictas a los sistemas
de control, mismas que no pueden satisfacerse con técnicas de realimentacion
tradicional, lo cual,_ ha creado la necesidad de aplicar esquemas y teorias de °
control sofisticadas..para los procesos industriales. La implantacion de técnicas
avanzadas de control, no habria sido posible sin el gran desarrollo de la tecnologia.
de instrumentacion de control de procesos. .

Desde estas etapas. originales la instrumentacién de los procesos ha permitido =
medir las variables del mismo, con el fin, ya sea de monitorear ¢ supervisar su
operacion y desempeno, ¢ bien para implantar las funciones de control requeridas
para que dicha operacion se lleva a cabo. Las caracteristicas principales de la
instrumentacién aplicada a la medicién, monitoreo y control de procesos son la
diversidad y la flexibilidad, entendiéndose por esto, la capacidad para desarrollar
diversas y multiples funciones a través de todas las areas, procesos y equipo que
conforman las instalaciones petroleras.

FUNCIONES DE CONTROL

Desde una perspectiva amplia, hay dos aspectos fundamentales relativos al
control de procesos industriales:

o Control de planta, el cual como insinia su nombre, implica el control total de
la operacion de la planta, considerada como una entidad, cuyos componentes
son las diversas unidades de procesamiento interconectadas.

o Control de unidades de procesamiento, como son los reactores, columnas
de destilacion, intercambiadores de calor, separadores, etc.
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CONTROL DE PLANTA

El problema del control de planta involucra mucho mas que el mero control de las
unidades individuales, el cual se considera generalmente en segundo lugar. El
control de planta se refiere al problema fundamentat de seleccionar la estructura
global del sistema. En esta “primera etapa” debe asegurarse el mas adecuado
flujo de material y/o energia entre las unidades de procesamiento, la contencidn
de la propagacion de perturbaciones y la operacidn estable de todo el proceso.
Estos términos conocidos como “operatividad del proceso”, “controlabilidad del
proceso” y “estabilidad del proceso” son empleados para definir los objetivos del
sistema en esta etapa. Es claro que el control de planta debe considerar
conjuntamente la interaccion entre el disefio del proceso y las estrategias de

control.

CONTROL DE UNIDADES DE PROCESAMIENTO

-Una gran parte de los esfuerzos de la ingenieria de control esta dirigida hacia el
control de unidades de procesamiento, por lo cual, prestaremos un poco de mas
atencién sobre este aspecto.

Practicamente todas las unidades de procesamiento de importancia son de tipo -
multivariable, con fuerte interaccion entre las variables de entrada y salida;
tipicamente muestran caracteristicas no lineales y a menudo sufren de retardos'de .
tiempo como resultado del transporte de material a través de tuberias, © como
resultado de la medicion y el retardo de!l analisis de variables.

TECNICAS DE CONTROL APLICADAS EN LA INDUSTRIA
Las tecnicas de control mas aplicadas en los procesos industriales son:
1. Control clasico PID.

* Ambas versiones anaidgica y digital.

* Algunas veces mejorado con esquemas de prealimentacion, cascada, relacion,
predictor de Smith, etc.

» Para sistemas de tipo multivariable con frecuencia se emplean arreglos de
ganancia relativa (RGA) para determinar acoplamientos.

2. Control iégico y de secuencias.

3. Control de calidad estadistico.
» Técnicas de control de calidad (tales como las graficas de Shewart,
CUSUM, etc.).
« El Andlisis de Componentes Principales ha sido recientemente introducidos
para analizar datos de procesos multivariables, como potencial herramienta
para el control de decisiones. '
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4. Desacoplamiento.

5. Otros.
* Redes neuronales aplicadas al modelado y algunas veces al control.
¢ Técnicas de propédsitos especiales.

Estas técnicas han sido empleadas en diversos casos para resolver un numero
significativo de problemas de control industrial; sin embargo, todavia hay muchos
retos importantes que requieren una solucion efectiva y econémicamente
realizable.

ALGUNOS PROBLEMAS COMUNES Y SUS NECESIDADES

El control efectivo de algunos procesos industriales es, todavia, obstruido por
algunos problemas y necesidades, como las que listan a continuacion:

1. Mediciones en linea. Hay muchos procesos en los cuales las variables no
pueden ser medidas en linea, lo que complica grandemente el control, ya que
es muy dificil controlar lo que no se puede medir.

2. Procesos no lineales.:Puesto que las técnicas de control estandar aplicadas en™
la industria son: para sistemas lineales, el control de procesos que exhibe”
fuertes elementos de comportamiento- nos lineal: representa un serio un
problema. La teoria de control lineal estandar es inadecuada; el control de
modelo predictivo lineal (MPC) provee un desempefic pobre, el control®
adaptable ha tenido un éxito limitado; los métodos geométricos, asi como el
control robusto, no son del todo practicos; por otro lado, el MPC no lineal esta~
todavia en desarrollo.

3. El modelado y la identificacion para el disefio del sistema de control. Un
namero significativo de esquemas de control esta basado en el modelo del
proceso y es ampliamente conocido que la tarea de obtener dicho modelo es
particularmente complicada y requiere de grandes esfuerzos.

4. El modelado para simulacién y entrenamiento. El desarrollo de modelos de
alta fidelidad y bajo mantenimiento para simuladores que puedan ser usados
para la evaluacion del sistema de control, lo mismo que para el entrenamiento
de operadores, son cruciales, sobre todo si los sistemas de control sofisticados
permanecen como una parte importante de los procesos quimicos del futuro.
La investigacion relacionada con los paradigmas del modelado y las
plataformas de computo convenientes para estos simuladores continua en
desarrolio.

5. Supervision y diagnéstico del proceso. También debe avanzarse en el
desarrollo de paradigmas efectivos y herramientas para la supervision y
diagnostico automatico del creciente numerc de operaciones complejas en los
procesos. La temprana deteccion de fallas en los sensores y/o actuadores (y
otras fallas en la operacion del proceso) y un sistema efectivo para coordinar e
implantar acciones correctivas rapidas, son indispensables si debe cumplirse
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con las tendencias de regulacion ambiental y seguridad, sin arriesgar Ia
viabilidad economica del proyecto.

De acuerdo con lo anterior y dada caracteristica unitaria de la mayoria de los
procesos, es claro que en la actualidad es necesaria la perspectiva sistémica de la
instrumentacion aplicada a la medicion y control de procesos, misma que se logra
con la implantacién de sistemas de comunicaciones. Esto es todavia mas evidente
en el caso de las plataformas marinas, donde la dispersion fisica de las
instalaciones hace indispensable incorporar este concepto de las comunicaciones.

1.5 Importancia y beneficios de la autormnatizacion.

Objetivo. Ef alumno comprendera la importancia y beneficios que se logran con la
automatizacion de los procesos industriales, en particular, lo que se refiere a
procesos de produccion petrolera en plataformas marinas.

La automatizacion de los procesos industriales constituye una herramienta que
permite mejorar la productividad de los procesos, entendiendo esta como la
capacidad de producir con eficiencia, y la calidad de los productos. La industria
petrolera nacional demanda el desarrollo de estrategias de modernizacion de su
planta productiva y la optimizacion de los procesos qgue en ella se realizan, para
competir en calidad y precio en los mercados internacionales. La automatizacion
integral de las instalaciones de manejo y distribucién de gas y aceite garantiza la
operacion exitosa, la disminucion de los costos de produccion y de integracion. El
sistema de automatizacion integrat establece la arquitectura de los sistemas de
control para la supervision y control de los procesos, estableciendose lineamientos
tecnologicos estandares que son tendencia en el ambito internacional.

El sistema de automatizacion integral pone especia! énfasis en la vanguardia
tecnologica disponible en el mercado; asi como en las tendencias actuales y
futuras de los sistemas de control, instrumentacion, redes informaticas y
herramientas de software, teniendo como proposito fundamental proponer la
arquitectura mas apropiada y estandarizar la conectividad de los sistemas digitales
de supervision y control que se sugieren implantar en cada una de las
instalaciones de manejo y distribuciéon de gas y aceite, considerando el uso de la
infraestructura existente en el area de sistemas de medicion, adquisicion de datos
y los proyectos de automatizacién en desarrollo.

La incorporacion de este tipo de sistemas permite la adquisicion confiable y
oportuna de la informacién generada en los procesos, a través de los sistemas de
supervisién y control de cada una de las instalaciones; coadyuvando de forma
significativa a elevar y mantener altos niveles de seguridad operacional y
proteccidn ambiental, minimizando costos de operacion y mantenimiento, y
creando un sistema de soporte para la toma de decisiones en tiempo real, entre
otros aspectos.
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Es importante sefalar que el Sistema de automatizacién integral tiene como
objetivos principales:

1.

Los beneficios del Sistema de automatizacion integral, son los siguientes:

Analizar los proyectos de automatizacion en plataformas
marinas, que incluyen sistemas de control y supervision, tanto de proceso
como de seguridad y sistemas de medicion, y proponer la arquitectura del
sistema integral de control y supervision, en base a los requerimientos
especificos de las instalaciones petroleras, especificamente, de plataformas
marinas.

Establecer estandares tecnologicos en lo referente a
equipos de control, instrumentacién, herramientas de software y protocolos de
comunicacion acorde a normas establecidas internacionalmente dentro de la
vanguardia tecnoldgica.

Estandarizar y garantizar la integracién de los sistemas de
control y supervision que se proponen implantar en cada una de las
instalaciones de manejo y distribucidon de gas y aceite en plataformas marinas.

Considerar la infraestructura existente de equipos de
control y supervision, medicion, y los proyectos de automatizacién actualmente
en desarrollo para aprovechar al maximo estos recursos. .

et

N —
o

1. Proporciondr una visién clara de! alcance de-la automatizacién, permitiendo
establecer prioridades en base a requerimientos operativos y disponibilidad
de recursos-econémicos.

2. Garantizar ia compatibilidad e intercambio de informacion de los sisteinas-
de control y supervisién con la infraestructura existente y en desarrollo, a:
través de lineamientos tecnolégicos estandar.

3. Implantar la automatizacién en las instalaciones de manejo y distribucién de
gas y aceite de forma flexible.

4. Abatir de forma significativa gastos por concepto de reingenieria o
integracion.

5. Reduccién de los costos de operacion y mantenimiento.

6. Optimizacién del manejo y distribucion de los hidrocarburos.

7. Disminucion del deterioro ecologico.

8. Maximizar la seguridad operacional.

9. Implantacion de instrumentacion con tecnologia de vanguardia.

10. Adquisicion confiable y oportuna de informacién de proceso en tiempo real.

11.Integracion de la informacion generada en todas las instalaciones de
produccion en un solo punto.

12. Toma de decisiones con base en informacién de proceso en tiempo real

13. Optimizacién de la planeacién y toma de decisiones a nivel gerencial.

14.Implantacion de tecnologia de vanguardia probada en el area de control de
procesos.

Normalmente la organizacion empresarial ha ubicado las diferentes actividades
productivas como auténomas e independientes, conformando diversas areas de
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trabajo como planeacion, produccion, ingenieria, mantenimiento, comercializacion,
etc., las cuales, en ocasiones trabajan en forma aislada con informacion propia y
con poca coordinacion entre las mismas; la integracién de sistemas de
informacion con los sistemas de control y adquisicion de datos hace posible
obtener una comunicacidon permanente, oportuna y confiable entre las areas
mencionadas.

E! desarrollo de los sistemas digitales y computacionales ha facilitado la
adquisicion de datos y el procesamiento de informacion que es presentada al
operador en pantallas de video para interactuar con el proceso como lo hacen los
sistemas de control en la actualidad. Los sistemas de control tienen la capacidad
de generar reportes, alarmas, obtener estadisticas; pero en adicion pueden
contribuir en gran medida a conocer costos y eficiencias por lineas de produccion.
Adicionalmente permiten el control de almacén de patio y terminados, se tiene
informacién de la operacion de los equipos de la planta, como son: arranques y
paros. Se puede programar su mantenimiento. Se verifican materiales en aimacen
o incluso se hacen las requisiciones de piezas de repuesto. Se tiene la supervisién
y el control total de los energéticos. Se conoce cuanto se produce, cuanto se envia
y cuanto se recibe. Se puede optimizar el uso de energia en funcion del programa
de produccion. Se mide y controla la contaminaciéon de aire y agua. Se vigila la
calidad de los productos en diferentes fases del proceso. Se llevan expedientes y
estadisticas. Se puede estar seguro de cumplir en tiempo, costo y calidad con los
compromisos establecidos con el cliente o con las politicas propias empresa. .

Es importante que el sistema de control desde su concepcién, especificaciones e
ingenieria; considere una filosofia de integracién de sistemas como una solucidn
total, en donde todas las areas relacionadas con la planta productiva estén
integradas.

La automatizacidn no implica que se va a incrementar el volumen de produccion
de hidrocarburos; su justificacion se basa principalmente en elementos intangibles
analizados desde el punto de vista econémico, los cuales contribuyen a:

Manejar y distribuir con eficiencia la produccion,

Optimizar las operaciones de proceso, a través de:

cierre de instalaciones de forma remota,

deteccién en tiempo real de problemas en lineas por alta presidén o
presencia de fugas,

incrementar la seguridad operacional y la proteccién al medioc ambiente,

integracion en tiempo real de condiciones de operacion de proceso,

realizar el balance de produccion de hidrocarburos en tiempo real,

abatir perdidas por produccion diferida como consecuencia de afectaciones
de tipo social en instalaciones de produccién ¢ paros no programados en
estaciones de compresion,

N —
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Proporcionar informacion veraz y oportuna para analisis y optimizacién de los procesos.
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Mejor aprovechamiento de los recursos humanos.

Constituir una plataforma para la toma de decisiones en base a la informacion de
proceso en tiempo real, permitiendo llevar a cabo una evaluacion y planeacion del
manejo de la produccion en forma éptima.

1.6 Estructura de un sistema de automatizacion integral.

Objetivo. £l estudiante aprendera la organizacion jerarquica de la automatizacion
integral, los conceptos de niveles de automatizacion y la relacién de éstos con los
elementos fisicos, con base en los cuales se estructuran los modernos sistemas
de control y automatizacion. En la presentacion de esta estructura jerarquizada se
hace énfasis en los diversos dispositivos y protocolos de comunicacion que hacen
posible la automatizacion integral.

Es importante antes de hacer referencia a la arquitectura propuesta para integrar

la automatizacion de las instalaciones de produccion de la las plataformas

marinas, explicar la base sobre la cual se desarrolia la automatizacidén de cualquier

proceso; denominada “Piramide de Automatizacion”. Con ella se podra entender

de una mejor forma el concepto relacionado con la automatizacion de ia planta:
productiva. En el caso de la automatizacion de plataformas marinas es-
conveniente relacionar esta estructura jerarquica con otras similares enfocadas a

la organizacion delas funciones de seguridad y proteccién:-- -

B

Piramide de automatizacion y funciones de seguridad. f;
En la actualidad las instalaciones de manejo y distribucién de gas y aceite de la las
plataformas marinas, requieren asegurar una mayor eficiencia de sus recursos
para mejorar la productividad y el control de calidad de sus hidrocarburos. Lo
anterior se puede lograr mediante la implantacion de sistemas de automatizacion
integrales que permitan el intercambio de informacion desde el piso de la planta
(proceso) pasando por los diferentes niveles de la "Piramide de Automatizacion”,
hasta llegar a la cuspide, que es la toma de decisiones, ver figura 2.1.

El primer nivel denominado “Proceso o Nivel de Piso de Planta”, es el que
cuenta como infraestructura con todos los elementos de campo, como son:
transmisores, registradores de presion, flujo, etc.; de los cuales se obtiene la
informacién a procesar, ademas de los elementos finales de control, que
permiten realizar acciones de control, como es el caso de las valvulas entre otros
dispositivos. En este mismo nivel se encuentra la maquinaria y equipo de proceso
como son por ejemplo los centros de control de motores (CCM’s).

El segundo nivel se denomina “Estacion”. En este nivel se localizan los equipos

de control “inteligentes” como lo son los Controladores Légicos Programahles
(PLC’s) o Sistemas de Control Distibuidos (SCD’s). En este nivel se lleva a cabo
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la estrategia primaria de control, y es aqui donde se procesa la informacion
recogida del primer nivel de la piramide, como un primer paso basico y local. En
este nivel se ubican ios responsables de estacion.

En el tercer nivel denominado “Supervision”, se tienen equipos de computo que
operan herramientas de software, para la integracién de la informacion ya
procesada por los niveles anteriores, ademas de hacer las veces de interfaz con el
operador y manejar aspectos funcionales tales como: manejo de informacion en
graficos de tendencia en tiempo real e historicos, reporte de alarmas y eventos,
control estadistico de proceso, importacion/exportaciéon de archivos, etc. En este
nivel se ubican los coordinadores o jefes de operacion responsables del control de
los procesos.

s

1{

5. TOMA DE
DECISIONES

4 EVALUACION |
Y PLANEACION

3. SUPERVISION | ; /
| 2 ESTACION

'PIRAM]])E DE AUTOMATIZACION B
-

FIG. 2.1 PIRAMIDE DE AUTOMATIZACION

El cuarto nivel denominado “Evaluacion y Planeacion”, tiene la responsabilidad
del control de la produccién todavia ligado intimamente con el proceso, manejado
a través de computadoras; por medio de las cuales se hace un manejo mas
elevado de los procesos, encaminada hacia la evaluacién y planeacion. En este
nivel se ubican los asesores y se generan reportes consolidados de produccion.

El quinto nivel denominado “Toma de Decisiones”, tiene la responsabilidad de la
planeacion de la produccion desde niveles gerenciales, mismos que toman
decisiones a partir de las necesidades de produccién, inventarios y demanda
actual del producto.
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Un aspecto que es importante resaltar, es el hecho de que el flujo de
informacion es filtrado de acuerdo con los requerimientos de cada uno de
los niveles de la piramide de automatizacién; mientras que la toma de decisiones
se encuentra en los niveles superiores.

Por otro lado, para garantizar el flujo real de informacion entre los diferentes
niveles de la "Piramide de Automatizacion", es importante que la infraestructura de
automatizacion (hardware y software), sea implantada mediante un marco
normativo, que regule y estandarice sus especificaciones técnicas particulares.

Es importante remarcar que los niveles de la piramide de automatizacion estan
constituidos por equipos, sistemas y herramientas de software que cumplen con
las caracteristicas de los sistemas de arquitectura abierta, que son: la portabilidad
e interoperabilidad, definidos en las diferentes capas del modelo OSI (Open
System Interconnection) de la International Standard Organization (ISO).

1.6 Equipo de control de seguridad y proceso

A continuacion se presentan los principales componentes de contro! y seguridad.
que participan, en el nivel de estacién, en el esquema de automatizacién integral..
Se trata de dispositivos digitales gue efectian tareas de control y automatizacion,

por lo que se les denomina controladores. En la actualidad, los equipos de control

se desempefan bajo la filosofia de distribuir, fisica y funcionaimente, las

operaciones de control y supervision de un proceso, entre diferentes unidades:
electronicas inteligentes y auténomas. Esta filosofia se denomina “control ;
distribuido” y tiene la ventaja de que el control y supervision no depende-
exclusivamente de un solo dispositivo, de tal forma que si algunoc de ellos falla, el

proceso solo se afecta en una parte y no en todo su contexto.

Existen tres tipos de tecnologias de "control distribuido”, mismas que son
empleadas de acuerdo con la aplicacién especifica:

Sistemas de Control Distribuido (SCD). Consiste en diversos componentes de
hardware y software, que desarrollan diversas tareas y servicios, y que son
propuestos por un fabricante para la automatizacion integral de una planta. Abarca
la instrumentacion, el control del proceso, la supervisién local, la administracién de
la informacion, el control de la calidad y el mantenimiento.

Controladores Logicos Programables (PLC). Un PLC es un dispositivo
electrénico basado en microprocesador, el cual, con el empleo de en un programa
configurado por el usuario, puede realizar funciones binarias, analogicas,
secuenciales, aritmeéticas, de tiempo y de conteo para controlar diferentes tipos de
maquinas o procesos, por medio de médulos de entradas/salidas binarias o
digitales y analogicas, segun sea requerido. Esta tecnologia se complementa con
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las herramientas de hardware y software existentes en el mercado para realizar
funciones similares a las de un SCD.

Control Supervisorio y Adquisicién de Datos ( SCADA ). Muchos sistemas de
control existentes en la industria caen dentro del término SCADA (Sistemas de
Control Supervisorio y Adquisicion de Datos) también conocidos como Redes de
Supervision y Monitoreo, los cuales comprenden las funciones de adquisicion de
datos, monitoreo, control, procesamiento y presentaciéon de la informacidn. Los
sistemas SCADA constan de una computadora maestra gue estan en
comunicacion permanente con un grupo de Unidades Terminales Remotas
(UTR's), con un ienguaje en comun Yy utilizando un esquema de comunicacion
Maestro-Esclavo. El conjunto de estas unidades forman un sistema de redes en
operacion automatica, el cual se encarga de mantener el sistema en un punto de
operacion o6ptimo, requiriendo para ello, datos de toda la red. Actualmente las
RTU's son inteligentes, multifunciones, y de bajo consumo de corriente,
equivatlentes a un PLC. Pueden operar en lugares remotos, alimentadas por
celdas solares. Por sus caracteristicas de aplicacion estos sistemas pueden
considerarse del nivel de supervisién en la piramide de automatizacion; sin
embargo, de origen, mantienen una gran cercania con las funciones del nivei de
estacion.

Para automatizar un proceso es indispensable |la adecuada seleccion de un equipo
de control; dos objetivos fundamentales que se persiguen con la automatizacion
son reducir significativamente los costos de operacion y mantenimiento, y elevar la
calidad de la produccion. Para la adecuada automatizacion de los procesos
industriales, y en especifico la de las instalaciones de produccion de la industria
petrolera, es indispensable realizar la correcta seleccién del equipo de control, de
entre los dos grandes grupos: SCD y PLC.

Aunque la filosofia de distribuir el control fue desarrollada inicialmente por los
fabricantes de equipo SCD, han sido los fabricantes de PLC’s quienes han
evolucionado con mejor vision sus productos, a fin de cubrir los requerimientos de
control de procesos, y compartir la informacidn que aqui se genera, con los niveles
gerenciales de la empresa. Esto lo han logrado, desarrollando mejores dispositivos
de E/S y sistemas de comunicacion de alta velocidad, a fin de proporcionar las
variables de proceso en tiempo real, y con ello coadyuvar a la toma de decisiones
mas adecuadas para la empresa. Asimismo, han incrementado el numero de
funciones en el software empleado para el control de procesos, y han adicionado
la opcion de comunicarse en red incluso a través de internet, simplificando la
integracion de los sistemas de control y proporcionando mayor poder en pequefias
unidades de hardware a un bajo costo.

También han incorporado dentro de sus capacidades, el manejo de protocolos
estandar establecidos internacionalmente, como lo es el estandar IEEE 802.3
(Ethernet). Esta caracteristica permite al usuario obtener informacion de su
aplicacién de forma facil y segura, ademas de conectarse en red por medio de una
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sola Interfaz Humano-Maguina con otros PLC’s vy dispositivos que no
necesariamente son del mismo fabricante.

Los Fabricantes de SCD han reducido los costos de sus sistemas empleando una
plataforma de hardware mas econémica, que tiene muchas de las cualidades de
un PLC vy tiene capacidades de control reguiatorio al igual que un control
distribuido, aunque con menor capacidad de manejo de entradas y salidas, pero
en cambio permite tener diferentes procesadores dedicados a cada seccion de la
planta;, a estos procesadores se les llama hibridos. Los PLC’s mas poderosos
existentes en el mercado equiparan o superan en algunos ¢asos las capacidades
de un controlador hibrido, no obstante estos Gitimos cuentan con todo el soporte
que brinda un sistema de control distribuido tradicional.

Otra caracteristica a considerar en los sistemas de control es su conectividad, que
implica la posibilidad de conectar y coordinar la funcién de controladores de
diversos fabricantes, lo cual se logra si los sistemas son abiertos, ver Anexo 2.0.
Un sistema abierto no implica exclusivamente comunicacién a través de una red
en forma transparente; implica también el software apegado a estandares. En
particular, el estandar IEC 1131-3 se ha adoptado como un software unico de.
programacion para los PLC's. En la actualidad los fabricantes de PLC's ya ofrecens
productos con apego .a este estandar, que considera cinco formas de
programacion; lista de instrucciones, diagramas de escalera, diagramas de’
bloques de funciones, diagramas de funcion secuencial,. y texto estructurado. La
otra contraparte del sistema de control es la HMI,-que si se apega a estandares
como el OLE (Object Linking and Embedding) y el OPC (OLE for Process Control),
permite un intercambio de datos simple con multiples aplicaciones de diferentes:
clientes, incluyendo equipos de control en un ambiente Microsoft Windows. &

Otra caracteristica de los controladores es el manejo de mddulos de entradas y
salidas (E/S) distribuidas, como una opcion excelente para plantas grandes, con
grupos de instrumentos bastante separados entre si; con este tipo de hardware se
reduce significativamente el cableado y aprovecha las bondades de los actuales
protocolos de buses de campo; el ahorro en cableado y “marshalling” puede variar
del 30% al 80%, dependiendo de la cantidad de E/S involucrada.

El soporte técnico necesario para mantener en operacién a los PLC's es muy
amplio y el mantenimiento es mas sencillo que el de los SCD, debido a que
existen multiples integradores de PLC’s quienes se encargan de realizar la
procura, instalacion, capacitacion y mantenimiento. En cambio, con respecto 2 los
SCD, los prestadores de este tipo de servicios son los mismos fabricantes del
sistema o sus representantes regionales.

En cuanto a sistemas de seguridad para aplicaciones de paro de emergencia, los
PLC’s tienen una gran ventaja, debido a que ofrecen sistemas de alta seguridad
tolerantes a fallas de hasta triple redundancia. Los SCD’s han acogido a los PLC's
desarrollados especificamente para aplicaciones de seguridad, con el fin de
emplearlos en el manejo de sistemas de paro de emergencia de la planta.
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Actualmente, los PLC’s pueden comunicarse con otros controladores, ya sea para
compartir datos ¢ funciones de control. Una red de alta velocidad con PLC’s es
ahora una realidad (10 Mbit/seg, y a futuro 100 Mbit/seg). Una tendencia muy
significativa de estos equipos es la conectividad con redes comerciales, a nivel
campo, proceso y planta. Los protocolos de comunicaciéon que pueden llegar a
soportar, son: Profibus, Hart, Modbus, Data Highway, Map y TCP/iP entre otros. El
protocolo de comunicacion TCP/IP, es el estandar de facto que actualmente se
esta estableciendo a nivel internacicnal, y es el que estan adoptando y ofreciendo
de forma comercial los diferentes fabricantes de PLC’s. Por tal motivo TCP/IP, es
el protocolo de comunicacion que se sugiere para que los PLC's se integren a los
niveles superiores de la piramide de automatizacion, y con ello implantar un
sistema de comunicacion abierto.

34



- -
e i

RO RS ) ©ow g
PRI o e L. ==
quunw o LR 1y i 'T-ﬁu‘umm 1

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

CURSOS ABIERTOS

CURSO
CA 141

'INSTRUMENTACION DE PROCESOS
INDUSTRIALES (SISTEMAS MODERNOS
DE CONTROL Y AUTOMATIZACION)

TEMA

Sistemas de control por computadora

EXPOSITOR: M . | RICARDO GARIBAY JIMENEZ
PALACIO DE MINERIA
FEBRERO DE 2003

Palacio de Mineric, Calle de TacubaNo 5, Primer piso, Delegacion Cuauhtémoc, CP 06000, Centro Histérico, México DF,,
APDO Postal M-2285 = Tels. 5521.4021 al 24, 5623 2910y 5623.2971 @ Fax. 5510.0573



CONTROL DE PROCESOS POR COMPUTADORA

En la actualidad la computadora se ha convertido en un instrumento indispensable
en la realizacion de las actividades humanas, su capacidad para almacenar
grandes cantidades de informacién, su velocidad y precision en calcuios
numeéricos, su bajo costo y su versatilidad, la han convertido en un producto de
gran éxito (algunas de las compafias constructoras de computadoras figuran
entre las mas destacadas del mundo). Su injerencia en todos los ambitos de la
actividad humana es tal, que resulta dificil mencionar alguno que no haya
resentido su presencia.

La ciencia, por ejemplo, ha sido revitalizada con el surgimiento de la computadora
digital y la tecnologia que la respalda, abriendo nuevos campos de investigacion y
ayudando a profundizar en los ya existentes, este es el caso de la ramz de
ingenieria que se especializa en el estudio del control automatico de procesos,
rama gue si bien tiene sus origenes en la antigiiedad, sélo recientemente se ha
incorporado con notables beneficios al ambito de la computacion.

En el campo de control automatico la gran versatilidad de la computadora permite
desarrollar una amplia variedad de tareas, como adquirir datos del proceso para
efectuar balances de materia y energia, calcuta eficiencias, rendimientos y
elaborar reportes con esta informacion. Permite asimismo, a través de diversos
esquemas de aplicacion, incorporarse a las tareas de control de los procesos de la
planta de produccién, lo cual redunda en una mayor flexibilidad en el manejo de la
misma, debido a que introduce técnicas de control que no podrian ser aplicadas
anteriormente empleando instrumentacién analogica. Algunas de esas técnicas
son compensacion por ‘tiempo muerto’, desacoplamiento de procesos
multivariables, algoritmos de control digital y control adaptable. Finalmente si
consideramos ademas la capacidad de la computadora de simular modelos de los
procesos empleando condiciones que no pueden ser aplicados fisicamente, se
justifica también su aplicacton en et campo de la investigacion.

ANTECEDENTES

La idea de utilizar computadoras digitales como componentes de control surgid
alrededor de 1950 (Astrom y Wittenmark), se les quiso aplicar en el control de
misiles y dispositivos aeroespaciales; sin embargo, como las computadoras de
ese tiempo eran demasiado grandes y consumian mucha energia, esta idea fue
abandonada y se opté por desarrollar computadoras de proposito especifico
llamadas "Analizadores Diferenciales Digitales (DDA), las cuales se enfocaban
exclusivamente a resolver los problemas particulares de la navegacion espacial.



La aplicacion de la computadora digital en el control de procesos industriales
surgi® a mediados de la década de los cincuenta, desde entonces, la gran
mayoria de los adelantos en el control por computadora, provienen de! esfuerzo
puesto en superar las dificultades que surgen al controlar los procesos
industriales.

El primer trabajo sobre control de procesos por computadora se remonta al afio de
1956 cuando la Cia. Texaco solicita a la Cia. Aeroespacial Thomson Ramo
Woolridge {TRW) un estudio de factibilidad para instalar una unidad de
polimerizacion controlada por computadora en la refineria de Port Arthur, Texas.
La unidad controlada por computadora entro en operacion en marzo de 1959, la
arquitectura de disefio se baso6 en la computadora RW-300, la cual controlaba 26
flujos, 72 temperaturas, 3 presiones y 3 composiciones.

Este proyecto de la Texaco dio inicio a la primera etapa en la historia del control
por computadora. Durante esta etapa la computadora actuaba solamente como
un supervisor del comportamiento de la planta, su principal funcidon consistia en
encontrar el punto éptimo de operacion y adicionalmente planear la produccion y
generar reportes sobre la misma, (cantidad de materiales utilizados, cantidad de
materiales fabricados, etc). Es caracteristico de esta etapa la implantacién de dos
modos supervisorios de operacion: guia de! operador y control de referencia. En el
modo guia operador la computadora imprimia mensajes al operador indicandole
las acciones a tomar; por otra parte, en el modo control de referencia, la
computadora ajustaba los puntos de operacion de los reguladores analogicos.

A partir de la fecha en que exitosamente se concluy6 el proyecto Texaco, los
fabricantes de computadoras, las instituciones de investigacién y la industria en
general, dieron un fuerte impulso al desarrollo de estos sistemas; varios estudios
de factibilidad fueron iniciados y para 1962 el nimero de computadoras aplicadas
al control de procesos habia aumentado y llegaba a ser de 100.

Ya se ha mencionado que las primeras instalaciones con control por computadora
se implantaban con dos modos de operacidon en un esquema llamado
“supervisorio”; sin embargo, en ambos modos se continuaban empleando
instrumentos analégicos para el control. En la figura A4.1 se muestra un esquema
del control supervisorio.
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En este esquema se emplea una computadora digital,  pero ésta no actua
directamente sobre el proceso, sino que solo calcula puntos de ajuste de’
controladores o apertura y cierre de contactos. El principio de operacién del
esquema es muy simple, pues consiste en generar una secuencia de acciones y
procedimientos de la computadora para el ajuste adecuado de los controladores
automaticos.

Durante la etapa "pionera" se adquirid la experiencia necesaria para impulsar
otras formas de aplicacién y como resultado de esto surgié en Inglaterra un
proyecto que revoluciond la forma de aplicar las computadoras al control. En el
afno de 1962 la compandia Imperial Chemical Industries (ICl) cambié todos sus
instrumentos de control analégicos por una computadora digital Ferranti Atgus
para efectuar las funciones de la instrumentacién reemplazada: medir 224
variables y controlar 129 valvulas. Lo mas impactante de este proyecto fue el
hecho de que la medicién y el control se hacian directamente con la computadora,
ia cual paso a formar parte del lazo de control. Este cambio no tuvo precedente y
fue el inicio de la segunda etapa del desarrollo del control por computadora, |a del
“control digital directo (DDC), la figura A4.2 ilustra este esquema.



En este esquema de control se emplea una computadora digital en lugar de los
controladores automaticos para el control de las variables del proceso.” Una
computadora puede reemplazar a varios controladores automaticos (pudiendo ser
cientos de estos en algunos casos), la computadora en este caso lleva a cabo las
funciones de los controladores, esto es, las acciones de control son generadas
por la computadora y las sefiales de referencia pueden ser alimentadas desde el
exterior o se pueden generar internamente por la computadora.

La ventaja mas importante que introdujo ta sustitucion de la tecnologia analogica
por digital fue la flexibilidad. En la tecnologia analogica el costo depende del
numero de lazos de control, mientras que en los sistemas DDC el costo por lazos
de control adicionales es minimo, y no obstante que la inversion inicial es mas
fuerte, finalmente resultan de menor costo. Por lo que corresponde a la
flexibilidad, ésta es mayor en los sistemas DDC, ya que los cambios en los lazos
de control realizados con equipo analégico se hacian realambrando, mientras que
en los sistemas digitales los cambios se efectuaban programando.

El surgimiento de los sistemas DDC ha sido el avance mas importante en la
historia del control por computadora, en donde el factor que impulsd® y motivd la
implantacion de estos sistemas fue la creciente superioridad de las computadoras,
pues su confiabilidad y velocidad aumentaron tanto, que hicieron posible dejar a
las maquinas la total responsabilidad del controi de la planta.



Posteriormente, dos acontecimientos relacionados con el desarrollo de la
tecnologia digital han influido determinante en el avance del control por
computadora. EI primero de estos ocurrié a mediados de los afios sesenta, con la
aparicion de las "minicomputadoras”, las cuales por su potencia y reducidas
dimensiones eran adecuadas para dar solucidn a problemas de control de
mediana magnitud y por su menor costo eran accesibles aun para proyectos de
bajo presupuesto. La microcomputadora fue el segundo de los acontecimientos
mencionados y su aparicion en 1972 significé otro gran impulso en esta disciplina,
ya que si bien las minicomputadoras eran pequenas, no lo eran suficientemente
para la mayoria de los pequenos problemas de control, los cuales demandaban
soluciones de bajo costo y dimensiones en el equipo empleado. Con el nacimiento
de las microcomputadoras un gran numero de estos problemas tuvieron solucion,
incluso aquellos que Unicamente consistian de un sencillo lazo de control.

La importancia de estos Ultimos sucesos en la historia del control por
computadora es maylscula, si se considera que en 1965 a 3 afios de
advenimiento de los sistemas DDC, el nimero de computadoras empleadas en el
control de procesos era alrededor de 1000 y para 1975, después de la aparicién
de las mini y microcomputadoras el numero aumento a100,000.

it

W
T

CONTROL POR COMPUTADORA EN LA ACTUALIDAD

; ey :
El control de procesos por computadora puede conceptualizarse como la técnica
en la que se utilizan computadoras digitales para llevar a cabo el control de un:
proceso completo; asi como el equipo asociado y los procedimientos de operacion.
con la finalidad de alcanzar metas u objetivos econémicos y de desempefiu. A:
diferencia del control convencional de un solo lazo, en el que se utilizan
controladores y reguladores individuales para controlar las variables del proceso,
el control de procesos por computadora es mucho mas amplio y tas funciones son
de mayor complejidad, entre las cuales se pueden incluir monitoreo vy
procesamiento de informacion, procedimientos de puesta en marcha y paro, asi

como llevar a cabo control 6ptimo para maximizar los beneficios.

El perfeccionamiento de la técnica de integracion de circuitos a muy grande escala
(VLSI) ha permitido la fabricacibn de microprocesadores muy baratos vy
poderosos, con esto, las microcomputadoras estan al alcance de cualquier
proyecto de control, siendo posibie, ademas, realizar algoritmos de control mas
sofisticados. Es comun la sustitucion de equipo analégico por sistemas DDC
basados en microprocesadores y también se ha desarrollado el control de plantas,
con un gran numero de variables, por medio de las llamadas "redes de control
distribuido", las cuales emplean una minicomputadora para coordinar un conj.into
de microcomputadoras que efectian el control directo del proceso y que para tal
efecto se encuentran distribuidas fisica y funcionalmente en toda la extensién de
la planta.



Finalmente, a manera de referencia, podemos enunciar algunas de las principales
ventajas que desde nuestro punto de vista presenta el control digital.

1. La tecnologia digital tiene un bajo costo.
2. El consumo de potencia es bajo.

3. El uso de senales digitales codificadas, presenta las ventajas de que pueden
ser almacenadas por un tiempo indefinido, ademas de que pueden ser
transmitidas con mayor confiabilidad mediante el uso de los cédigos de proteccién
existentes.

4. Con el uso del control digital se logra un mejor funcionamiento que con
tecnologia analogica.

5. En telemetria se requiere un solo canal de comunicacion para varios sistemas
de control, multiplexando las sehales.

6. Se pueden realizar simulaciones con modelos matematicos que en la
tecnologia analégica no es posible.

7. La velocidad de calculo de las computadoras hace posible el llevar a cabo
calculos rapidos, de esta manera puede lograrse el controi Optimo del proceso
global.

8. La capacidad de almacenamiento combinada con la velocidad de calculo,
permite llevar a cabo el registro y procesamiento de informacion del sistema de
control de manera economica y eficiente.

9. Facilidad en |la toma de decisiones.

10. Relevar al operador de funciones rutinarias como el monitoreo de variables
fuera de rango, permitiéndole la implantacion de procedimientos de operacién y
diagnostico consistentes, rapidos y confiables para la adecuada operacion del
proceso.
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Los procesos industriales, para fines de su control y/o monitoreo, pueden subdividirse
en varios subprocesos individuales que tienen asociados a ellos variables fisicas tales como:
temperatura, presion, nivel. Cada subproceso individual es tipicamente controlado mediante
un sistema de lazo cerrado, analogico o digital. |

En la practica los diversos subprocesos requieren de un arbitraje logico que regule
secuencias de eventos entre ellos, un ejemplo,de esta clase de secuencias es: una bomba que
suministre un reactivo, que ha de combinarse quimicamente con otra substancia en una
autoclave. Esta bomba, debera funcionar sélo por un tiempo determinado v a condicion de
que el otro reactivo ya se encuentre presente a una determinada temperatura, tanto la
temperatura como el nivel requeridos son controladas individualmente por sendos lazos.

Se intuye la necesidad de una instancia de controf que podria ser una compuerta
logica AND combinada con un temporizador; las entradas de la compuerta serian variables
booleanas cuvo estado testificaria simplemente si la temperatura es adecuada 0 no y si el
nivel de la segunda substancia en la autoclave es conveniente o no; la salida de la
compuerta podria disparar a un sistema de temporizacion que mantuviera en operacion la
bomba de suministro del primer reactivo el tiempo requerido.

El arbitraje 16gico mencionado en el parrafo anterior es denominado control logico o
secuencial y para llevarlo a cabo se requiere de 1o siguiente:

1.- Sensores booleanos de diversas condiciones de proceso, que testifiquen el que
variables asociadas con los diversos subprocesos locales se encuentren o no en un
determinado rango.

2.- Sistema logico. conformado tipicamente por compuertas légicas, flip-flops,
temporizadores.etc que procesa las sefiales proporcionadas por los sensores booleanos.

3.- Actuadores logicos cuyas entradas son a su vez salidas del sistema logico

mencionado en el parrafo anterior.
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Por lo anterior, en la industria es muy frecuente la necesidad de llevar a cabo el
control secuencial, de eventos relacionados con bloques funcionales asociados a un
determinado proceso productivo, e¢jemplos de esto pueden apreciarse en la industrias
automotriz, de alimentos y petroquimica solo por mencionar algunas.

Hasta la década de los setentas el sistema logico asociado, con un sistema de control
secuencial, era realizado por elementos fisicos fijos, que realizaban las compuertas
requeridas mediante relevadores o compuertas electronicas que se interconectaban
fisicamente de acuerdo con lo que un determinado proceso requiriera en un momento dado.
En caso de que hubiera que hacer modificaciones al sistema légico habia que realambiar o
incluso rehacer completamente el hardware requerido, esto consumia mucho tiempo y
dinero; en la figura I.1 se muestra un esquema posible de alambrado para la situacion de

control logico mencionada en el primer pérrafo.
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Figura I.1.- Esquema de alambrado de la situacién de control logico que requiere que una
bomba suministre un reactivo B, a una autoclave por un tiempo T, solo si el otro reactivo,
denominado A ya se encuentre presente con una temperatura Tb. )
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* El sensor A cierra el interruptor sa cuando la temperatura del reactivo A, presente en la
autoclave, estd comprendida entre T1 'y T2 se supone que la temperatura requerida esta

comprendida en ese rango.
** El sensor B cierra el interruptor so cuando el reactivo A se encuentre presente en la

autoclave con el volumen requerido.
**xEl temporizador electromecdnico energiza la bobina del relevador ri2, por un tiempo T,

cuando en su entrada (E) pasa el potencial del vivo del suministro eléctrico.
En la industria, a un esquema como el mostrado en la figura anterior, se le llama diagrama

de escalera dada la obvia similitud visual.

Otra manera de realizar la situacién de control de la figura 1.1 seria empleando

componentes electronicos integrados, esto se muestra en la figura 1.2.
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Figura 1.2.- Esquema que realiza la sitvacion de control de la figura 1.1, empleando
componentes electronicos.
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En la figura anterior se aprecia que a diferencia del esquema de la figura 1.1 la logica
requerida es efectuada a un nivel de baja potencia y las componentes fisicas involucradas

ocupan menos espacio, aunque se sigue teniendo el problema de realambrado cuando

hubiera que hacer cambios en la logica de control.

Otra forma de resolver el problema seria substituir la electrénica TTL por una
computadora monotablilla que tuviera un puerto de entrada y un puerto de salida, la ventaja
de esta solucidn seria que hacer cambios en la logica de control, implicaria solo cambiar el
programa que se ¢jecuta en la computadora monotablilla, sin que sea necesario hacer

modificaciones al hardware. En la figura [.3 se muestra como se realizaria esta solucion.
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Figura 1.3.- Solucién a la situacion de control logico de la figura L1 empleando una
computadora monotablilla.
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En las tres soluciones presentadas se destaca el hecho de que tanto los sensores como
los actuadores requeridos no cambian; sin embargo, cabe sefialar que frecuentemente en la
practica los niveles logicos empleados, tanto para las entradas que reciben las sefiales de los
sensores como para las salidas que disparan los actuadores, son 24 Volts para el uno légico

y cero Volts para el cero logico.

En campo, el nimero de variables de entrada y salida requeridas en un momento
dado, es mayor que las implicadas en el sencillo ejemplo discutido aqui, aunque es facil ver
que tal requerimiento puede ser solventado por cualquier computadora monotablilla basada
en algin microcontrolador o microprocesador comercial.

Por lo anterior puede pensarse en un sistema genérico para control ldgico que
contuviera un optoacoplador por cada entrada booleana y sendos relevadores de baja:
potencia por cada salida booleana, ligado todo esto con una computadora monotablilla que
gjecutara un programa que validara el control légico requerido para un proceso dado; tal
sistema genérico debera presentar, para que el usuario tenga acceso a las entradas y salidas,
lo siguiente:

N terminales de entrada para conectar sensores booleanos.

Una terminal de entrada para el neutro de la alimentacion de C.A., o bien el negativo
de la fuente de 24 volts

M terminales de salida asociadas cada una con uno de los contactos del relevador de
salida correspondiente y una terminal del lado de las salidas para conexion del vivo de la
linea de C.A., o la terminal positiva de la fuente de 24 volts; el uso de ¢l suministro de
alterna o la fuente de directa dependera de si el uno légico, tanto para sensores como para
actuadores es verificado con 24 volts 0 con 120 Volts de C.A.

En la figura 1.4 se muestra un esquema a bloques simplificado de un sistema genérico

para control 1dgico basado en una computadora monotablilla.

1-5
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Figura 1.4.- Sistema genérico para control légico basado en una computadora monotablilla

Aun cuando el sistema genérico de control 16gico mencionado en el parrafo anterior,
presenta muchas ventajas respecto a las soluciones de légica alambrada, todavia hay que
considerar que requiere ademas de un programador experto que domine aspectos tanto de
hardware como de software relacionados con el microcontrolador o microprocesador que
sea el nicleo de la computadora monotablilla implicada.

En consecuencia, es deseable contar con un lenguaje de programacion que genere
codigo para la computadora monotablilla, de modo que el usuario final no se las tenga que
ver con detalles técnicos de la arquitectura y funcionamiento del microcontrolador
correspondiente, sino solo con la manera en que debe declarar los mddulos logicos que su
aplicacion requiera en un momento dado.

Un sistema que conjunte el hardware descrito como sistema generico de control
légico aunado con software que facilite al usuario final el desarrollo de aplicaciones es
conocido en la industria como CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE, (PLC por

sus siglas en inglés).
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Para ilustrar los conceptos basicos relacionados con la programacion de
CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES (PLC) en este curso se empleara
un PLC prototipo denominado PROGRAMADOR LOGICO MODULAR (PLM),
desarrollado por el autor en la Facultad de Ingenieria; el dispositivo desarrollado realiza
bloques funcionales denominados modulos 16gicos, que son usualmente requeridos en el
control logico de procesos; tales modulos manejarian entradas y salidas binarias y se
implantan mediante tramos de cédigo gjecutable por una computadora monotablilla basada
en el microcontrolador 68HCI11F1. La programacién del PLM se realiza con el auxilio de
un Software de Interpretacion de Instruccioneé Logicas (SIIL1), que corre en una

computadora de tipo PC.

1.7
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3.1 FUNDAMENTOS DE AUTOMATIZACION CON PLC’s

Objetivo: El estudiante asimilard y comprendera que son los PLC y el papel que los

mismos desempeiian como dispositivos clave en la automatizacion de procesos.

Los procesos industriales, para fines de su control y/o monitoreo, pueden subdividirse
en varios subprocesos individuales que tienen asociados a ellos variables fisicas tales como:
temperatura, presion, nivel. Cada subproceso individual es tipicamente controlado mediante
un sistema de lazo cerrado, analdgico o digital.

En la practica los diversos procesos y subprocesos requieren de un arbitraje logico
que regule secuencias de eventos entre ellos, esto se conoce en la industria corr;o
automatizacion o control logico de procesos.

Para llevar a cabo la automatizacién de un proceso, en la practica se cuenta con dos
bloques funcionales jos cuales se denominan:

A) CONTROL.LOGICO Y SECUENCIAL ( CLS).
B) CIRCUITO DE POTENCIA (CP).

BLOQUES FUNCIONALES PRESENTES EN LA

AUTOMATIZACION DE PROCESOS

SIRREUCTIE SN

14/10/02 1 Definitivo cbt



CONTROL LOGICO Y SECUENCIAL

El CLS podria estar conformado por clementos tales como: compuertas logicas,

temporizadores y secuenciadores de estado, solo por mencionar algunos en este momento.

E! CLS recibe sefiales que son generadas por medio de los sensores binarios, tales
sefiales tendran inicamente dos estados posibles (uno logico y cero 16gico ), lo cual
frecuentemente estara realizado fisicamente mediante la presencia de una tension de
activacion ( uno 1égico ) o la ausencia de la misma ( cero logico ). '

En la industria la tension de activacién puede ser 24 volts de directa, o bien 120 volts
de alterna.

De esta forma, los sensores en la practica son interruptores mecanicos o electrénicos
que conectan o desconectan ia temsion de activacién a un bome de entrada del CLS,
testificando con esto algin evento tal como que el nivel del liquido contenido en un tanque
ba llegado a un determinado valor, o bien que un objeto ha pasado por una banda
transportadora.

En ocasiones podran tenerse arreglos serie paralelo de los interruptores asociados con
los sensores asociados con la automatizacion de un proceso, esto para realizar compuertas
logicas que pudiera requerir un determinado control 16gico.

El enlace funcional entre la logica del CLS y el Circuito de potencia (CP) se realiza
mediante un bloque que aqui denominaremos como interfaz de potencia (IP); la IP
frecuentemente se realiza mediante el empleo de relevadores de baja potencia que activan
elementos actuadores contenidos en el CP. "5 2 »n 0 v 0 DT

El CLS puede realizarse fisicamente de diversas formas a saber:

a) Mediante €l conexionado de una manera adecuada de los interruptores asociados
con los sensores y de los relevadores de baja potencia que integran la IP,
realizandose con esto la logica secuencial y/o combinacional que pudiera requerirse
en un momento dado; a esta forma de realizar el CLS frecuentemente se le conoce
como légica de control alambrada o simplemente légica alambrada.

b) Mediante bloques funcionales electrénicos combinados en ocasiones con
relevadores de baja potencia.

¢) Mediante €]l empleo de una computadora dedicada basada en microprocesador o

microcontrolador con los puertos de entrada y salida requeridos y el hardware de
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interfaz necesario. La realizacién de un CLS se hace mediante ia ejecucion de un
programa escrito por un experto en el microcontrolador o microprocesador
empleado.

d) Mediante un elemento funcional denominado CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE ( PLC por sus siglas en inglés ), que de hecho esta basado en un
microprocesador o microcontrolador, pero a diferencia de la realizacién del inciso
anterior los PLC’s cuentan con software especializado que simplifica la
configuracion de los mismos para la realizaciéon de un determinado CLS, asociado
con ¢l control logico de un proceso.

CIRCUITO DE POTENCIA
El circuito de potencia por lo regular esta integrado por relevadores de potencia cuyos
contactos conectan o desconectan la tension de operacién asociada con diversos elementos
actuadores tales como: valvulas solenoide, motores eléctricos o los arrancadores asociados
con los mismos.
g
Para aclarar ideas;acerca de los conceptos introducidos en-.los parrafos anteniores, a

continuacién se presenta un ejemplo; véase la imagen asc 3.2,

- BOTONERA DE ARRANQUE/PARO
Y MOTORES A Y B DEL EJEMPLO 3__ 1
MOTOR A MOTOR B

___ | .

fmaein 52
+EJEMPLO Supdngase que un proceso requiere de la operaciéon de dos motores monofasicos

de 120 Volts que aqui denominaremos como motor A y motor B; por razones del proceso

es necesario que los dos motores arranquen simultineamente, lo cual habra de efectuarse al
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oprimirse un boton de arranque; para detener los motores debera existir un botén de paro, al

oprimirse éste el motor A debera detenerse de inmediato y el motor B lo hara tres segundos

después. Por simplicidad se supone que la potencia de los motores es fraccionaria y ademas

no se considera proteccion de sobrecarga.

A continuacion se ilustra como se realizaria la automatizacion requerida por este gjemplo,

mediante las cuatro formas posibles descritas anteriormente.

REALIZACION CON LOGICA ALAMBRADA

Un esquema que ilustra la realizacidon con légica alambrada se muestra en la iniagen ase? 3.

CIRCUITO DE CONTROL

w24V PARD ARRANQUE BR1 0V
l %
| |
V] BR2
1R
| | 7~
1| U/
C2R1 . o
:’-‘-: ;I: *'BFn’:--_ff
Temporizados I . <
conretaido ala | .:C-o BR4
desactivacin T
(off-delay) 3 segs | —
“TRI :
CIRCUITO DE POTENCIA
MOTOR &
l
|
CR2
MOTOR B
| |
RIS IC Flt! NEUTRO 120
VOLTS Ca VOLTS Ca
lmoaen ase? 3

Sistema Légico de Control

En este caso €l CLS esta realizado mediante la interconexién de los siguientes elementos,
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en un circuito denominado industrialmente diagrama de escalera:

a) Un interruptor normalmente abierto para el boton de arranque.

b) Un interruptor normalmente cerrado para el botén de paro.

c) Bobina BR1 asociada con un relevador de baja potencia de dos polos un tiro que aqui
denominaremos como R1.

d) Contactos C1 R1 y C2 R1 asociados con ¢l relevador R1.

¢) Bobina BR2 asociada con un relevador de alta corriente de un polo un tiro que aqui
denominaremos como R2.

f) Bobina BR4 asociada con un relevador de alta cormmente de un polo un tiro que aqui
denominaremos como R4.

g) Un temporizador con retarde a la desactivacion ( off-delay ) integrado por el
capacitor C, la bobina de un relevador de baja potencia ( BR3 ) y los contactos

normalmente abiertos del mismo.

Interfaz de Potencia

La interfaz de potencia para esta realizacion de la automatizacion planteada por el ejemplo
esta integrada por los contactos normalmente abiertos de los relevadores R2 y R4.
La secuencia de eventos.asociada con el arranque y paro de los motores se describe a
continuacion.

Secuencia de arranque
1.- Se oprime el botén de arranque lo cual hace que la bobina de BR1 se energice.
2.- Los dos contactos ( C1 R1 y C2 R1) del relevador uno se cierran, lograndose con esto
que la bobina BR1 permanezca energizada ain cuando e] botén de arranque sea soltado,
ademas se energizan las bobinas de los relevadores R2 y R3; el capacitor C se carga a la
tension de 24 Volts.
3.- Dado que la bobina del relevador 3 esta energizada se cierran los contactos del mismo
{CR3), energizandose la bobina del relevador 4 ( BR4 ).
4.- Dado que las bobinas de R2 y R4 estan energizadas, los contactos CR2 y CR4 estaran

cerrados, originando esto que los motores A y B arranquen simultaneamente.
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Debido a que la accién de los contactos normalmente es del tipo abrir antes que cerrar
los accionamientos de cierre no son instantaneos, sino que tardan tiempos del orden
de 10 a 15 ms, por lo tanto, existira una diferencia de tiempo entre el cierre de los
contactos CR2 y CR4, por lo que estrictamente hablando el motor B arrancara de 10

a 15 ms después del motor A; para fines del proceso esto es despreciable.

Secuencia de paro

1.- Se oprime el botén de paro, esto hace que se desenergice la bobina del relevador 1
(BR1).

2.- Se abren los dos contactos del relevador 1, desenergizandose la bobina BR2 lo cual hace
que los contactos de CR2 se abran, deteniéndose el motor A.

3.- El capacitor C se descarga a través de la bobina del relevador 3 {(BR3), esto hace que los
contactos CR3 permanezcan cerrados aproximadamente durante tres segundos después de
que BR2 es desenergizada, lo cual origina que la bobina BR4 permanezca energizada todo
ese tiempo, abriendose los contactos CR4 aproximadamente tres segundos después de que
lo hayan hecho los contactos CR2; por lo tanto, el motor B se detendra tres. segundos

después respecto al instante en que lo hace el motor A.

Un concepto importante a entender es que la automatizacion aqui mostrada requiere
de un bloque funcional que en la industria se conoce con el nombre de temporizador
con retardo a la desactivacion y que para la realizacién del CLS aqui presentado fue

construido con elementos electromecanicos.

REALIZACION CON BLOQUES ELECTRONICOS
En esta realizacion el circuito de control estd integrado por los bloques electrénicos
mostrados < Lo g e 32 los optoacopladores OP1 y OPQ son la interfaz entre los
botones de arranque y paro y la elecironica que realiza el CLS, nétese la presencia de una

fuente de 24 volts al igual que en el caso de la realizacion con l6gica alambrada.
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Imagen asc 3.4
Los optoacopladores proveen aislamiento entre los circuitos donde intervienen los sensores
binarios, en este caso los botones de arranque y paro, y la electrénica que realiza al CLS, lz_i
cual debe polarizarse con fuentes de alimentacidon independientes de la de 24 volts
empleada para activar las sefiales binarias de entrada. .- ;. . ..
Al igual que en la realizacidn con ldgica alambrtada la interfaz de potencia esta integrada
por los dos relevadores R2 y R4, cuyas bobinas en este caso operan con 12 volts y las
mismas son energizadas mediante los transistores T1 y T2. A
Los bloques electronicos son un latch RS y un temporizador con retardo a la
desactivacion de tres segundos; los niveles logicos de entrada y salida para ambos bloques
por lo regular siguen el estdndar TTL (uno logico correspon;de a un nivel de voltaje
comprendido entre 3 y 5 volts y cero 1dgico corresponde a un nivel de voltaje positivo de
hasta 0.8 volts }.
El funcionamiento légico del latch RS se muestra en la siguiente tabla:

FUNCIONAMIENTO LOGICO DEL LATCH RS

R S NIVEL LOGICO EN LA SALIDA Q

0 0 INDETERMINADO

0 i UNO LOGICO

1 0 CERO LOGICO

1 i NOHAY CAMBIO EN EL NIVEL LOGICO DE Q
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Es importante aclarar aqui que la condicién de indeterminacion del nivel légico de Q se
presentaria sdlo cuando se mantuvieran oprimidos simultaneamente los botones de arranque

y paro, lo que en la realidad practica no se dana.

-

En lo que toca al temporizador empleado, en la imagen asc 3.5 se muestran las graficas de

entrada y salida asociadas con el mismo.

D
SV
t
ST
S5V
1 J SEG. . +
GRAFICAS OFE EMNTRADA SALIDA
DEL. TEMPURIZADR ELECTRONICO
DE LA IMAGEN ANTERIDR

Iiagen ascuse 5.5

SECUENCIA DE FUNCIONAMIENTO
Arranque
Al oprimirse el botdn de arranque aparecera en el colector del transistor del optoacoplador
uno un nivel de cero logico lo que hara que el latcth RS presente un uno 16gico en su salida
Q, lo que a su vez hara que la salida (ST} del temporizador sea también uno logico, esto
hara que tanto T1 como T2 conduzcan energizandose simultaneamente las bobinas de los
relevadores R2 y R4 cerrandose simultaneamente los contactos CR2 y CR4, arrancando con
esto los dos motores simultaneamente.
Paro

Al oprimirse el botén de paro el colector del optoacoplador dos (OP2) presentara un nivel
de cero logico, lo que hara que la salida Q del latch RS tome el nivel cero 16gico cortandose
de inmediato el transistor T1 lo que hace que el motor A se detenga de inmediato; sin

embargo, la salida ST del temporizador permanecera en su nivel de uno légico durante tres
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segundos lo que hara que el transistor T2 se corte tres segundos después de que lo hace el
transistor T1, lo que originara que el motor B se detenga tres segundos después de que lo

hace el motor A.

REALIZACION POR MEDIO DE UN MICROPROCESADOR O
MICROCONNTROLADOR

En este caso el CLS se realiza empleando una computadora dedicada contenida en una sola

placa de circuito impreso, la cual estardA basada en un microcontrolador o

microprocesador comercial.

Las componentes fundamentales de una computadora digital son:

a) Unidad aritmética y logica, que es el bloque funcional que realiza las operaciones
aritméticas y logicas que una determinada aplicacion pudiera requerir.

b) Unidad de control, que es un sistema légico que arbitra la ejecucidén de las
instrucciones que contenga ¢l programa que la computadora ejecute en un momento
dado. — ‘

¢) Puertos de entrada, que son arreglos de entradas binarias, frecuentemente de nivel
TTL, agrupadas tipicamente en grupos de 8 6 16 puntos de entrada individual.

d) Puertos de salida, que son arreglos de salidas binarias, frecuentemente de nivel TTL,
agrupadas tipicamente en grupos de 8 6 16 puntos de salidél individual.

¢) Memoria, la cual es el bloque funcional donde se almacena el programa que ejecuta el
microcontrolador y donde se generan y guardan las variables que un determinado
programa pudiera generar al ejecutarse; la memora puede ser volatil ( RAM }, no
volatil permanente { ROM ), o bien no volatil reprogramable { EPROM o EEPROM ).

Por lo regular el programa a ¢jecutar se almacena en una memoria no volatil, en tanto que

las variables que un programa genere se almacenan en memoria volatil.

Un microcontrolador es un chip que contiene las componentes fundamentales de una

computadora digital ademas de bloques funcionales de utilidad en instrumentacién y
control.

Un microprocesador es un chip que contiene unicamente dos componentes de una

computadora digital, que son la unidad aritmética y légica y la unidad de control.

Cabe sefialar aqui que a estos dos elementos en la industria se les denomina como
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Unidad Central de Proceso o CPU por sus siglas en inglés y son producidos por

diversos fabricantes.

En la imagen 2sc 3.6 se muestra en forma genérica la estructura a bloques de un

microcontrolador.

UNIDAD ARITMETICA,
¥ LOGICA MEMOREA VOLATIL

{ALU) (RAN)

MEMODRIA NO VOLATIL
UNIDAD DE CONTROL {ROM)

PUERTOS DE SALIDA
FPERIFERICOS UTILES EN

INSTRUMENTACION ¥ CONTROL.
FPUERTOS DE ENTRADA

BLOQUES FUNCIONALES QUE INTEGRAN UN MICROCONTROLADOR

N . PR . n s
[rracon asc 2.0

Como toda computadora digital, el dispositivo de control basado en microprocesador o

micocontrolador puede ejecutar secuencialmente un programa que previamente se haya

disefiado para los fines que una determinada aplicacidn requiera.

Una forma de realizar el CLS del ejemplo que aqui nos ocupa empleando un

~

microcontrolador o microprocsador, se 1lustra en la imagen use 5.7,

CONTROL LOGICO Y SECUENCIAL

+B MICROPROCESADOR O MICRCQCONTROLADOR

MOTOR A
CIRCUITO I I
DE CR4
MOTOR B
POTENCIA ' |

120 VCA NEUTRO

Imacon ase 5
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"Un diagrama de flujo asociado con ¢l programa que se ejecutaria en el microcontrolador se

muestra en la imagen 2sc 3.8,

e

A I
~e ECA S) EL BOTON FONER CERD LOGICD EN

CH =
DE ARAR&NGUE ESTA OPRINICC BIT DE SAUDA 31
{PARA EL MOTDR B)
= £

ONER UND LUGICO EN
M5 DE SALDA S50 v 51 ESPERA TRES SEGUNDOS
{ARRANGUE SINULTANEC) b

| > T
' ND - PONER CERD LDGICO EN

Brf DE SALIDA 30
{FARA EL. MOTOR A)

CHECA <1 EL BOTON CHECA Sl EL. BOTON
DE ARRANQUE FUE SCLITADO DE PARD ESTA OPRIMIPO

DIWGRAMA DE FLUIO DEL PROGRAMA QUE DEBE EJECUTAR LA CMT DE
LA IMAGEN ANTERIOR

Fivagen ase 2.8

En las tres soluciones presentadas hasta aqui, se destaca el hecho de que tanto

+ - o . M ¢
los sensores como los actuadores requeridos no cambian.

z
1 3

En campo, €l nimero de variables de entrada y salida requeridas en un momento
dado, es mayor que las implicadas en el sencillo ejemplo discutido aqui, aunque es facil ver
que tal requerimiento puede ser solventado por cualquier computadora basada en algin
microcontrolador o microprocesador comercial.

Una ventaja de la realizacién de un CLS empleando un microprocesador o
microcontrolador, consiste en el hecho de que el efectuar modificaciones { por ejemplo que
el retardo de paro del motor B sea diferente de tres segundos ), se traduce en hacer cambios
en ¢l programa asociado (software), quedando el hardware sin modificacion; por otro lado,
para las realizaciones con légica alambrada o con bloques electrénicos, el hacer cambios en
la automatizacion requerira hacer modificaciones fisicas en los circuitos implicados.

Una desventaja de la realizacion de un CLS, empleando un microprocesador o
microcontrolador, es el hecho de que se requiere de un experto en la programacion del

microprocesador o microcontrolador que la misma contenga.

~
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REALIZACION EMPLEANDO UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE
(PLC)

De acuerdo con la realizacién anterior, puede pensarse en la conveniencia de contar con un
sistema genérico para control légico que contuviera un optoacoplador por cada entrada
binaria y sendos relevadores de baja potencia por cada salida binaria, ligado todo esto con
una computadora basada en microprocesador o microcontrolador, que ejecutara un
programa que validara el control logico requerido para un proceso dado; tal sistema
genérico debera presentar, para que el usuario tenga acceso a las entradas y salidas, lo
siguiente:

Un cierto nimero ( N ) de terminales de entrada para comectar sensores
binarios.

Una terminal de entrada para el neutro de la alimentaciéon de C.A., o bien el |

negativo de Ia fuente de 24 Volts.

Un cierto nimero ( M ) de terminales de salida, asociadas cada una con uno de
los contactos del relevador de salida correspondiente y una terminal del lado de las
salidas para conexion del vivo de la linea de C.A., 0 Ia terminal positiva de la fuente de
24 volts; el uso de el suministro de alterna o la fuente de directa dependera de si el uno
légico, tanto para sensores como para actuadores es verificado con 24 volts o con 120

Volts de C.A.

En la imagen <0 * ' se muestra un esquema a bloques simplificado de un sistema genérico

para control logico basado en microprocesador 0 microconntrolador.

Aun cuando el sistema genérico de control légico aqui mencionado, presenta muchas
ventajas respecto a las soluciones con légica alambrada y elementos fisicos electronicos,
todavia hay que considerar que requiere ademas de un programador experto que domine
aspectos tanto de hardware como de software relacionados con el microcontrolador o

microprocesador que sea el nucleo de la computadora implicada.
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Sistema genérico para control logico basado en una computadora microprocesador o
microconntrolador

.
Intieen e s Y

wh w4

En consecuencia, es deseable contar con un lenguaje de programacion que
genere codigo para.ia computadora, de modo que el usuarioﬁﬁr'lal no se las tenga que ver
con detalles técnié:os de la arquitectura y funcionamiento del microcontrolador’
correspondiente, sino solo con la manera en que debe adquirir las entradas binarias;
procesarlas légicamente y proporcionar las salidas hacia los actuadores. '

Un sistema que conjunte el hardware descrito como sistema genérico de control
16gico, aunado con software que facilite al usuario final el desarrollo de aplicaciones, es
conocido en la industria como CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE, (PLC
por sus siglas en inglés). De esta forma, el ejemplo de automatizacion aqui presentado
podria realizarse con un PLC, cuya estructura y caracteristicas se exponen en temas
subsecuentes.

L.a forma en que el ejemplo introductorio se realizaria empleando un PLC se
explicara mas adelante, una vez que se hayan asimilado diversos conceptos acerca de

la estructura y configuracion de los mismos.
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3.2 ESTRUCTURA DE UN CONTROLADOR LOGICO PROGRAMABLE (PLC)

Objetivo: El estudiante conocera en forma general la funcién de los bloques integran un
PLC, asi como la intercomunicacion entre ellos, cuando los mismos estén distribuidos en

lugares fisicos separados.

De acuerdo con lo expuesto en este curso sobre fundamentos de la automatizacién con
PLC’s, se puede decir que un PLC es un sistema electronico basado en
microprocesador o microcontrolador, que ¢s empleado en la industria para realizar el

circuito de control o sistema logico de control, requerido en una determinada

automatizacion.
MEu ME, MEo PROCESADOR| NS, MS- MSwat
ENFS BNFS mNFS m OFF VFA ® vFA ®m VFA W
_'g" _l::, _Ié W EJECUCION {RUN) ?’. g‘. g"‘_‘
a2 ———e @ ) g ) el WO DESHABILITAR ——é:—%:——_ é:
=3 B =3 = MONTOR im im im
=2 Bz - WO EJECUTAR/PROG RAMAR - = -]
=7 =7 =7 ED OFF/PROGRAMAR EAL 7 = 7 =

I——M MODULDS DE EN'TRADA'——I L""-_N MODULOS DE WDA——I

|  TECLADQ |
INTERFAZ DE OQPERACION

ESQUEMA GENERICQO DE LOS BLOQUES QUE INTEGRAN UN PLC

Invagen ase i
En la imagen asc 310 se aprecian los médulos basicos que integran a un PLC, los
cuales son:
a) Procesador
b) Modulos de entradas
¢} Modulos de salidas
d) Interfaz de operacion

Las entradas y salidas son binarias y estin agrupadas por lo regular en grupos de 8 6
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16 bits individuales, los PLC manejan tres tipos de variables binarias los cuales son:

a) Variables binarias de entrada, las cuales estan asociadas con los bornes de entradas
fisicas y se denotan con la letra “I” seguida por nimeros y/o letras que especifican el
moédulo de entrada al que pertenece y el numero de bit que corresponda; asi, el bit de
entrada cinco del moédulo de entrada uno podria denotarse como 115.

b) Variables binarias de salida, las cuales estan asociadas con los bomes de salidas
fisicas y se denotan con la letra O seguida por numeros y/o letras que especifican el
modulo de salida y ¢l nimero de bit que corresponda; por ejemplo, el bit de salida tres
del modulo de salida dos podria especificarse como O23.

c) Variables binarias intermediarias, las cuales no estan asociadas con variables fisicas
ya sea de entrada o de salida sino que son intemas a una determinada légica de
automatizacién; por congruencia notacional se agrupan en médulos o grupos de 8 6 16
variables, en la industria frecuentemente se les llama variables interlock, y se denotan
con la letra K seguida por nimeros y/o letras que indican el grupo y bit qué:'
correspondan; por gjemplo, la vanable correspondiente al bit siete del grupo cuatro d&;
vartables intermediarias podria denotarse como K47. |

3.2.1 Procesador - _

El procesador de un PLC es el “cerebro” del mismo y estd hecho a partir de ul;.

microprocesador o microcontrolador comercial, y de hardware adicional como-

memorias y logica de interconexion; el procesador esta contenido en un gabinete de
tamaiio variado de acuerdo a la capacidad del PLC.

Algunos procesadores tienen la facilidad de poder expandir la cantidad de memoria

que contienen otros no cuentan con esta capacidad.

El procesador contiene diversos conectores para conectar cables que van a otros bloques

funcionales del PLC como pueden ser modulos de entradas, salidas y la interfaz de

operacion. ;

Muchos procesadores contienen baterias de respaldo que mantienen almacenado el

programa de asociado con la realizacién de un determinado SLC, en caso de falla del

suministro de energia eléctrica. El tiempo de retenciéon puede variar desde un mes
hasta un aiio.

Es importante sefialar que los procesadores contienen en memoria no volitil (ROM)
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un programa bisico -operacién o sistema operativo, que posee facilidades para
interactuar con la interfaz de operacién, de modo que el PLC pueda ser configurado
para automatizar un proceso.

Los procesadores contienen interruptores de operacion, algunos de los cuales
requieren de llaves para su accionamiento, de modo que personas no autorizadas no
puedan manipular la automatizaciéon de un determinado proceso.

L.as posiciones de los interruptores mencionados varian de un fabricante a otro, en la
siguiente tabla se mencionan los mas comunes:

Interruptores de operacion tipicos presentes en los procesadores de PLC’s

INTERRUPTOR FUNCION

OFF CONFIGURACION Y EJECUCION
DESHABILITADA

EJECUCION (RUN) PERMITE QUE SE EJECUTE UN SLC, PERO NO
SE PUEDEN HACER CAMBIOS EN EL. MISMO O
BIEN CONFIGURAR OTRO SLC.

DESHABILITAR “APAGA” TODAS LAS SALIDAS

MONITOR HABILITA PANTALLA QUE DESPLIEGA
' INFORMACION DE OPERACION

EJECUTA/PROGRAMA SE PUEDE EJECUTAR EL SLC PRESENTE Y
R HACERLE MODIFICACIONES EN LINEA, ESTE
MODO DEBE USARSE CON PRECAUCION.

OFF/PROGRAMAR NO SE PUEDE EJECUTAR EL SLC PRESENTE,
PERO SI ES POSIBLE RECONFIGURARLO O
PROGRAMAR OTRO DIFERENTE.

3.2.2 . Mddulos de entradas y salidas
Los médulos de entradas y salidas son bloques importantes para el funcionamiento de
un PLC, ya que son, por un lado, ¢! medio de interfaz entre el procesador y los
sensores binarios asociados con una determinada automatizacion, y por otro lado,
entre los elementos de actuacién y el procesador del PLC.
En el mercado industrial de PLC’s estos modulos pueden combinar entradas y salidas
0 bien contener sélo entradas (médulos de entradas) o bien sélo salidas ( moédulos de
salida ).

Médulos de entrada
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Como bloque funcional un modulo de entrada es una caja con conectores de tornillo
que tienen asociadas las terminales propias de las entradas que contienen, ademas se
tienen uno o varios puntos de contacto para el comin de la fuente de sensores; por
cada entrada existe un elemento de optoacoplamiento que afsla el circuito de sensores
del que maneja la electrénica del procesador.

Existen dos tipos de elementos de entrada:

a) Elementos de entrada para los cuales el uno légico esta representado por la
presencia de una tensién de altema ( por lo regular 120 Volts ), y el cero logico esta
representado por la ausencia de tension; en la realidad el uno légico se reconoce
cuando la tensién aplicada es mayor de 80 Volts y el cero logico es asumido cuando
la tensién aplicada es menor de 20 Volts.

b) Elementos de entrada para los cuales el uno légico estd representado por la
presencia de una tension de directa ( por lo regular 24 Volts }, y el cero lagico esta
representado por la ausencia de tension; en la realidad el uno légico se reconoce
cuando la tensién aplicada es mayor de 16 Volts y el cero légico es asumido cuando
la tension aplicada es menor de 5 Volts.

Moddulos de entrada con légica de 120 VAC

El aspecto que podria tener este tipo de mbédulo se muestra en la imagen asc 3.17

donde se aprecia ademaés a nivel de diagrama de bloques el procesamiento electrénico:

asociado con cada bit de entrada. ‘
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Imagen asc 3.17 ( esta imagen requiere edicion posterior. letreros en espaiol. colocar
identificadores de entradas v botones )

Notese que el médulo maneja ocho entradas y la presencia de dos tornilles adicionales
para conectar el comin de la fuente de sensores.

Al oprimirse el botén normalmente cerrade A, el procesador del PLC reconocera
como cero logico el valor asociado a la entrada binaria 105, en otro caso el nivel logico
asumido para I05 sera uno légico.

Moédulos de entrada con iogica de 24 VDC

El aspecto que podria tener este tipo de médulo se muestra en la imagen asc 3.18
donde se aprecia ademas a nivel de diagrama de bloques el procesamiento electrénico
asociado con cada bit de entrada.

tnput
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Input
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Power and Thresho:d Optical L cpu —1  Input
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] ] fiter 1| ] —— - — file
LED

Imagen ase 318 ( esta imagen requiere edicion posterior, letreros en espaiol, colocar
identilicadores de entradas v botones )
Notese que el moédulo maneja ocho entradas y la presencia de dos tornilles adicionales
para conectar el comin de la fuente de sensores.
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Al oprimirse el botén normalmente abierto B el procesador del PLC reconocera como
uno logico el valor asociado a la entrada binaria 101, en otro caso el nivel légico
asumido para I01 sera cero logico.

Moédulos de salida
Los médulos de salida constituyen la interfaz entre el mundo exterior y el procesador
de un PLC, las terminales fisicas de salida pueden estar conectadas a diversos
dispositives de actuacion tales como: arrancadores de motores, lamparas piloto,
solenoides, valvulas, relevadores de control externos al PLC, solo por mencionar
algunos.
Todos los dispositivos mencionados tienen en comin el hecho de que su accionamiento
es binario, esto es, las seiiales que manejan son activado o desactivado { on u off ),
abierto o cerrado, verdadero o falso.
En la imagen asc 3.1Y se ilustra el alambrado elemental de un médulo de ocho salidas,
en la imagen se asume que la fuente requerida por los actuadores es de 120 VCA, la
carga conectada a la terminal de salida O17 puede ser un elemento de actuacion del
tipo de los mencionados anteriormente.

o10
—
11
11 ©
012
s
! 013
. O14
—f -5
| o158
' O?G
| | 0
LI ]
| e
CONTACTOS DE RELEVADORES
DE SALIDA VFA
~~ g
et “
FUSIBLE
120 VoA
CTONEXICNADC ELEMENTAL OF UN MODULO DE SALIDA DPERANDD CON
120 VCA
Cargue Vo b imeeen ase 3143

Cada interruptor mostrado fisicamente representa los contactos fisicos de un
relevador accionado por el procesador, en este esquema simplificado se ha obviado
esta circunstancia.

Noétese la presencia de un fusible de proteccion y de la fuente de actuadores y el
conexionado de 1a misma, en el esquema mostrado se emplea una fuente de 120 VCA,
pero podria ser también una fuente de 24 VDC, el tipo de tensiéon requerido
dependera de la propia de trabajo de los elementos de actuacién empleados.

En la imagen :1<¢ 3.21) se muestra el aspecto que para el usuario podria tener el panel
asociado con un médulo de salida.
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Imacen ase 3.20( esta imagen requicre post edicion. letreros en espanol. etiquetas de
salida )

Aparte de las realizacién de salidas mediante contactos de relevador como lo aqui
expuesto, puede haber salidas fisicas validadas por elementos electronicos de potencia
tales como TRIACS o algo equivalente, para detalles sobre esto se recomienda
consultar el manual del fabricante del PLC en particular que contenga este tipo de
elementos de salida.

Retomando el ejemplo de la introduccidn, de acuerdo con los enunciados anteriores,

un posible conexionado para la realizacion del ejemplo mediante un PLC se muestra en la
imagen usc * 14, donde ademas se ilustra el conexionado interno que tendrian los contactos
de los relevadores asociados con las cuatro salidas, entendiéndose que una salida con uno
logico hace que los contactos de su relevador asociado se cierren, mientras que cuando la

misma es cero ldgico los contactos asociados estaran abiertos.
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ARRANQUE/PARO TEMPORIZADO REALIZADO CON UN PLC
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En el conexionado most_rado, se supone un PLC con s6lo ocho entradas y cuatro salidas, el
numero de entradas y salidas que un PLC tiene varia con su tamafio, los hay pequefios
como el aqui supuesto y grandes para los cuales el rango de entradas y salidas puede ser del
orden de cientos.

Ademas de las salidas de tipo relevador, puede haber para ios PLC’s salidas donde cada
borne de salida esta asociado con un elemento electrénico de potencia tal como un TRIAC;
de esta manera el uno légico en la salida haria que el TRIAC pasara a su estado de
conduccion, y €l cero Idgico haria que el TRIAC pasara al estado de no conduccién.

Es muy comun en la industria que los PLC’s presenten sus entradas y salidas agrupadas en

conjuntos de ocho o dieciséis de ellas.

3.2.3 Mddulos de comunicaciones
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Algunas maquinas y sistemas de control de procesos requieren PLC's interconectados para
que los datos puedan pasar entre ellos y realizar eficientemente las tareas de control, por lo
que es indispensable un sistema de comunicaciones que permita centralizar la informacién
para supervisar las funciones de adquisicién de datos, diagndstico de mantenimiento y
reportes de produccién. Originalmente los PLC's se comunicaban con una computadora
central a través de sus puertos de programacion, lo cual limitaba la transferencia de datos a
las caracteristicas de dicho puerto, con la desventaja de que si la PC llegaba a presentar
falla, la comunicacion entre los PLC's se interrumpia (topologia estrella). Actualmente, con
base en el uso de estructuras LAN grandes cantidades de datos ttiles pueden intercambiarse
entre PLC's y otros equipos de computo de manera eficiente, a través de elementos de
comunicacién dedicados, los cuales se conocen genéricamente como médulos de
comunicaciones, mismos que se insertan en un slot del rack del PLC. Su funcién es muy

especializada por lo que deben especificarse con detalle y cuidado.

Una tendencia muy significativa de estos equipos es la conectividad con redes
comerciales, a nivel campo, proceso y planta. Los protocolos de comunicacion que
pueden llegar a soportar, son: Profibus, Hart, Modbus, Data Highway, Map y TCP/IP
entre otros. El protocolo de comunicacion TCP/IP, es el estandar de facto que
actualmente se esta estableciendo a nivel internacional, y es el que estan adoptando y
ofreciendo de forma comercial Jos diferentes fabricantes de PLC’s. Por tal motivo
TCP/IP, es el protocolo de comunicacion que se sugiere para que los PLC’s se integren
a los niveles superiores de la piramide de automatizacién, y con ello implantar un
sistema de comunicacion abierto. La mayoria de los PLC’s soportan conexion a una
red Ethernet, con el empleo del protocolo TCP/IP.

Se emplea del protocolo Modbus RTU para el manejo de informacion de equipo de
terceros, sobretodo para la instrumentacion analitica o equipo de medicién. El equipo de
control debe tener al menos un puerto serial disponible para la comunicacién con un
dispositivo de programacion (preferente una computadora portatil). Para el manejo de
informacidn de instalaciones remotas, se puede emplear también el protocolo Modbus RTU

o el protocolo que soporte €l equipo maestro. Para ello se debe contar con la infraestructura
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de radiocomunicacion conveniente; en algunos casos podra ser factible la utilizacién de

telefonia y microondas.

Con respecto a la comunicacién de instrumentos de campo, en la actualidad es muy usado
todavia el esquema de conexién hardwired para cada instru.mentd, sin embrago, cada vez
son mayores las aplicaciones que emplean protocolos de campo. El equipo de control
debera contar con una interfaz de comunicacion para la instrumentacion inteligente, que
soporte los protocolos Hart, Fieldbus, Profibus, etc., mismo que debe habilitar las funciones

de configuracidn, diagnosis y administracién de la instrumentacidn.

Es necesario especificar los puertos de interfaz y los adaptadores cuando ya se cuenta con
los equipos que serin interconectados. En interiores de espacio reducido y libres de ruido,
para comunicacion serial puede emplearse una interfaz RS-232 6 RS-423, con adaptador
DB-9. Para distancias mayores a 10m, incluso en ambientes ruidosos, se puede emplear una.
interfaz RS-422 6 RS-485, con adaptador DB-15. Los adaptadores para interfaz Ethemnét
son RJ-45 para la mayoria de los PLC’s. Cuando se emplea equipo de conectividad tal
como concentrador,- router, puente o switch, deberan definirse el tipo y cantidad de:
adaptadores necesarios. Deberan solicitarse transceivers para fibra optica cuando se eﬁp]eéf‘

este medio fisico.

A continuacién se muestra una aplicacidén tipica de PLC's en plataformas marinas,
indicindose las caracteristicas y la arquitectura que se requieren, mismas que resaltan

funciones de comunicacion de interés.

Caracteristicas principales:
» Redundancia Tipo Hot StanBy.
e Redundancia en CPU’s, Fuentes de Poder, Comunicacion Ethernet.
¢ Procesador Intel 586 a 133 Mhz, 16 MB memoria RAM y 16 MB Flash.
¢ Comunicacién Redundante Ethenet a 10 Mbps, conexiones 10bT 6 10b2.
* Insercion en caliente de todos los componentes del sistema.

¢ Redundancia en modulos de entradas y salidas incluyendo sefiales analégicas.
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» Diagnosticos activos (Watchdog) en todas las tarjetas del sistema.
e Configuracién En-Linea y Fuera de Linea.

¢ Programacion y Configuracion con una sola direccion IP.

e Re educacién de CPU’s al ser insertado después de falla.

e Sincronizacion automatica de variables en cada Scan de barrido.
¢ Redundancia con disefio tolerante a fallas y falla segura.

e Alta velocidad de procesamiento 300 PID’s por segundo.

e Software de Programacién de acuerdo a [EC 1131.

e Tarjetas de alta resolucion 16 Bits.

¢ Alto nivel de proteccién a ruido (CMRR) de 80 a 140 db.

¢ Bajo consumo de energia, 30% menos que un sistema similar.

¢ Menor tamafio, aproximadamenté un 50% que un sistema similar.

e Aprobacion 1E para requerimientos de aplicaciones Nucleares.

CPU 586 a 133 MHZ, 16MB en RAM y en memoria flash
Fuente de poder 24 ved

Puerto de comunicacion Ethernet TCP/IP a 10Mbps
Médulo de transferencia

Modulos de E/S

O W M -2

Figura 3.101. Arquitectura redundante de PLC en plataformas marinas.
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Las capacidades de comunicacién del PLC especificado en los parrafos anteriores, se
muestran en la figura 3.102, en donde se menciona la conexién del PLC con sus racks de

tarjetas o modulos de entradas y salidas, que pueden ubicarse remotamente.

Red Ethernet TCPAP

Redundante
-
Director
ESD
F&G

;LI_IIII!II'IEIIIII

’ :.'_'......._.__a-—- },

Illlllu[@b

L

v
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Figura 3. 102. Comunicaciones del PLC

3.3 INTERFAZ DE OPERACION
Objetivo: El estudiante entendera conceptualmente cual es la funcién de la interfaz de

operacion de un PLC y los tipos de presentacién usuales para este bloque.

Para que un PLC realice una determinada automatizacion se requiere que alguien lo
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configure o programe para ello, esto se logra mediante un bloque funcional denominado
INTERFAZ DE OPERACION o bien con un simple PROGRAMADOR.
Por medio de la interfaz de operacion se declara el programa que la automatizacion
requiera, el cual serd por lo regular un diagrama de escalera virtual que realiza la
logica del CLS requerido; se dice que el usuario disefia el programa de aplicacién o
bien configura el PLLC para llevar a cabo el control légico que se requiera en un
momento dado.
La interfaz de operacion puede ser:
a) Interfaz de operacion de tipo manual y portable, denominada como HHT o bien HHP
( del inglés handheld terminal y handheld programmer ).
b) Interfaz de operacion de tipo computadora personal (PC).

‘ Interfaz de operacién de tipo manual y portable ( HHT )
Este tipo de interfaz puede tener un aspecto como el que se muestra en la imagen asc
3.21, se conecta al PLC mediante el un cable apropiado, cada fabricante ofrece algin
tipo de esta presentacion, cabe seiialar que esta forma de programar un PLC es la que

tiene mas afios de uso en la industria.

I

PROORAMLE & c
CORTRCELER

IEESEE
SoEg=D)

|
[-]
[-]
)
=]
[a]
1o

CRIEEHBE

TO OPu IRERAL PONT

Fiaoen asg 320 0 esta iagen requicie post edicion

La introduccién de las instrucciones empleando un HHT se hace presionando teclas en el
mismo. En un HHT tipico usualmente hay teclas para introduccién y edicién de
instrucciones, teclas de navegacion para moverse alrededor del programa, y teclas para

detectar fallas.
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Un HHT de una determinada marca, funcionara unicamente con PLC’s de ese fabricante.

Interfaz de operacion de tipo PC
En este caso la interfaz de operacion la constituye una computadora de tipo PC, ligada

via serie ( RS 232 ) con el PLC, en la imagen asc 3.22 se ilustra esta idea, pueden

destacarse dos posibilidades para esta modalidad:

1. Interfaz de operacion de tipo PC, donde esta iltima ejecuta un programa de
emulacion de terminal, en este caso el programa se introduce empleando el teciado de
la PC, radicando la inteligencia de esto en el sistema operativo del PLC.

2. Interfaz de operaéién de tipo PC, donde esta dltima ejecuta software propietario del
fabricante que permite introducir, editar y probar un programa a ejecutar a posteriori-en
el PLC, asi como también el monitoreo de diversas variables del PLC cuando el mismo
ejecuta una determinada aplicacion. En esta modalidad la interfaz con el usuario por lo
regular es mas amigable, y cabe seftalar que dada la gran penetracion que tienen en el‘
mercado las computad;)ras personales, este tipo de interfaz de operacién es muy usado

actualmente.

«s PLC

INTERFAZ DE OPERACION TIPO PC

Inrageen ase 3.22

3.3.1 Interfaz Humano Maquina (HMI)
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La interfaz humano maquina consiste de diversos despliegues graficos para la supervision
del proceso y el propio sistema; otros términos que se utilizan para referirse a estas
interfaces son: GUI (Graphical User Interface), MMI (Man Machine Interface} y HMI
(Human Machine Interface).

En los modernos sistemas de control Ia presentacion de datos provenientes de los sensores,
medidores y alarmas es realizada por una pantalla de visualizacion en color, con la
presentacion de datos histdricos, tendencias, grificas en tiempo real e histdricas del
proceso, etc. Esta interfaz no solo presenta la informacidn del sistema, también es una via
para que el operador comande el proceso, modificando parametros y caracteristicas del
sistema; las 6rdenes son dadas mediante un lenguaje grafico o con un teclado especial con
teclas funcionales. En resumen una interfaz de operacién es una combinacion de menues,
mimicos de la planta, ordenes de teclado, lenguaje de 6rdenes y pantallas de ayuda, que en
conjunto conforman la manera en que el usuario interactita con el proceso. El Hardware, tal
como un ratén o una pantalla tactil también quedan incluidos dentro de esta categoria.

La HMI tiene como primer servicio importante manejar ios datos obtenidos de los PLC's,
para monitorear el proceso y el mismo sistema de control, proporcionando al operador un
medio completo de visualizacion, monitoreo y control de la planta o una parte de ella.
Los datos pueden enviarse a un dispositivo de almacenamiento, impresién o a un destino
remoto a través del puerto de comunicaciones. En resumen, los datos pueden ser
desplegados, almacenados, comunicadoso impresos en una gran variedad de
formatos, como listas tabulares, graficas de barras y de tendencias, etc. Las principales .
funciones HMI se enuncian a continuacién, ver figura 3.103.

e Despliegue de graficos dinamicos del proceso, de tipo global y de detalle de las
ZONas U operaciones.

Despliegue de estaciones o funciones de comando.

Despliegue de grupos de instrumentos o dispositivos de control.

Despliegue de valores y curvas de tendencia, en tiempo real e informacion historica.
Despliegue de condiciones de alarma.

Despliegue e impresidn de reportes.

Menties de acceso y seleccion.

Un grafico dindmico es una representacion visual del sistema basado en PLC’s, el cual
contiene informacion proveniente del control del proceso y la seguridad de la planta. En
general, estos graficos, que se actualizan continuamente, muestran los valores, estado de los
equipos y de los instrumentos de medicién y control en graficas animadas. El grafico
permite al operador interactuar con el proceso para definir y gjecutar comandos en equipos
y en los elementos finales de control. Es una practica muy utilizada que las funciones de
monitoreo del proceso y el sistema de control basado en PLC's se realice por medio de una
HMI basada en Windows NT.
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Todos los desplegados de operacion y seguridad de un sistema, normalmente estan
disponibles desde cualquier VDU en el sistema. Cualquier desplegado puede mostrarse sin
que ¢l operador introduzca una contrasefia.

Los enlaces directos entre los desplegados se pueden activar presionando un botdén o un

recuadro en la pantalla. Usualmente se define una jerarquia de acceso a los desplegados

Despliegue de grificos dinfmicos de la planta

eneral
Viste g i Despliegue de curvas de tendencia de
Yista parcial las varisbles del proceso
En tiempo real '
Histéricas

Despliegue de grupos de dispositivos
Indicacién de valores y estados

Despliegue e impresion de reportes ‘a
de operacidn "

Indicacién de valores y estados i

Besplieque de dispositivos individuales

(iconos ¥ hotones de enlace entre los desplicgues)

Figura 3.103. Elementos de la interfaz de operacion (HMI).

El tiempo de actualizacion de los despliegues puede variar en funcién de la complejidad de
los mismos, los despliegues de complejidad baja y media pueden actualizarse en
aproximadamente 2 segundos, mientras que los de complejidad alta pueden tomar un poco
mas de tiempo.

La indicacion del valor de las variables de proceso estin ubicadas cerca de la linea de
proceso o equipo con €l cual esta relacionada. Las lineas de proceso cuentan con textos que
identifican su servicio, origen y/o destino, mismos gque se utilizan como objeto de
navegacion. También cuentan con flechas que indican el sentido de flujo del proceso.

En los comandos del operador como arranque/paro de equipos, apertura/cierre de valvulas,

paro de emergencia y aumento/disminucion de velocidad, existe un comando de
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confirmacién, ademas de su registro en memoria € impresién. El operador puede ejecutar
cualquier comando desde un despliegue grafico sin la necesidad de dirigirse hacia un

despliegue de grupo o detalle.

Desplegados Griaficos de Vista General

Son la representacion del diagrama de flujo de proceso, en donde sélo se indican los

equipos, variables y lineas principales del mismo, bajo este concepto se disefian los

desplegados graficos de los complejos. Caracteristicas principales recomendadas:

s Mediante el toque de pantalla o seleccidn se debera invocar un grafico de vista parcial o
un grafico dindmico.

¢ El color de los equipos debera ser amarillo, cambiando a rojo intermitente en ¢l caso de
que se presenten una o varias alarmas asociadas con €l equipo.

+ En los demas aspectos, se construiran los desplegados con los objetos que conforman la
Libreria de Objetos y Filosofia de Uso de Colores propuesta por la ISA.

Desplegados Grificos de Vista Parcial

En este tipo de graficos se representan secciones completas de un proceso mayor, de esta
manera se realizan los desplegados para las plataformas. Caracteristicas principales

recomendadas:

e Mediante €l toque de pantalla o seleccion se debera invocar el grafico dinamico en que

se encuentre el equipo que se ha seleccionado.

e E| color de los equipos deberd ser amarillo, cambiando a rojo intermitente, de
intensidad normal, en el caso de que se presenten una o varias alarmas asociadas con el

equipo.

e En los demas aspectos, se Construiran los Desplegados con los objetos que conforman

la Libreria de Objetos y Filosofia de Uso de Colores propuesta por la ISA.

Representacion grafica del Equipo Dindmico
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El estado de los equipos serd representado graficamente segin un cddigo de colores

normalizado.

=  Abrir/ encendido/ corriendo:

=  Movimiento (valvulas):

= Falla de Equipo:

« Fallade vélvulz; (sdlo en valvulas con switches de limite).

= Indicacion auto/manual

= Controles PID. Cada controlador normalmenlte contiene los siguientes parametros:
» Punto de ajuste de PID (dato dinAmico — lectura / escritura):

* Variable de Proceso PID (dato dinimico — sélo lectura):

Normal, Alarma sin reconocer, Alarma reconocida, Alarma sin reconocer que ha
regresado a su ‘estado normal. ¥
A
= Modo del lazo (dato dindmico - lectura / escritura); Automatico/ Manual
* Parametros de ajuste PID (datos dinamicos — lectura / escritura)
e Valvula - control manual

s Motor — control manual.

» Bypass, interlocks, etc.

En la figura 3.104 se muestra un ejemplo de grafico dinamico de un complejo de

plataformas marinas,
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Navegacién

Como se observa en la figura, la navegacion es por medio de carpetas con pestafias
verticales para navegar a través de los complejos y pestafias horizontales para navegar a
través de las plataformas del complejo. El operador dnicamente tiene que seleccionar la
carta y la pantalla se direcciona automaticamente a una pantalla con informacion general
del complejo o plataforma y de alli partir a los graficos detallados de su plataforma, cabe
sefialar que esta navegacion solo es permitida de acuerdo con el nivel de seguridad del

operador en ese momento, de lo contrario el acceso quedaré bloqueado.

La pantalla principal de la plataforma contiene enlaces a todos sus graficos, a informacién

de grupos, tendencias y/o lo que requiera el operador.

Como ejemplo se puede mencionar que si dos o mas plataformas estan relacionadas por
proceso, y en alguna de ellas se detecta una condicion de alarma estando el operador en
cualquier pantalla, el sistema emite una alarma visual en el anunciador de alarmas {cuadro
en el centro inferior de la pantalla que monitorea permanentemente la existencia se
alarmas) y en la linea de mensajes. La alarma ademas es audible. El operador puede accesar
facil y rapidamente el desplegado donde ocurre la alarma, simplemente llamando a la
pantalla de “Sumario de Alarmas” usando el icono correspondiente, seleccionando la

alarma en ese sumarnio.

Despliegue de alarmas
El sistema dispone de despliegues de alarma que incluye, grupos de alarma, sumario de

alarmas y anunciador de alarmas, para alertar ai operador de condiciones anormales en el

proceso. Las alarmas seran detectadas para las siguientes condiciones:

e Contacto abierto o cerrado en campo para las entradas digitales.
¢ Violacion del limite alto, muy alto, bajo, muy bajo para las entradas analdgicas
¢ Violacion del limite alto o bajo de desviacion de la sefial.
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Estas alarmas pueden ser habilitadas o deshabilitadas desde el sistema utilizando la
contrasefia adecuada.

Se utilizan colores diferentes para diferenciar las alarmas por prioridad, también se
diferencian cuando una alarma estd reconocida o no. Las alarmas son mostradas en todas
las pantallas del sistema.

El operador tiene la capacidad de llamar al despliegue de detalle del punto simplemente
seleccionandolo en el desplegado de Sumario de Alarmas. Cuando el Sumario de Alarmas
es accesado, se deben reconocer las alarmas presentes. No se reconocera ninguna alarma
automaticamente con el llamado del Sumario.

Las alarmas pueden clasificarse en cuatro prioridades:

Alarma Uso Color asociado
Periédica (Journal) Para los eventos No disponible en la pantalla
Baja (Low) Para alarmas de baja prioridad | Gris
Alta (High) Para alarmas de alta priondad | Amarillo
Urgente (Urgent) Para alarmas de muy alta | Rojo #
; prioridad

Cada uno de estos niveles de prioridad tienen 16 sub-niveles de clasificacién. Existe otro
tipo de alarmas que son las propias del sistema, su clasificacion esta definida de fabrica.

El sistema sera capaz de almacenar en su memoria y desplegar en la pantalla (sumario de

alarmas) hasta 1000 alarmas, las cuales también pueden ser registradas en la impresora de
alarmas incluyendo su retorno a condicién normal.
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3.4 CONFIGURACION DEL PLC

Objetivo: El alumno asimilard conceptualmente las diversas formas en que un PLC
puede ser programado, asi como también la operacion de las funciones de control mas
usuales con las que cuenta.

Configurar un PLC para una determinada aut_omatizacién, quiere decir disefiar un programa
que el mismo ejecute para lograr ese fin; por lo tanto, semanticamente las palabras
configurar y programar tendran el mismo significado, para los fines de los temas sobre
PLC’s aqui expuestos.

Existen tres formas o ambientes para el desarrollo de programas a ejecutarse por un PLC‘!_
las cuales son: ‘

A . A &
1.- Ambiente grafico tipo:diagrama de escalera, ¢l cual esta orientado a llevar a cabo la-
configuracion mediante la representacién visual de mimicos. que se asemejan a la
representacion del diagrama de escalera que se emplearia si el CLS se realizara con légica:

!

alambrada. . 5

x"
3

2.- Ambiente grafico tipo diagrama de bloques, donde el usuario interconecta los
diversos bloques funcionales que realizarian un determinado CLS.

3.- Ambiente de tipo texto, en este caso el usuario declara cada bloque funcional mediante
una o varias lineas de texto, la sintaxis asociada varia de uno a otro fabricante.

Los detalles acerca del ambiente de tipo texto pueden consultarse en los manuales de
usuario asociados con cada marca de PLC, en este curso casi siempre se manejari el
ambiente de tipo diagrama de escalera, entre otras razones por ser el que la gente de campo
le parece mas natural, dada su gran experiencia con las realizaciones de automatizaciones
empleando l6gica alambrada.

Recordamos aqui también que la interfaz de operacion, es el medio que el usuario emplea

‘para introducir su programa en alguno de los tres ambientes de configuracion.
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Operacidén elemental de un diagrama de escalera virtual
Los escalones de un diagrama de escalera virtual, pueden estar integrados por un

conexionado simbdlico de elementos virtuales, que en alguna forma refleja el conexionado

fisico cuando la aplicacidon se realiza con légica alambrada. A los escalones los

denominaremos aqui ademas como lineas.

De esta manera, para el usuario, la 16gica requerida se realiza de una forma similar a lo que

sucede cuando la misma se realiza con el conexionado fisico de contactos de relevadores y

bobinas de los mismos.

En la imagen «se

seguimiento légico, el otro realiza una inversion logica.

TABLAS DE VERDAD

Ea | Sa

Q Q
ERER

Eb | Sb
o | 1
RS

a2

inien ase 3

Ea Sa
10 PN
1L S
Eb Sb
_%/L 7N
L \

[l

ESCALON EJEMPLO A
{SEGUIDOR LOGICD)

ESCALON EJEMPLO B
{INVERSOR LOGICO)

ESCALONES EJEMPLO DE DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL

se muestran dos escalones ejemplo, uno realiza una funcion de

Los escalones en los diagramas de escalera virtuales pueden contener elementos tales

como:

a) Contactos virtuales, asociados con variables binarias ya sea de entrada, salida o bien
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intermediarias, tales contactos se cierran virtualmente cuando la variable asociada con los

mismos toma el valor uno logico.

e En ocasiones se requiere que el contacto virtual se abra cuando su variable asociada
tome el valor uno I6gico, a un contacto de este tipo se le representa con una diagonal a
través del mismo; estos ultimos juegan el mismo papel que los contactos normalmente
cerrados en la logica alambrada.

e Los contactos virtuales se localizan en la parte izquierda de las ramas.
b) Salidas virtuales, asociadas con variables binarias de salida o intermediarias; tales
salidas presentarin un valor logico dependiendo del estado de los elementos que le
preceden en el escalon, asi en la primera linea mostrada la salida Sa sera uno légico cuando
la entrada Ea sea uno 1égico ya que el contacto virtual asociado estaria cerrado, en otro
caso la salida seria cero 10gico; nétese que para la linea ejemplo B ¢l contacto se cierra
cuando la entrada correspondiente es cero 16gico, de esta manera la variable de salida Sb
sera cero ldgico cuando la entrada Eb sea uno l6gico. Las salidas virtuales se localizan en
la parte derecha de las lineas.

¢) Bloques funcionales virtuales tales como latches y tempornizadores entre otros.

Las variables binarias intermediarias no estin asociadas con una entrada o salida. -
fisica, sino que son simplemente internas a la realizacion de la légica asociada con un
determinado CLS.

Procesamiento de un diagrama de escalera virtual
Los diagramas de escalera virtuales son procesados por los PLC’s por medio de software
propio de cada marca en particular, dicho software procesa el diagrama de escalera virtual
linea por linea de arriba hacia abajo, cada linea se procesa de izquierda a derecha.

~

En la imagen - 3.1% se esquematiza en general ¢l procesamiento que lleva a cabo el PLC.

14/10/02 37 Definitivo cbt



COPIA EN MEMORIA RAM EL ESTADD
DE LAS ENTRADAS FISICAS

PROCESA E1. PROGRAMA DEL USUARIO
AN ACTUALIZANDO BUFFERS ASOCIADOS CON
YARIABLES INTERMEDIARIAS Y DE SALIDA

COPA EN PUERTUS DE SALIDA
EL. CONTENIDO DE LOS BUFFERS DE SALIDA

J

PROCESAMIENTO ELEMENTAL EN UN PLC AL REALIZAR
EL MISMO UNA APLICACION DE CONTROL LOGICO

Imagen ase 313

En general los pasos que sigue un PLC al realizar el CLS requendo por una aplicacion son:

a)

b)

d)

Copia en localidades de memoria RAM el estado de las variables fisicas de entrada;
al comjunto de localidades empleadas se le denomina como buffer de entradas o
archivo de entradas.

Procesa las lineas del diagrama de escalera virtual declarado por e! usuario
empleando alguna interfaz proporcionada por el fabricante, al hacer esto se actualiza
lo que proceda ya sea el buffer en RAM que testifica el estado de las variables
fisicas de saiida, o bien si es el caso el buffer en RAM donde se almacena el estado
de las vanables intermediaras que la aplicacion pudiera emplear.

Copia en los puertos fisicos asociados con las variables de salida, el estado de las
mismas contenido en el buffer de RAM cormrespondiente a las vanables fisicas de
salida.

Regresa al paso “a”.

Al repetirse indefinidamente el lazo descrito anteriormente, el CLS declarado por el

usuario, es realizado por €l PLC, a cada ciclo del procesamiento se le llama barrido o

scan.
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Registros
Para la operacién de varias de las funciones propias de un PLC, se requiere del empleo de

datos almacenados en forma binaria en receptaculos electronicos que diversos fabricantes

llaman registros; de hecho, los mismos pueden ser localidades de memonia RAM, a cada

registro se le asigna una serie de mimeros y/o letras que lo identifica, a la cual a veces se le

llama direccion ( address ). Los registros pueden ser de 4, 8, 16 6 32 bits; en general

existen tres tipos de registros los cuales son:

)

b)

Registros de almacenamiento temporal, denotados frecuentemente como registros
HR ( del inglés Holding Registrer ); cada registro individual se designa con el par de
letras HR seguidas por un numero que identifica al mismo. Este tipo de registros son
empleados entre otros bloques funcionales tales como los temporizadores, para
almacenar el tiempo implicado como un muitiplo de un intervalo de tiempo prefijado,
digamos por ejemplo .1 seg; en ocasiones se requerira que un cierto nimero de registros
HR tengan un valor prefijado antes de la ejecucion de un programa, esta asignacion dg
valores la hace el programador en un area del programa asignada para datos, esto
mediante la inte{faz de operacion, los detalles acerca de cdmo se podrian precargar los
registros HR pL;eden variar de un fabricante a otro. El numero de registros HR'
disponibles para ;:ada PLC varia también con la marca del mismo.

Registros de grupos de entrada, denotados frecuentemente como registros IGR ( del
inglés Input Group Register ); estos registros contendran una copia del status binario
de un determinado grupo o modulo de entradas fisicas y se designan con el par de letras
IG seguidas por un numero que identifica el grupo de entradas asociado, estos registros
actualizan su valor en cada ciclo de barrido al ejecutarse el programa de aplicacion.
Registros de grupos de salida, denotados frecuentemente como registros OGR ( del
inglés Output Group Register }; estos registros contendran una copia del status
binario de un determinado grupo o médulo de salidas fisicas y se designan con el par de
letras OG seguidas por un nimero que identifica el grupo de entradas asociado, estos
registros actualizan su valor en cada ciclo de barrido al ejecutarse el programa de

aplicacion.

3.4.1 Funciones de control
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Para llevar a cabo el control 16gico de un proceso los PLC’s emplean bloques funcionales

realizados mediante software, cada uno de ellos realiza virtualmente lo que aqui

denominaremos como funcién de control ( FC ) o médulo légico ( ML ), las FC son en
alguna forma similares para los diversos PLC’s existentes en el mercado industrial, aunque
la forma a detalle de como para cada marca las mismas son realizadas, o bien la sintaxis
para declararlas varia de un fabricante a otro.

Los mddutos légicos son blogues funcionales tales como el temporizador con retardo a la

desactivacion, utilizado en el ejemplo de automatizacion de la introduccién.

Una determinada automatizacidn se realiza mediante el concurso de uno o varias funciones
de control, que procesaran variables binarias ligadas con sensores de proceso, para generar
los niveles logicos que deberan tener variables binarias de salida ligadas con actuadores; de
esta forma, el programa a ejecutarse en el PLC sera, desde el punto de vista del usuario que
lo configura, el conjunto de declaraciones en modo grafico o de texto, que representan a los

modulos légicos requeridos para un determinado problema que se resuelva con el PLC.

Las funciones de control mas comunes a los PLC’s son:

a) Seguidor e inversor logico.

b) Compuertas l6gicas AND de dos, tres y cuatro entradas.

¢) Compuertas légicas NAND de dos, tres y cuatro entradas.

d) Compuertas logicas OR de dos, tres y cuatro entradas.

e) Compuertas logicas NOR de dos, tres y cuatro entradas,

f) Temponzadores con retardo a la activacion ( on — delay ).

g) Temporizadores con retardo a la desactivacion { off — delay ).
h) Tempornizadores monodisparo ( one shot ).

1) Temporizadores astables.

j) Contadores.

k) Biestable RS ( Latch ).

1) Secuenciadores.

Las funciones de control 0 modulos ldgicos, se pueden ver genéricamente como bloques

virtuales cuyas entradas pueden ser vanables binarias fisicas de entrada, salida o bien
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variables intermediarias ( de interlock ), y por lo que toca a las salidas las mismas podran
ser variables fisicas de salida o bien variables intermediarias. Es importante destacar
ademas, que una determinada variable binaria del PLC no podra aparecer como salida de
mas de una funciéon de control.

A cqntinuacién se describe €l funcionamiento de los mddulos légicos mencionados, las
representaciones graficas empleadas en las explicaciones son genéricas, las mismas podran
tener algunas variantes para un determinado PLC comercial; sin embargo, .para los fines
didacticos de este curso lo que importa es €l concepto que hay detras de cada funcion de
control y su potencial aplicacion en el control logico de procesos.

- et oMy 4T
T M

el oAl A D - :‘ E).““ s

Seguidor légico
Este médulo 16gico tiene una entrada y una salida, su funcién es copiar en la salida el nivel

logico presente en su entrada. En la imagen usc 323 se ilustra como se representa esta
funcién en el ambiente de diagrama de escalera virtual y en el de bloques, se presenta

ademas un ejemplo de declaracion y el conexionado fisico al PLC.

SEGUIDOR LOGICO

TAGLA DE VERGAD REPRESENTACION COMO BLOQUE

Ea , Sa DLGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL sa

= Ht B 1

EJEMPLO DE SEGUIDOR LOGICO
ENTRADAS  PROCESADOR

4 PLC

I__l6
m-=
ig

CONEXIONADD DE PRUEBA

Imagen ase 3.23

Al presionar el boton A la entrada fisica 101 toma el nivel uno légico cerrandose el contacto

virtual asociado, lo que hace que la salida fisica Q01 tome el valor uno i6gico, apareciendo

entonces la tensiéon de 120 VAC en la terminal de salida asociada encendiendo el foco
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testigo, en caso de que se suelte el boton A, el contacto virtual asociado se abre poniéndose
en cero logico la salida Q01 lo cual hace que desaparezca la tensién de la fuente de

actuadores en la terminal fisica de salida empleada apagandose el foco testigo.

Inversor légico
Este mddulo 16gico tiene una entrada y una salida, su funcién es copiar en la salida el

complemento del nivel 16gico presente en su entrada. En la imagen usc .24 se ilustra como
se representa esta funcidn en el ambiente de diagrama de escalera virtual y en el de bloques,
se presenta ademas un ejemplo de declaracion y el conexionado fisico al PLC.

INVERSOR LOGICO

REPRESENTACION COMO BLOQUE
TABLA DE VERDAD

Ea Sa DIAGRAMA DE ESCALERA VRTUAL sq

e Ea So Ea —
o | 1 I| 17 ‘ S —> 1 ’—-9

Q

1

EJEMPLC DE INVERSOR LOGICO

A, ENMTRADAS PROCESADOR SALIDAS
| - VRS m—
—rE o<
:n ]
| ¢ = s PLC Hetmew
- puy p—
I I = = LAMP,
| |
= .
-
E [ ]

Al presionar el boton A la entrada fisica I01 toma el nivel uno légico abriéndose el contacto
virtual asociado, lo que hace que la salida fisica O01 tome el valor cero ldgico,
desapareciendo entonces la tension de 120 VAC en la terminal de salida asociada,
apagandose el foco testigo, en caso de que se suelte el botén A, el contacto virtual asociado
se cierra poniéndose en uno logico la salida O01, lo cual hace que aparezca la tension de la

fuente de actuadores en la terminal fisica de salida empleada ilumindndose el foco testigo.
Compuertas légicas AND de dos, tres y cuatro entradas

Estas compuertas presentardn un nivel de uno 1égico en su salida cuando cada una de sus

entradas tenga el valor de uno logico, en otro caso el nivel de la salida sera cero 16gico.
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En las tres siguientes imagenes ( asc 3.23. usc 3.20. asc 3.27 ) se ilustra la representacion
como bloque y diagrama de escalera virtual para compuertas AND de dos, tres y cuatro

entradas; se muestra también un conexionado ejemplo y el diagrama de escalera virtual

asociado.
COMPUERTA AND DE DOS ENTRADAS
DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL REPRESENTACION COMO BLOQUE
| _IE‘IHE!?.r ]
{ )——I A s
EJEMPLQ DE COMPUERTA AND DE DOS ENTRADAS
ENTRADAS PROCESAROR
K1 o2 oo
It <> PLC
- CONEXIONADD DE PRUEDA

bmagen ase 5 25

COMPUERTA AND DE TRES ENTRADAS

DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL REPRESENTACION COMOQ BLOGUE
E1 22 £3 s El 5
I l I I C TN | =]
. L | 2 ) & ;
E3

EJEMPLO DE COMPUERTA AND DE TRES ENTRADAS

ENTRADAS PRCCESADOR SALIDAS
1 102 103 <01
EIE3E »
L S

PLC

CONEXIONADD DE PRUEDA

been ase 3.26
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COMPUERTA AND DE CUATRO ENTRADAS

REPRESENTACION COMO BLOQUE

€1 E2 E3 E4 s
BB =] g |S.
B8 _

E4 “

DIAGRAMA, DE ESCALERA VIRTUAL

EJEMPLO DE COMPUERTA AND DE CUATRO ENTRADAS

HDQOZE_aIOSH 04 OCI;—_-{

LAMAM

PLC

CONEXIONADO DE FRUEBA

Imagen ase 327

Compuertas l6gicas NAND de dos, tres y cuatro entradas
Estas compuertas pueden verse como una compuerta AND seguida por un inversor logico,
por lo tanto se presentara un cero légico en su salida, siempre que todas las entradas tengan
el valor de uno ldgico, en otro caso ¢l nivel en su salida sera uno logico.
En las tres siguientes imagenes ( asc 3.28. asc 3.29 v ouse 34+ se ilustra la representacion
como bloque y diagrama de escalera virtual para compuertas NAND de dos, tres y cuatro
entradas; se muestra también un conexionado ejemplo y el diagrama de escalera virtual

asociado. Nétese el empleo de una variable intermediaria.

COMPUERTA NAND DE DOS ENTRADAS

DIAGRAMA DE ESCALFERA VIRTUAL REFRESENTACION COWI BLOOUE
E1 2 [
] r { — L..;‘
a H o ~ & = S ;
K s Es__.>
IF <

EJEMPLO DE COMPUERTA NAND DE DOS ENTRADAS

101 10Z KO1
K01 oo
—3 >

COREXIONADD DE FRUEBA

Imagen ase 32N
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COMPUERTA NAND DE TRES ENTRADAS

DIAGRANA DE ESCALERA VIRTUAL REPRESENTACION COMO BLOQUE

E1 E2 £3 K
——HKH = s)-_ 2 3 & Ds%
3¢ (> =

EJEMPLO DE COMPUERTA NAND DE TRES ENTRADAS
ENTRADAS PROCESADOR SALIDAS

YEA {a
101 192 ek Qa1 [ ]
—3 B3 E { > oo ..:l
PLC B [ osparn
K01 [¢]a )] =
£ () =
_B

CONEXIONADD DE PRUEBA

Inugen ase 53.29

COMPUERTA NAND DE CUATRO ENTF\’/—\DAS

ow;mm ne ESCALERA VIRTUAL REPRESENTACION COMO BLOQUE B
E1 3 ’
e — s
K s 2 | & p=>
£ Y E4
2 C AN R

EJEMPLC DE COMPUERTA NAND DE CUATRO ENTRADAS
ENTRADAS  PROCESADOR SALIDAS

PLC

101 102 103 104

L I F3EI <

KO1 [ o4

3£ { )

COREXIONADO DE PRUELDA

P ase 3 50
Compuertas logicas OR de dos, tres y cuatro entradas
Estas compuertas presentaran un nivel de uno légico en su salida cuando al menos una de
sus entradas tenga el valor de uno logico, en otro caso la salida serd cero logico.

o
N

En las tres siguientes imagenes i .

. T R
AAIPENN 1 G R D SN 15 4

L]
~ s

33 ) se ilustra la representacion
como bloque y diagrama de escalera virtual para compuertas OR de dos, tres y cuatro
entradas; se muestra también un conexionado ejemplo y e! diagrama de éscalera virtual

asociado.
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COMPUERTA OR DE DOS ENTRADAS

DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL REPRESENTACION COMC BLOQUE
1 5 I
8|

1 b { ) S
B | + =

S 5

EJEMPLO DE COMPUERTA OR DE DOS ENTRADAS
ENTRADAS _ PROCESADOR

— = 01 @
DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL —'-—_.4:- 52 L]
Qo1 ( . ~
101 e | = P l_ B | LAMPARA
1 E ~ S -
43 :
+ - NS

CONEXIONADD DE PRUEBA

Imugen asc 3.51

COMPUERTA OR DE TRES ENTRADAS

DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL

1 S REPRESENTACION COMQ BLOQUE
—F — By <
E2
53[_._. £ + —
[_.

EJEMPLO DE COMFPUERTA OR DE TRES ENTRADAS
ENTHADAS  PROCESADOR SALIDAS

101 oo1 = (FA)
r_ £0N l w1
L) = T 152
102 = D3 O
="+ PLC = [ LAuEaRs
[ ]
103
s -
4 O - MNPS

CONEXIONADD DE PRUEBA
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COMPUERTA OR DE CUATRGO ENTRADAS

DILGRAMA. DE ESCALERA N‘lR’T'UAL

:'::1[' ( > REFRESENTACION COMO BLOGUE
— " s
E2
——
s = + —
—3 e
3
EJEMPLO DE COMPUERTA OR DE CUATRO ENTRADAS
oo )
ij {2 | = vr?s (FAS
-
102 -
001 = O
oz PLC m o | LaMPARA
3 C =
104 =
L
CONEXIONADO DE PRUEBA

fmugen asc 3.53}
Compuertas logicas NOR de dos, tres y cuatro entradas

Estas compuertas pueden verse como una compuerta OR seguida por un inversor logico,
por lo tanto se presentara un cero logico en su salida, siempre que cuando menos una de las
entradas sea uno légico, en otro caso el nivel en su salida serd uno.légico.

En las tres siguientes imagenes ( asc 334, ase 5.33 v as¢d. 360 1 se ilustra la representacion
como bloque y diagrama de escalera virtual para compuertas NOR de dos, tres y cuatro
entradas; se muestra también un conexionado ejemplo y el diagrama de escalera virtual
asociado. Notese el empleo de una variable intermediana.

COMPUERTA NOR DE DOS ENTRADAS

bucMMA DE ESCALERA VIRTUAL REFPRESENTACION COMO BLDOUT
E1 [
O £ 1
- [ . i_“-> + s
3 . | 2> T
3 ¢ )

EJEMFPLO DE COMPUERTA NOR DE DOS ENTRADAS

|0‘1_ Ko
{ > -

_og ]

- oo
o { )

K1 *

Bvaaen ase 334
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COMPUERTA NOR DE TRES ENTRADAS

DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL
1 3
] —(

~
rd

g

s

'{,
M
-

REPRESENTACION CONMOC BLOQUE
£
s

EJEMFPLO DE COMFPUERTA NOR DE TRES ENTRADAS

101 KOt

i I IS

J A
102
103

KO1 o0

S

C A

ENTRADAS PROCESADOR

. [}
—— . lg;
e e ]
———J = |03 p | C
[ ] -
[
-
-
+ NFS
CONEXIONADD DE PRUEBA
Lnagen aase 353

COMPUERTA NOR DE CUATRO ENTRADAS

DIAGRAMA, DE ESCALERA VIRTUAL

[

E1
) nll Y REFRESENTAGIDON GOMJ BLOQUE
1C L2
T+ = |
E2 S
J L e + D—-%
E3 4
__a P_ E4
i
. ) /s
3F >

TS
~

faten]

i

~

Vi

EJEMPLO DE COMPUERTA NDR DE CUATRO ENTRADAS

PROCESADOR

PLC

NTRADAS

CONEXIONADD DE PRUEHA

B
SN BRSO

Funcionamiento elemental de los temporizadores
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Los temporizadores son funciones de control de uso muy frecuente en ¢l control légico de
procesos, los mismps tienen en comun el hecho de que el evento fundamental que realizan
es el mantener en su salida un determinado nivel logico durante un intervalo de tiempo
preestablecido por el programador, esto de acuerdo con las necesidades del proceso que se
esté automatizando.

Para los temporizadores que los PLC’s realizan, los intervalos de tiempo mencionados son
generados como la suma de subintervalos de duracion fija que aqui denominamos como
STB ( Subintervalo de Tiempo Base ); por lo tanto, si denominamos al intervalo de
tiempo a generar como ITG y al nimero de subintervalos requeridos como el entero NSR,

este ultimo valor se obtendria mediante la siguiente ecuacion:

ITG
NSR = ——
STB
De esta forma, el intervalo de tiempo a generar debera ser un muitiplo entero del valor STB
del subinterrvalo que se esté usando. Valores tipicos que puede tener STB son: .01 seg,

dseg, 1 seg y 10 seg.

Por ejemplo, si se desea generar un intervalo de tiempo de diez segundos y el valor de STB

es de 0.1 seg el valor de NSR requerido sera cien. .

Los temporizadores tendran asociado aigun registro, que frecuentemente es del tipo de

almacenamiento (HR), donde se lleva una cuenta de cuantos subintervalos han pasado a

partir del momento en que inicia el evento que ha de durar el intervalo de tiempo a generar,

cuando la cuenta llega al valor NSR el software identifica que ha transcurrido el intervalo

de tiempo a generar y procede en consecuencia.

De lo anterior se desprende que al declarar un temporizador en un PLC, de alguna forma el

usuario debera especificar lo siguiente:

a) El valor de NSR requerido.

b) El registro de almacenamiento HR a emplear, que tendrd que ser alguno que no esté
siendo usado por otro mddulo 16gico.

¢) El valor del STB a emplear.
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En algunos PLC’s el usuario especificaria el intervaio de tiempo a generar y el valor de
STB a emplear, siendo el registro que lleva la cuenta asignado por el software, esto de entre

un grupo de ellos reservado para uso de los temporizadores.

Los temporizadores manejados en este curso se representaran como bloques funcionales de

dos entradas y una salida, en la imagen asc 3.37 se aprecia la forma genérica de

representacion de los mismos.

TEMPORIZADORES

—eD TIPO sT—>
TEMPORIZADOR NT
sTB X
NSR ¥
HR
%.H Z

REPRESENTACION GOMO BLOQUE

ED 5T
TIPO (
3 E TEMPCRIZADOR NT
H sTB X ’
arC NSR Y
d C

HR z

REPRESENTACION CONMO PARTE OE DIAGRAMA DE ESGALERA VIRTUAL

Lmigen ase 337

Las variables de entrada y salida son:
a) Entrada de disparo, que aqui denominamos como ED.
b) Entrada de habilitacion, que aqui denominamos como H.
c) Salida, que aqui denominamos como ST.
En la representacion genérica mostrada, las literales que aparecen a la derecha representan
lo siguiente:
TIPO es una cadena de caracteres que denota el tipo de temporizador.
NT es el numero de temporizador empleado.
X representa el valor del subintervalo de tiempo base a emplear. |
Y representa el nimero de subintervalos base requentdos para generar el tiempo ITG

deseado.
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Z indica el numero de registro HR a emplear para llevar la cuenta requernida.

Temporizadores con retardo a la activacion ( on — delay )
Este temporizador es un bloque funcional que aqui denotaremos con la cadena de caracteres
TRA, en la imagen asc 3.38 se muestra una representacidn grafica de las seiftales de entrada

y salida del mismo. )
GRAFICAS DE ENTRADA SALIDA PARA UN TEMPORIZADOR

H CON RETARDO A LA ACTIVACION (ON—DELAY})
1
t
ED
1
t
sT -
1
—_— T — I— TG — t
Pmneon use 3038

Si la entrada H es cero, el contador del temponzador es retornado a cero y su salida ST pasa
al nivel cero légico, esto independientemente del valor que pueda tener la entrada ED o la
salida ST. ‘

En caso que la entrada H sea uno el temporizador operara de la siguiente forma:

Estando inicialmente la salida ST y la entrada ED en cero ldgico; cuando la entrada ET
toma el valor de uno légico la salida ST tomara este valor después que ha transcurrido el
intervalo de tiempo a generar ITG, al cambiar la entrada ED de uno a cero la salida ST lo

hace simultaneamente.
En la imagen .~ ° %/ se muestra. un ejemplo donde el retardo a la activacion es de 10

segundos, s¢ usa ¢l registro HR niimero cinco para llevar la cuenta, un tiempo base de un

segundo y se le asigna al temporizador el nimero uno; ademas a las entradas ED y H se les
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asignan respectivamente las entradas fisicas 101 ¢ 102 y a la salida ST se le asigna la salida
fisica O10.

TEMPORIZADOR CON RETARDO A LA ACTIWVACION DE 10 SEGUNDOS

fla) ] i TRA 001 st
€0 —— F—jremporizanor 1

102 stl BR 110
H _] E__ NS <

DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL

ENTRADAS PROCESADOR SALIDAS
VFA m—

-
OC1 m— >
PLC R*ie%

‘ lllll“l

PIIII

CONEXIONADD DE PRUEBA

) o n
fraoenase 339

Temporizadores con retardo a la desativacion ( off — delay )
Este temporizador es un bloque funcional que aqui denotaremos con la cadena de caracteres
TRD, en la imagen <o * ' se muestra una representacion grafica de las sefiales de entrada

y salida del mismo.
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GRAFICAS DE ENTRADA SALIDA PARA UN TEMPORIZADOR
CON RETARDO A LA DESACTIVACION (OFF—DELAY)

H

- TG — — G — ¢

Imagen asce 3.40

Si la entrada H es cero, el contador del temporizador es retornado a cero y su salida ST.pasa
al nivel cero légico, esto independientemente del valor que pueda tener la entrada ED o la
salida ST.

En caso que la entrada H sea uno el temporizador operara de la siguiente forma:

Estando inicialmente la salida ST y la entrada ED en cero légico; cuando la entrada ED
pasa al nivel uno légico la salida ST lo hara también simultaneamente, al pasar la entrada
ED de uno a cero la salida permanecera en uno durante un intervalo de tiempo

preestablecido ITG, una vez transcurrido este tltimo la salida pasara al nivel cero logico.

En la imagen usc 3 41 se muestra. un ejemplo donde el retardo a la activacion es de 8
segundos, se usa €l registro HR numero seis para llevar la cuenta, un tiempo base de un
segundo y se le asigna al temporizador el numero dos; ademas a las entradas ED y H se les
asignan respectivamente las entradas fisicas 101 e [102 y a la salida ST se le asigna la salida

fisica O01.
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Temporizadores monedispare ( one shot)

TEMFPORIZADOR CON RETARDO A LA DESACTIVACION DE 8 SEGIINDOS

. T TRD 1T X .
1 sr
= | ——] E—TEMPORIZADOR z
1c2 '\SJ‘LBR ;
H H %
HR 5

Este temporizador es un bloque funcional que aqui denotaremos con la cadena de caracteres

TMD, en la imagen usc 5.42 se muestra una representacion grafica de las sefiales de

entrada y salida del mismo.

MONODISPARO (ONE—SHOT

H

GRAFICAS DE ENTRADA SALIDA PARA UN)TEMPORIZADOR
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Si la entrada H es cero, €l contador del terﬁporizador es retornado a cero y su salida ST pasa
al nivel cero légico, esto independientemente del valor que pueda tener la entrada ED o la
salida ST.

En caso que la entrada H sea uno el temporizador operara de la siguiente forma:

Estando inicialmente la salida ST y la entrada ED en cero ldgico; cuando la entrada ED
pasa al nivel uno 16gico la salida ST lo hara también simultaneamente y permanecera en ese

nivel por el intervalo de tiempo ITG.

Si durante el tiempo que la salida permanece en uno se da otra transicién de cero a uno en
la entrada ED, el contador asociado se pone a cero, esto hace que la duracion del pulso de
salida sera un valor que aqui denominamos como ITGN, el cual serd mayor que ITG
original. Se puede decir que ITGN estaria dado por:

| ITGN=Ti+ITG '
Donde Ti es el intervalo de tiempo que la salida habia estado en uno logico, a partir de l:;
ocurrencia del primer disparo y justo antes de que ocurra el segundo. Se dice entonces que
el temporizador monodisparo es redisparable, y est¢ modo de operacién es el que
asumiremos en este curso para este tipo de tempornizador. '
A un temporizador monodisparo que tenga la caracteristica de no aceptar un disparo
adicional mientras transcurre el periodo de tiempo ITG se dice que es no redisparable, de
hecho, es facil construir un temporizador monodisparo no redisparable combinando uno

que sea disparable con compuertas 16gicas.

En la imagen .-. > - se muestra. un ejemplo de temporizador mono disparo donde se
desea que la duracidn del pulso sea de 15 segundos, se usa el registro HR niimero siete para
llevar la cuenta, un tiempo base de un 0.1 segundos y se le asigna al temporizador el
numero tres; ademas a las entradas ED y H se les asignan respectivamente las entradas

fisicas 101 e 102 y a la salida ST se le asigna la salida fisica O01.
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Imuagen asc 3.43

Temporizadores astables
Este temporizador es un bloque funcional que aqui denotaremos con la cadena de caracteres

TA, en la imagen 2s¢ X 44 se muestra una representacion grafica de las sefiales de entrada y
salida del mismo.

GRAFICAS DE ENTRADA SALIDA PARA UN TEMPORIZADOR ASTABLE

H
\
1
ED
1
t
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| H
= e —— 116 — '

Fmaeen ase 3044
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Si la entrada H es cero, el contador del temporizador es retornado a cero y su salida ST pasa
al nivel cero 16gico, esto independientemente del valor que pueda tener la entrada ED o la
salida ST.

En caso que la entrada H sea uno el temporizador operara de la siguiente forma:

Estando la entrada ED en uno légico la salida ST pasa al m'yel uno ldégico durante un
tiempo que dura ITG en seguida de lo cual la misma pasa al nivel cero logico por un ttempo
igual ( ITG), repitiéndose esto indefinidamente.

Si la entrada ED pasara al nivel de cero légico la cuenta se detiene, y mientras ED se
mantenga en cero la salida permanece en el nivel que la misma haya tenido al darse este
cambio de nivel en ED.

Al restaurarse €l nivel de uno légico en ED se restablece el funcionamiento normal, aunque
la cuenta prosigue a partir del valor que tenia al darse la transicion de uno a cero en ED.

En la imagen :sc 545 se muestra. un ejemplo donde el valor de ITG es de cinco segundos,
se usa ¢l registro HR numero ocho para llevar la cuenta, un nempo base de un segundo y s
le asigna al temponzador el nimero cinco; ademas a las entradas ED y H se les asignan
respectivamente las entradas fisicas 101 e 102 y a la salida ST se le asigna la salida fisica
001.

: 'TEMPORIZADOR ASTABLE CON ITG=5 SEGUNDOCS

o01

101 TA
ST
£0 —— E—jremporizabor s
G2 STB 1
" ] | NsR 5
HR 8
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Nota
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Los temporizadores aqui expuestos son los mas comunes y con ellos pueden atacarse
una gran variedad de aplicaciones; sin embargo, cada marca en particular de PLC
puede presentar variantes de forma aunque no de fondo en relacién a estas funciones
de control, algunos fabricantes pueden ofrecer mas tipos de temporizador, otros
ofrecen sélo una ( ON — DELAY ) y a partir de éste iltimo y alguna logica aunxiliar
pueden realizarse los otros tipos aqui expuestos y algunos mas.

Las diversas maneras para declarar los temporizadores también pueden tener algunas

variantes de un fabricante a otro.

Contadores
Los contadores realizados por los PLC’s son bloques funcionales con dos entradas y una
salida, los mismos pueden hacer cuentas ascendentes o descendentes; la cuenta se actualiza
cada vez que se detecta un flanco de cero a uno en una entrada que aqui denominaremos
como EC.
En la imagen asc >.40 se muestran las representaciones graficas usuales para este tipo de

funcién de control.

CONTADORES

— EG TIPO sC——>
CONTADOR NC '
vT X
CUENTA Y

—{ H

REPRESENTACION COMO BLOQUE

sC

EC TIPO ¢
'—j F CONTADDR NC

H vT
E CUENTA

« X

-
|

REPRESENTACION COMO PARTE DE DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL

Las variables de entrada y salida son:
a) Entrada de cuenta, que aqui denominamos como EC.

b) Entrada de habilitacion, que aqui denominamos como H.
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¢) Salida, que aqui denominamos como SC.
En la representacion genérica mostrada, las literales que aparecen a la derecha representan
lo siguiente:
TIPO es una cadena que denota si el contador es ascendente o descendente, aqui se usaran
las siglas CA cuando el contador sea ascendente, en otro caso se emplearan las siglas CD.
NC es el numero de temporizador empleadel funcionamiento elemental del mismo es como
sigue:
X representa el valor tope ( VT ) de 1a cuenta a emplear.

Y representa el niimero de registro de almacenamiento HR donde se llevara la cuenta.

Al estar la entrada H en el nivel cero 16gico el contador se inicializa, esto implica que la
salida SC toma el valor cero Iégico y el registro que llevara la cuenta es cargado con el
valor inicial requerido, que sera cero para un contador ascendente; o bien un valor tope para
un contador descendente.

L
.

Para un contador ascendente el funcionamiento elemental del mismo es como sigue:
Estando el contador inicializado, cada vez que hay una transicién de cero a uno 1ogico en la
entrada EC se incrementa la cuenta, cuando la misma llega al valor tope, la salida pasa al

nivel uno légico.

Para un contador descendente el funcionamiento elemental del mismo es como sigue:
Estando el contador inicializado, cada vez que hay una transicion de cero a uno Idgico en la
entrada EC se decrementa la cuenta, cuando la misma llega a cero, la salida pasa al nivel

uno légico.

En la imagen as¢ .27 se muestran como elemplo dos contadores, uno ascendente con un
valor tope de diez y uno descendente con valor tope de 20; al primero se le asigna el
numero uno y se designan para EC y H respectivamente a las entradas 111 e 112, para SC se
emplea la salida O11, el registro de almacenamiento HR a emplear es el diez; para el

segundo se asigna el mimero dos, y se designan para EC y H respectivamente a las entradas
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114 e 115, para SC se emplea la salida O13; el registro de almacenamiento HR a usar es el

once.

CONTADORES EJEMPLO

CONTADOR ASCENDENTE BASE 10
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11— - conmanon 1 — =
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Biestable RS ( Latch)

La representacion, aqui empleada, como bloque y como tramo de diagrama de escalera

r

~

-
VAN

virtual de esta funcion de control, se muestra en la imagen .s.
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REPRESENTACIONES GENERICAS PARA EL LATCH RS

LATCH NL
—;l R

REPRESENTACION COMO BLOQUE
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DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL

Iimagen asc 348

En la imagen @sc 3,48 NL representa el nimero de latch, el cual es asignado por el usuario.
Esta funcién de control opera de la siguiente forma:

Si las entradas R y S tienen el valor cero 16gico la salida Q no cambia de nivel légico; en
caso de que la entrada R sea uno logico la salida pasa al nivel cero légico, esto sin importar
el nivel que tenga la entrada S; cuando la entrada S toma el valor uno logico y la entrada R
tiene el nivel cero légico la salida pasa al nivel uno logico, en el caso de que ambas
entradas tomen simultineamente ¢l nivel uno logico la salida pasa a tomar el valor
cero logico; esto iltimo se debe al orden en que se procesan los elementos de un
diagrama de escalera virtual.

Nota

En un latch de este tipo realizado no virtualmente con un PLC sino con elementos
electronicos fisicos, la situacion de que las dos entradas ( R y S ) sean uno légico

simultaneamente, conduce a una indeterminacion logica en la salida Q.
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En la imagen asc 3.49 se ilustra el tramo de diagrama de escalera virtual asociado con la
realizacién en un PLC de un latch RS, se muestra también la representacién como bloque

asignandose al mddulo el nimero uno; para R y S se usan las entradas 124 ¢ 125 y para Q se

emplea la salida O15.
EJEMPLO DE LATCH RS
25 124 125 01&
=g ola1s j/{ } LL —( Yo
LATCH 1 %)1?_
2% JRr 1L
REPRESENTACION COMO BLCQUE DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL
ENTRADAS  PROCESADOR SALIDAS
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n .
— m ]
R —R( 24 = P LC an »
S —T&25 |
u [ ]
n 015 a+4—) Q
+ _aNFS : LAMPARA

CONEXIONADO DE PRUEBA

bracen ase 349

Secuenciadores
Esta funcién de control permite que un conjunto de salidas tome perfiles de valores
diversos, los cuales deben haber sido cargados previamente por el usuario en sendos
registros de almacenamiento sucesivos, cada perfil de valores sera un conjunto de unos y
ceros que se pueden asociar con el valor que como nimero en representacién binarna le
corresponde al perfil de unos y ceros en cada caso.
El numero de perfiles puede ser desde dos, hasta el que soporte la infraestructura del PLC

empleado; a los perfiles a veces se les denomina como estados.
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Los perfiles de valores asignados, son colocados en las salidas designadas, esto en forma
secuencial y se hace el cambio al siguiente que corresponda, cada vez que se detecta una
transicién de cero logico a uno logico en una entrada que aqui denominamos como EP.

El numero de salidas asociadas varia de acuerdo al tipo de PLC, por lo regular sera 8 6 16.
En este curso se trabajara con secuenciadores que tienen asociados 8 salidas; en el caso de
que se requieran menos de § salidas esto se puede configurar como se explicarda mas
adelante; si se requieren mas de 8 salidas siempre se pueden usar dos o mas secuenciadores.
La representacidn, aqui empleada, como bloque y como tramo de diagrama de escalera

virtual para esta funcion de control, se muestra en la imagen asc 3.50.
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=

DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL
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Este modulo légico cuenta con tres entradas y una salida las cuales son:
a) Entrada de paso al siguiente perfil, que aqui denominamos como EP.

b) Entrada de restablecimiento ( reset ), que aqui denominamos como R.
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¢) Entrada de habilitacion; que aqui denominamos como H.

d) Salida testigo de fin de carrera, que aqui denominamos como SS.

En la representacion genérica mostrada, las literales que aparecen a la derecha representan
lo siguiente:

NS es el nimero asignado al secuenciador.

NP representa el numero de perfiles de salida asociado.

W representa el numero de registro HR, donde debe estar almacenado el valor numénico
asociado con el perfil de salidas inicial; los perfiles subsecuentes deberan ser almacenados
en registros sucesivos después del primero.

X representa el numero de registro que se usara como apuntador, inicialmente éste
contendra el mimero de registro donde se almacena el perfil inicial, cada vez que se detecta
una transicion de cero a uno en la entrada EP el valor en este registro se incrementa.

Y representa el niumero de médulo o grupo de salidas a donde se destinara el perfil asociado
en cada paso, frecuentemente al grupo de salidas asociado se le denomina grupo destino.

Z representa el valor numérico de un byte denominado mascara.

E] valor de los bits del byte de mascara se define de la siguiente forma:

Bi = 1, si se desea que el bit i del perfil de salidas si sea trasiadado al bit i del grupo de
salida asociado con el secuenciador.

Bi = 0, si se desea que ¢l bit i del perfil de salidas no sea trasladado al bit i del grupo de
salida asociado con el secuenciador. En este caso la salida i del grupo destino puede ser
empleada por otra funcién de control.

Por ejemplo, supdngase que para una aplicacion se requiere usar un secuenciador que usara
los bits 3, 2 y 0 de un grupo de salidas; los otros bits del grupo podran ser usados por otros

modulos logicos; en este caso el byte de mascara en representacion binaria sera:
00001101

Por lo tanto, el valor de la mascara sera el valor decimal asociado que es 13.
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Funcionamiento basico de un secuenciador

Estando la entrada R en nivel bajo y la entrada H en nivel alto, inicialmente la salida SS
toma el valor cero logico y se coloca el perfil de salidas niimero uno en el grupo de salidas
asignado; cada vez que se detecta una transicién de bajo a alto en la entrada EP se cambia
el perfil de salidas por el inmediato siguiente que corresponda; al ser colocado el ltimo
perfil, la salida SS se pone en uno légico, testificindose con esto el fin de la secuenciacién
asociada.

Para regresar al perfil inicial, se debe poner la entrada R en nivel alto, lo que hace ademas
que la salida SS retorne al nivel bajo. Para algunos PLC’s al llegar al ultimo perfil, los
secueﬁciadores retornan automaticamente al perfil inicial en la siguiente transicion de bajo
a alto en EP. Para los secuenciadores aqui descritos €l retomno al perfil inicial se logra
unicamente mediante el accionamiento de la entrada de restablecimiento ( R ) mencionado.
Si la entrada H es colocada en el nivel cero logico, las transiciones bajo a alto de la entrada
EP son ignoradas, quedando en las salidas designadas el perfil que se haya colocado antes

de que se diera este:evento: 7

Para aclarar ideas acerca de lo expuesto sobre secuenciadores, a continuacion se expone un
ejemplo. ¢
Supdngase que se requiere que las salidas 024, 022 y O20 tomen la siguiente secuencia de

valores que deben irse presentando al darse transiciones bajo a alto en la entrada 120.

Perfil original 024 022 020
1 1 0 0
2 0 1 1
3 1 1 0
4 1 0 1

Se usaran como entradas de restablecimiento y. habilitacion respectivamente las variables
121 e 122, para SS se empleara la salida O27; para los cuatro perfiles indicados se usaran los
registros HR 15, 16, 17 y 18; para el apuntador se designa el registro HR nimero 14; al

secuenciador se le asignara el niimero uno.
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Los perfiles como arreglos de ocho bits se muestran en la siguiente tabla.

Byte perfil | BP7 | BP6 | BPS BP4 BP3 BP2 BP1 BPO VD *
1 0 0 0 1 0 0 0 0 16
2 0 0 0 0 0 1 0 1 5
3 0 0 0 1 0 1 0 0 20
4 0 0 0 1 0 0 0 1 17

* VD = valor decimal.

A los cinco bits no empleados se les puede asignar el nivel alto o bajo y esto no afecta el
funcionamiento, ya que tales bits del perfil no se transfieren a la salida, en este ejemplo el
valor asignado para ellos es cero logico.

Los cuatro valores ( 16, 5, 20 y 17 ) asociados con los cuatro perfiles deben de alguna
manera ser precargados en los registros HR 15, 16, 17 y 18; en el registro HR 14 (
apuntador ) se debera preaimacenar el valor 15 ( numero de registro que contiene el perfil
inicial ).

El byte de mascara para este ejemplo es:

00010101

Por lo tanto, el valor decimal para la mascara es 21.

En la imagen asc 3.51 se muestra la declaracién del secuenciador de este ejemplo como
tramo de diagrama de escalera virtual, se ilustra también un posible conexionado de prueba
para verificar el funcionamiento, empleando para ello lamparas testigo que operan con 120

Volts de alterna.
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Para aclarar ideas a continuacion se retoma el ejemplo de la introduccion, explicindose 1o
concerniente a la configuracéon de un PLC para la realizacion de la automatizaciéon

implicada.

Configuracion del ejemplo de la introduccién
En la imagen o~  !'i se aprecia un posible esquema que en alguna forma se tendria que
especificar para realizar la configuracion de un PLC, para que el mismo realice la
automatizacion asociada con el ejemplo de la introduccion, esto mediante el empleo de una
interfaz de operacion.
En el diagrama de escalera virtual mostrado aparecen los siguientes elementos:
a) Contactos virtuales como los asociados con las entradas EO y El, los cuales se
cierran virtualmente cuando la variable correspondiente es uno légico y se abren
virtualmente en otro caso.

b) Dos bloques funcionales virtuales que son el latch RS y el temporizador con retardo
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a la activacion.

c) Salidas virtuales asociadas con las variables K1, SO y S1; si la variable de una salida
virtual es una salida fisica; los contactos del relevador de salida asociado se
cerraran, siempre que dicha variable sea uno légico, en otro caso se abriran..

Nota: Ademas de variables fisicas de entrada y salida, los contactos y salidas virtuales
pueden estar asociados con otro tipo de variable binaria, que aqui denominaremos

como intermediaria o de interlock; 1a funcion de las mismas sera descrita méas adelante.

100 K1

AR
ARRANUUE%P—SMTCHRSQ { )
it VIRTUAL
PARC __] F R
|<1r ow
N\
— | { }— MoToR A
001
D st— ) MOTOR B
TEMPORIZADOR
VITRUAL
OFF—DELA
(OFFDELAT)
SEGLINDOS

DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL DEL SLC REALIZADO EN UN PLC,
PARA UN SISTEMA DE ARRANQUE/PARC TEMPORIZADO DE DOS MOTORES

hiauen ase 3 11
Para una mejor comprension a continuacion se explica el funcionamiento de los bloques

virtuales implicados.

Latch RS virtual

Este bloque opera virtualmente de una manera similar a como lo haria un latch RS fisico,

en la siguiente tabla se resume su funcionamiento.

FUNCIONAMIENTO LOGICO DEL LATCH RS VIRTUAL

] NIVEL LOGICO EN LA SALIDA Q

<A

0 NO HAY CAMBIO EN EL NIVEL LOGICO DE Q
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3 1 UNO LOGICO

1 0 CERO LOGICO

1 1 CERO LOGICO

Es importante sefialar aqui que el funcionamiento del latch virtual, presenta una diferencia
respecto a un latch fisico realizado electronicamente, ya que este ultimo presentara una
salida no previsible cuando se habilitan simultidneamente las dos entradas, en tanto que para

el latch virtual la salida sera un nivel logico previsible.

Temporizador con retardo a la desactivacioén (off delay ) virtual
Este bloque opera virtualmente de una manera similar a como lo haria un temporizador

fisico con retardo a Ia desactivacion, en la imagen asc 3 iJ se muestra su funcionamiento.

ST

|3 SEC. 1

GRAFICAS ENTRADA Y SALIDA DEL TEMPORIZADOR ( OFF — DELAY)
VIRTUAL EMPLEADO REALIZADO POR UN PLC

Imagen asc 3.14
Operacion del diagrama de escalera virtual asociado con el ejemplo de arranque y

paro de dos motores

Arranque simultaneo de los motores Ay B
1) Al oprimirse y soltarse el boton de arranque que se encuentra ligado a la entrada
100, el contacto virtual 100 se cierra por un tiempo, originando esto que se presente
un nivel de uno légico en la entrada S del latch virtual durante ¢l tiempo en que el
botén de arranque permanece oprimido, lo cual hace que la salida K1 tenga el valor

uno légico, cerrandose el contacto virtual K1.
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2) La variable de salida Q00 toma el valor uno Iégico, originando esto el arranque del
motor A, simultaneamente a esto se presenta un nivel de uno légico en la entrada
del temporizador virtual.

3) Al haber un nivel de uno légico en la entrada del temporizador virtual la salida del
mismo presentaréA un nivel de uno légico, lo cual hace que la salida O01 tome el

" valor uno logico, por lo que arrancara el motor B, practicamente al mismo tiempo
que el motor A.
Paro no simultaneo de los motores Ay B

1) Al oprimirse y soltarse el boton de paro que se encuentra ligado a la entrada 101, el
contacto virtual I01 se cierra por un tiempo, originando esto que se¢ presente un
nivel de uno légico en la entrada R del latch virtual durante el tiempo en que el
boton de paro permanece oprimido, lo cual hace que la salida K1 tenga el valor cero

légico, abriéndose el contacto virtual K1.

2) La variable de salida O00 toma el valor cero logico, originando esto el paro del
motor A, simultaneamente a esto se presenta un nivel de cero légico en la entrada
del temporizador virtual.

3) Tres segundos después de la presencia del cero ldgico a la entrada del temponzador
virtual, la salida del mismo bajard a un nivel de cero l6gico haciendo esto que la
salida O01 presente un nivel de cero logico, deteniéndose el motor B tres segundos

después de que lo hace el motor A.

Sl S E R AR R R R EAGAER R EFFE AR RIS ENFE N AR EEENNEFNRNEA RN ERES s EEENEERRSEEEEEDEERI
En la tinagen use 501 se muestra de nuevo el conexionado al PLC de los sensores y

actuadores implicados en el ejemplo introductorio.

ARRANQUE/PARC TEMPORIZADO REALIZADO CON UN PLC

ARRANQUE
—— T Al YNO 7 NEUTRO
-1 — e
_Fm_- 101 P C 120 VoA
102 L ool

¢ = con 8 ENTRADAS ;T) Q
::: Y 4 SAL'DAS MOTOR B UOTOR A

INEUTRO FUERNTE DELYS,
SENSDRES _
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imagen asc 5.1
3.4.2 Funciones de monitoreo
Para agilizar el desarrollo y prueba de aplicaciones con PLC’s, los mismos cuentan con dos

facilidades auxiliares, denominadas como funciones de monitoreo y forzamiento.

Monitoreo
Una vez que el programa asociado con una determinada aplicacién es cargado en un PLC,

al ejecutarse el mismo puede observarse en la pantalla de la interfaz de operacion, el estado
de los diversos componentes del diagrama de escalera virtual propio de la aplicacién, o bien
el valor que contienen algunos registros seleccionados por el usuario.

Se dice entonces que el PLC opera en modo monitoreo; de esta manera, al ejecutarse la
aplicacion son resaltados, de alguna manera reconocible por el usuario, elementos graficos
del diagrama de escalera virtual ( contactos virtuales, lineas de liga, salidas virtuales, etc.)
que virtualmente sean energizados o bien presenten continuidad.. .
Para aclarar ideas, en la irhagen asc 3.56 se ilustra la secuencia de aspectos que el diagrama
de escalera virtual fendria para ¢l usnario, al ejecutarse, en modo monitor, un programa con
solo un modulo 1ogico, el cual es un latch RS. Las variabies S, R, y Q son respectivamente
las entradas I25 € Ii6 y la salida 020. -
En la imagen a las variables S y R s¢ les denomina respectivamente como INICIO vy

- PARO.
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AS| TENDRIA EN LA PANTALLA DE LA NTERFAZ
ngswc DE SI':N.ERA\!MUH.P)RAI.NLATCI-I.

CUNDOS{EIEOIHAH.FRMRMACORRESFONMCON

FUNCION DE MONITOREG HABILITADA
128 128 Q20
APARIENCIA INIGIAL
. it
020
SE OPRME EL 28 2 020
BOTON DE INICKO —H—G[-'——‘,—z , ; )
| : -0
126 ?éo'g 020 . >
LAMPARA
SE SUELTA EL ‘ ‘F 3 Db otaus PLC
BOTON DE INICIO , e
P‘ ) ' {Fe)—-auNFB
28 ?225? Q20 CON EXONADO DE PRUEBA
SE GPRIME EL ir e el PR
BOTON DE PARO 2 1t { )
020
MANTENIENDO EL 128 125 a20
BOTON DE PARD | frmep—— }-—— 5,
OPRIMIDO,SE OPRIME
EL BOTON DE INICIO —
020 '
linseen ase 350

Las formas en que se habilita y opera la funcién de monitoreo pueden variar de una marca a
otra de PLC, aqui se han expuesto para fines de este curso, las ideas basicas alrededor de

este concepto.

Forzamiento
Al operar un PLC en modo monitor puede habilitarse la funcién de forzamiento, lo cual

permite al usuario hacer que cambie el estado logico de los diversos elementos del
diagrama de escalera virtual asociado con la aplicacion, esto sin que sea necesario el
accionamiento de los sensores implicados.

El forzar un contacto normalmente abierto hace que el mismo se cierre; para un contacto
normalmente cerrado el forzamiento del mismo hace que el mismo se abra; el forzar una
salida virtual hace que la misma tome el nivel uno logico cerrandose €l contacto fisico

asociado con la salida fisica asociada.
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Mediante esta funcién el usuario podria probar individualmente el accionamiento de un
determinado actuador, forzando a uno logico la salida virtual que corresponda en el
diagrama de escalera virtual, o bien probar el efecto que tendria en la logica de control el
accionamiento de los sensores, sin que fisicamente los mismos operen.

Para aclarar ideas, en la imagen asc .37 se ilustran los efectos que en un diagrama de
escalera virtual tendria al forzarse diversos elementos del mismo, esto al ejecutar el
programa correspondiente en modo monitor y teniendo ademas la funcién de forzamiento

habilitada.

ASPECTOS DE UN DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL AL FORZARSE
CONTACTOS VIRTUALES Y SALIDAS DEL MISMO

{NOTESE LA EIMILITUD DE EFECTOS PARA LOS CASCS 3 Y 4)
o1

ETJET‘]ET]

DIAGRAMA DE ESCALERA VIRTUAL DISCRAMA OFE ESCALERA VIRTUAL

CUANTIO NO HAY FDRZAMIENTUS © CUANDD SE FUERZA LA ENTRADA 101 CUANDO ONT'ACTO
¥ LAS ENTRADAS SON CERQ VIRTUAL m'mgAcgh%

ENTRADAS _ PROGCESADOR SALIDAS
n VFA 8-
— ——tlui01
[ - ]
_..= s P C Q11 :—
| = I o
—t-81D3 =R
@cnz u . W | LAMPARAS
: £
AGRAMA DE ESCA.LE A NPS =
ot
QB s FUERLA LN Al 04 612 CONEXIONADO DE PRUERA 4

e ase 35T
Las formas en que se habilita y opera la funcion de forzamiento pueden varar de una marca
a otra de PLC, aqui se han expuesto para fines de este curso, las ideas basicas alrededor de

€ste concepto.

3.5. Redes de control basadas en PLC's

A continuacion se presenta el concepto de LAN y el papel que éstas juegan en ia
integracion funcional y operacional de la planta empleando PLC's. La definicién
mas general de LAN re refiere a “una red de comunicacion de media distancia de
alta velocidad®, la distancia maxima entre dos nodos de la red es normaimente de
cuando menos una milla. La mayoria de las definiciones de LAN usualmente se
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Desarrollo de los sistemas de control.
1930 Controladores mecanicos
1934 Control Neumatico
1938 Transmisidén neumatica
1840 Relevadores y switches de posicidon
1958 Primera computadora empleada en el monitoreo de una planta eléctrica
1959 Primer sistema supervisorio en refineria
1960 Primeros controladores electrénicos
1963 Primer sistema de control digital directo
1970 Instrumentacion electronica sobre neumnatica
1975 Primer sistema de control distribuido.

4.1. Conceptos basicos de los sistemas SCD.

Objetivo: El estudiante analizara los elementos fundamentales de los sistemas de
control distribuido, sus caracteristicas y funciones principales, destinado a
instrumentar las diversas tareas de automatizacién de procesos.

Anteriormente, la solucidon mas utllizada para aplicaciones de control y
automatizacion estaba basada en el uso de controladores individuales.
Sin embargo, esta solucion tenia limitaciones en cuanto a las posibilidades de
expansion del numero de lazos de control y espacio fisico en el cuarto de control
en donde se instalaban decenas de lazos de control pero cada uno de ellos
operados independientemente y muchas veces el esfuerzo de instalacion era mas
grande que e! esfuerzo de configuracién; ademas el costo se incrementaba
significativamente al acrecentar el sistema . Con fa invencién del control distribuido
se resolvieron los problemas que presentaban los controles individuales pero cada
fabricante tenia derechos exclusivos sobre el software y hardware. Ademas, se
debia contar con personal especializado en ingenieria y mantenimiento 10 que
hacia que el sistema fuera costoso y complicado. Estos aspectos, junto con los
avances en la tecnologia de la computacién y la llegada de la Arquitectura Abierta
de sistemas de control distribuido han cambiado la tendencia de los fabricantes de
sistemas de control distribuido a utilizar sistemas operativos industriales estandar
para tener conectividad con otros sistemas, los cuales presentan actualmente una
mejor oferta técnica y econdémica.

En la actualidad, los SCD se han desarrollado de tal manera que pueden
disefarse de acuerdo a requerimientos especificos de cada proceso en particular
a pequefia y gran escala.

4.1.1. Requerimientos de los usuarios

Para la mayoria de las aplicaciones, los requerimientos de los usuarios han
motivado el desarrollo de los SCD para que efectten principalmente las tareas que
se indican a continuacién:



Adquisicion de sefales de instrumentos de campo, medidores y actuadores, io
que implica la compatibilidad del sistema con las sefiales de campo.

Capacidad de interfaz con el operador por medio de despliegues graficos muy
amigables y facilidades de comando en tiempo real.

Control de lazo cerrado, logico combinatorio y de secuencias.

Redundancia del hardware de tareas criticas, sobre todo en procesos de aito
riesgo.

Escalable y expansible para soportar el crecimiento del proceso.
Integracion funcional: conectividad y comunicaciéon con otros sistemas.

Visualizacion de las tendencias y almacenamiento histérico de los valores y
estados de las variables de proceso.

Detectar un funcionamiento anormal del sistema o proceso tan pronto como
empieza, y que el comportamiento del sistema sea confiable ante fallas.

Configuracion de todas las funciones en forma sencilla y accesible que permita
evitar los errores de observacién, problemas de andlisis y manipulacion de
controles.

Supervision del control de la planta y medios de diagnéstico.
Costos y tiempos de instalacion menores.

Control de los programas de mantenimiento en forma sencilia y de menor
costo.

Sistema de alarmas, configurado para no sobrecargar al operador de alarmas
innecesarias y provoque distracciones durante el manejo de una situacion de
emergencia,

Paro de emergencia seguro

El disefio de un SCD involucra una ingenieria de configuracién orientada al
usuario (operador-supervisor-gerente) y el proceso:

El operador: para el arranque, mantener la operacion de la planta y paro
programado.

El supervisor: contar con los elementos de decision para hacer ajustes que
optimicen la operacion y el control del proceso.

El gerente: contar con la informacion de volumenes de produccion y costos.

El proceso: Disefio del proceso y seguridad.
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Figura 4.2. Requerimientos de los usuarios de los SCD.

4.1.2. Definicién de control distribuido de acuerdo a la ISA:

1. Es la clase de instrumentacion (dispositivos de entradas /salidas, dispositivos
de control y dispositivos de interface con el operador) que aunados a la
gjecucién de las funciones establecidas de control también permite la
transmisién del control, medicion, y la informacién de la operacién a uno o
varios usuarios especificamente localizados, conectados por un enlace de
comunicacion.

2. Es un sistema que esta funcionaimente integrado y consiste de subsistemas
que pueden estar separados fisicamente y localizados remotamente uno de
otro.



3. Consiste de consolas de operacion, un sistema de comunicacién, y unidades
de proceso locales y remotas realizando funciones de control, idgica, calculos y
medicion.

4. Deberan aplicarse dos significados de distribvido: a) Procesadores y consolas
distribuidas fisicamente en diferente areas de la planta o edificio, b)
Procesamiento distribuido de datos tal como varios procesadores corriendo en
paralelo (concurrente) cada uno con diferente funcion.

5. Es un sistema de planta o control de procesos dividido en varias areas de
responsabilidad, cada una de las areas manejada por su propio controlador
(procesador), interconectados completamente para formar una sola entidad. La
interconexion es generalmente por buses de comunicacién de varias clases.

Un SCD es un tipo de sistema de control de procesos cuya configuracion tipica
contiene varios modulos conectados a un bus de datos comun. Estos médulos
son: los controladores que manejan un conjunto de lazos de control, las ccnsolas
de operacién, los modulos de control avanzado, los médulos multiplexados de
sefales de entrada y salida, las interfaces de comunicacién y otros médulos
especializados. Por definicién, su disefio implica la distribucién de elementos o
funciones en diferentes partes del sistema teniendo como valores esenciales:

» La distribucién fisica en la planta, que consiste en instalar el hardware del
sistema lo mas cercanamente posible de los instrumentos de medicion y de
los actuadores, siendo un practica comun instalar las estaciones de trabajo
del operador e ingenieria en el cuarto de control, y en otro cuarto adjunto
instalar los gabinetes de control.

¢ La distribucidén funcional, que consiste en distribuir las tareas de monitoreo,
funciones de control, historizacion y comunicacion de acuerdo con las zonas
u operaciones del proceso, segun su importancia, prioridad en el ambito de la
seguridad, complejidad, etc.

» Al efectuar esta distribucion también quedan distribuidos los riesgos del
sistema. Es comun sin embargo que en este tipo de sistemas de control,
multiples lazos de control esten concentrados en una sola tarjeta, con lo que
el riesgo queda parcialmente concentrado.

4.1.3. Caracteristicas principales de un SCD

» El control se efectia en paralelo, en donde los grupos de lazos de control
estan operados por varios controladores.

+ Tiempo real en el control de procesos y en las comunicaciones que hace
posible tener datos dinamicos sobre el estado del proceso

o Sistema de comunicaciones deterministico adaptado a diferentes entornos
empieando comunicacién estandar que hace posible conectar diferentes
equipos al bus de comunicacion y hace posible presentar la informacion al



operador, supervisor o gerente e incluso, transferirlos a computadoras
personales o para su analisis posterior.

o Flexibilidad de configuracién, adaptando estrategias de control, informes

¢ Escalabilidad: Permite ir creciendo el sistema de acuerdo a las necesidades
del proceso. :

4.1.4. Componentes del SCD:
¢ Sistema de comunicaciones.

e Elementos de hardware de control (PLC's, reguladores, dispositivos de
adquisicion de datos, etc)

e Procesadores
s Software para el control, supervision y procesamiento de la informacién

Los SCD estan disefiados para ser configurados totalmente por medio de
simbolos graficos y el llenado interactivo de tablas, lo que permite que usuaiios sin
conocimientos profundos de computaciéon o del idioma inglés, pero con
experiencia en instrumentacion y control, puedan efectuar la configuracién y
operacién del equipo en forma sencilla y rapida. Ademas, la graficacion de
tendencias en tiempo real de las variables del proceso, permite un entendimiento
global del mismo, a diferentes niveles, desde el operador hasta el gerente. E! tipo
de configuracion.depende de las caracteristicas del ambiente de produccién en el
que se este operando, asi como de los requerimientos del proceso a controlar.

Los SCD combinan lo mejor de las caracteristicas de los esquemas de control
centralizado y supervisor. Para mayor informacidn acerca de estos esquemas ver
el Anexo 4.1.

Figura 4.1. Valores de los SCD.



4.2. Arquitectura del sistema.

Objetivo: El estudiante analizara la arquitectura fundamental de los sistemas de
control distribuido, considerando las caracteristicas principales del equipo que lo
constituye.

Los sistemas de control distribuido cuentan con los siguientes elementos
esenciales:

1. Sistema de comunicaciones.

2. Elementos de hardware de control (PLC's, reguladores, dispositivos de
adquisicion de datos, etc)

3. Procesadores
Software para el control, supervisién y procesamiento de la informacion

Los SCD se organizan jerarquicamente en una estructura vertical, en la cual las
funciones realizadas por el sistema son distribuidas en un grupo de procesadores
gue se conectan en forma jerarquica, con una definicibn estricta de las tareas que
va a llevar a cabo con respecto al proceso. L.a complejidad de la configuracion de
los procesadores en los diferentes niveles del sistema varia de acuerdo con el tipo
de tarea que se va a realizar en cada nivel, por ejemplo, microcomputadoras y/o
controladores programables se utilizan en el nivel de proceso para la adquisicion
de datos, el control de uno o mas lazos del proceso y las tareas de monitoreo. Los
programas de aplicacion varian también de acuerdo con las tareas que se van a
realizar. Cabe mencionar que la interfaz con el operador normalmente se tiene en
los niveles de mayor jerarquia, como supervisién, planeacion y optimizacion.

En un SCD la computadora de supervision cuenta con facilidades de
almacenamiento masivo de informacion, que también pudieran ser utilizadas para
mantener un registro de alarmas, condiciones significativas del proceso,
tendencias asi como un resumen de la informacion acerca del proceso. En
instalaciones grandes donde se tienen muchos procesos, las microcomputadoras
de control y supervision envian informacion a las computadoras de control de la
produccion, y éstas a su vez la envian a los niveles ejecutivos y/o gerenciales. La
figura 4.3 muestra un sistema de control distribuido con estructura jerarquica.
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Figura 4.3. Estructura jerarquica de los Sistemas de Contro! Distribuido.

En la figura 4.4 se muestra un diagrama de la estructura fundamental de un SCD,
sobre la base de una Red de Control Local. Este tipo de sistemas se caracterizan
por ser sistemas cerrados, ya que se trata de sistemas propietarios que
inicialmente no han tenido los elementos para conectarse con otras redes o
dispositivos de marca diferentes a las del propietario del sistema.
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Figura 4.4. Estructura basica de un Sistema de Contro! Distribuido

Las marcas originales de SCD se estructuraron de esta forma y con diferencias
particulares los dispositivos fundamentales se describen a continuacion.

La red de control local esta dedicada a una parte del proceso, en una determinada
zona, incluyendo una o varias operaciones unitarias, sobre las cuales se realizan
las funciones de adquisicién de variables fisicas, el control de lazo cerracdo y el
control l6gico-secuencial. El hardware minimo de una red local esta constituido por
una Estacién de Manejo (E. M.) y un Controlador Local {C. L.) de acuerdo con
lo mostrado en {a figura 4.5.

Ei nucleo de la red local lo constituye el conjunto de Controladores Locales, los
cuales se distribuyen fisicamente en la planta, para aplicar, en forma
descentralizada, las funciones mencionadas en el parrafo anterior. Los
controladores intercambian informacion para manejar con mayor eficiencia el
proceso, a través del Bus Local de datos o comunicaciones, el cual,
originalmente, ha sido propietario en cada marca de SCD. Es interesante notar
que el bus de datos se origind como un medio de comunicacion entre
controladores, en configuraciones de conexidon multipunto (multidrop), con base en
el estandar RS422/485. En la arquitectura que se presenta se asumen conexiones
a campo de tipo analdgico; es decir, no se muestra el concepto de bus de campo.
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Figura 4.5. Red de Control Local Minima

ESTACION DE MANEJD

La Estacion de Manejo consiste de una unidad electrénica (CPU), monitor y
teclado, cuya funcion principal es manejar un area del proceso sobre la base de
los Controladores Locales conectados a la estacién, es decir, es el primer
elemento de la Interfaz Humano Maquina (HMI} y es el medio por el cual se
introducen los comandos e intrucciones para la operacion del subproceso. La
configuracion de cada controlador conectado a la red se llava a cabo por medio
dela estacion de manejo.

Las Estaciones de Supervisidn (E. S.) son las terminales, que al ser conectadas
al Bus de Comunicaciones pueden tener acceso a los controiadores, para
habilitar la interfaz del usuario con el todo sistema. Es deseable gue las estaciones
de supervision puedan tener acceso a todos los controladores para adquirir su
informacién y configurarlo, como se hace en la estacién de manejo; sin embargo,
también es recomendable que la estacidn de supervisibn maneje solamente
informacién selecta de cada subproceso y/o de los controladores, ya que por el



volumen de informacién adquirida en la totalidad de la pianta, sera necesario
seleccionar y procesar la informacion mas representativa.

Una diferencia notable entre las estaciones descritas radica en las velocidades de
actualizacion de las variables que manejan cada una de ellas, ya que la E. M. Por
estar destinada al control en tiempo real requiere de tiempos de actualizacion
breves, lo que equivale a frecuencias altas y archivos de seguimiento (trending) de
corta duracién; por otro lado, las E. S. teniendo un tiempo de actualizacion mayor,
pueden visualizar las variables del proceso en lapsos mas largos y formar, con esa
misma base, un seguimiento mas extendido en el tiempo.

4.2.1. Unidades locales de control distribuidos.

El dispositivo al cual llegan y salen las senales de campo y proporcionan el
ambiente para la ejecucion de los programas almacenados en la memoria para
ejecutar las funciones de control y computo, se le denomina generalmente unidad
local de control (ULC) pero cada proveedor tiene una designacion especifica para
su ULC de acuerdo a su marca y modelo. El ULC proporciona también funciones
de comunicacion para intercambiar informacién con otros dispositivos instalados
en el SCD. El ULC también tiene la habilidad de que una vez instalado vy
configurado debe operar con el proceso sin la asistencia de las estaciones de
manejo o supervision, ni de ningun otro dispositivo, debido a que puede manejar
todas las sefales provenientes del proceso, realizar calculos, funciones de
control y funciones logicas, de acuerdo con la configuracion asignada. Una lista
general de las funciones de control y comunicacion que el ULC debe proporcionar
son:

» Adquisicién de datos y acondicionamiento de senales
¢ Funciones de verificacion de limites y alarmas.

e Funciones de control regulatorio propormonal integral y derivativo (PID) con
sus diferentes opciones.

* Funciones de contro! secuencial con logica Booleana como las compuertas
AND; OR, NOT y funciones relacionadas como temporizadores y contadores.

+ Funciones de computo aritméticas (+,-,* y /), trigondmetricas (seno, coseno,)y
procesamiento dinamico de sefales (integral, derivativo. filtros)

* Funciones de sefial de salida para control, registro e indicacion.

+ Funciones de comunicacidon que permitan la transmision de senales entre las
ULCs, otros controladores y dispositivos conectados en el SCD.

+ Funciones de comunicacion con interfaces hombre-maguina para que el
operador e ingenieros puedan interactuar con las ULCs.
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El software que se acompaia a las ULCs del SCD viene con un conjunto de
bloques de funciones y funciones preprogramadas que el usuario puede
“configurar” , no programar, para realizar las funciones de control y computacion.
También son acompafiados con lenguajes especiales para un tipo especifico de
aplicacién de control. Y finalmente se acompara por un lenguaje de alto nivel con-
cierto grado de flexibilidad para el disefio de algoritmos de control propio y que
mantiene compatibilidad con los blogues de funciones. .

Sus componentes de hardware se describen a continuacion.

Los ULC tienen tarjetas electronicas, de fas cuales la mas importante es la de
procesamiento o CPU, para efectuar la ejecucidén de los programas o rutinas que
han sido programadas. Las tarjetas de enlace con el proceso conocidas como
tarjetas de entradas y salidas, pueden variar de proveedor a proveedor en cuanto
al numero de sefiales que puede procesar, pero pueden ser:

a) Tarjeta o modulo de entradas analogicas (Al). Existen tarjetas de 8, 10 6 15
puntos para su usc en aplicaciones de control o registro de datos.

b) Tarjeta 0 modulo de entradas discretas o digitales (Dl). Cada tarjeta acepta
tipicamente 16 entradas binarias, de AC 6 DC para su uso en control
logico, programas de set-point y funciones binarias en lazos de control.

c) Tarjeta o moédulo de salidas analdgicas de control (AO). Maneja tipicamente
hasta 6 puntos.y provee diferentes tipos de senales de salida, tipicamente
ajuste de corriente en el .estandar de 4-20 mA o ajuste de duracion de
pulsos de voltaje, para diversos actuadores y elementos finales de control.
En algunas marcas de SCD el numero de estos maédulos por controlador
local es una limitacién importante.

d) Tarjeta de salidas discretas o digitales por relevador (DO). Estas tarjetas
- proveen algunos relevadores para usarse en control légico, alarmas,
programas de set-point y funciones de eventos para otros dispositivos.

e) Tarjetas de entradas/salidas discretas o digitales de estado sdlido (DI/DO).
Este tipo de tarjetas disponen de algunas entradas y salidas “binarias
optoacopladas.

f) Tarjetas de comunicaciones. Proveen 1 o 2 puertos de comunicaciéon RS-
422/485 para conectar las estaciones de operacion y configuracion y otros
periféricos.
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Figura 4.6. Tarjetas 0 médulos de los controladores locales

4.2.2. Interfaces de operacion.

Para que la operacion de tos ULC's y equipo de comunicacion se opere en forma
segura y efectiva se necesita de un sistema que haga la interface con el personal
que participa en el proceso. Esta interface se denomina interface hombre-maquina

y existen tres tipos:
Estacién de operacion
Estacion de Ingenieria
Estacién de Mantenimiento.

4.2.2.1. ESTACION DE OPERACION
Las estaciones de operacion (EO) pueden conectarse:
* Localmente o sea, directamente con las ULC's

e A través del bus de comunciacién del SCD.
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Durante el diseno de la EO se consideran principios ergonémicos para asegurar
que el operador pueda realizar sus tareas de una forma efectiva con el riesgo
minimo de confusion o error.

A través de la pantalla y el teclado de la estacion o estaciones de manejo se llevan
a cabo las siguientes tareas:

4.2.2.2. Monitoreo del proceso:

Es una funcién basica de la EO que permite a los operadores observar y
monitorear el estado actual del proceso y que incluye especificamente lo siguiente:

+ Visualizacidon de los datos de cualquier variable de interés en cualquier
tiempo. La EO proporciona rapido acceso a cualquier variable y los valores
desplegados deben ser actualizados y precisos. Si algtn dato no es valido
por alguna razén como la falla de un sensor o por que se envié a
mantenimiento, esta condicion debera ser también mostrada.

» Mostrar las variables de proceso con una identificaciéon o nombre asignado
por el ingeniero de instrumentos ademas de un descriptor que amplie la
descripcion de la identificacién.

 Mostrar |la variable de proceso en unidades de ingenieria entendirles al
operador y junto con los valores actuales de ia variable. N

e Muestrar las variables computadas o calculadas en tiempo real disponible
en el mismo formato y de la misma forma que las variables de proceso.

e Detectar anormalidades en el proceso y reportarios al operador mediante
alarmas

o Despliegue de datos a través de graficas de tendencias en funcion del
tiempo, para saber hacia donde se mueve el proceso y poder anticiparse a
los problemas.

4.2.2.3. Control del proceso:

Es una funcién basica del EO que permite al operador controlar el proceso para
realizar las siguientes tareas:

Tener acceso rapido a los lazos de control continuo y secuencias loégicas de los
UCLs para realizar tas funciones normales de control: Manipulacion de los inodos
de operacion de los lazos de control en forma independiente (automatico, manual,
cascada). Manipulacién de los parametros de sintonizacion en los lazos de control,
asi como de las salidas de control en modo manual, puntos de ajuste en modo
automatico y monitorear el efecto de estos cambios.

Permitir al operador realizar las operaciones de control l6gico como arranque y
paro de bombas, apertura y cierre de vaivulas, monitorear el estado de la légica
del interlock, del estado légico actual del proceso y del estado de los permisivos
que evitan la ejecucion de algunos comandos solicitados.

4.2.2.4. Diagndstico del proceso
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La EO provee al operador de informacion durante cualquier condicién anormal
para que determine el equipo causante del problema, ejecutar las acciones para
corregirlo y regresar el proceso a su estado normal de operacioén. El SCD debe
contar con pruebas de autodiagnostico en la instrumentacién de campo y en los
moédulos que integran el SCD, los resultados deben ser mostrados al operador. .

4.2.3. Almacenamiento de los registros de proceso.

Esta es una de las primeras funciones automatizadas de los SCD y puede
instalarse en la EO sin requerir otra computadora adicional. Los requerimientos
especificos son:

4.2.3.1. Registro de corto tiempo de la informacién de tendencias

Ingreso manual de datos de proceso: Es el registro manual por parte del operador
de informacion colectada manualmente como datos numéricos y notas del
operador o reportes de turno.

4.2.3.2. Registro de alarmas:

Son almacenados en una impresora o dispositivo de almacenamiento de datos o
en ambos.

4.2.3.3. Registro periodico de las variables de proceso.

Los valores de algunas variables seleccionadas son enviados periédicamente a la
impresora o almacenados en un dispositivo de almacenamiento de datos o en
ambos, en intervalos que van de minutos a horas, dependiendo de la dinamica de
la variable. Cominmente se mantienen almacenados durante un turno de 8 horas
o un dia. El operador o el ingeniero de instrumentos pueden decidir si almacenan
un valor promedio del periodo o el valor instantaneo de ese momento. Se incluyen
también reportes para monitorear y analizar las condiciones de proceso.

4.2.3.4. Registro de largo plazo y recuperacién de la informacion:

La misma informacién almacenada por corto tiempo debe ser almacenada por
largos periodos de tiempo ya sea meses o anos. El sistema debe incluir un
mecanismo para recuperar facilimente tat informacion cuando sea solicitada.

4.2.3.5. Registro de las acciones de control del operador;

Es el registro automatico de las acciones del operador que afectan el control del
proceso como los cambios en los modos de control, punto de ajuste, salida
manual o comandos logicos.

A la estacion se le pueden adicionar dispositivos de almacenamiento de memoria
e impresion; el almacenamiento se lleva a cabo por medio de diversos
dispositivos, desde unidades de disco duro, hasta unidades de cinta, que se
configuran de acuerdo con los eventos del.

En la figura 4.7 se muestra una instalacion tipica basica de control distribuido.
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Figura 4.7. Estaciones de Manejo y Supervision, ‘
4.3. Sistema de comunicaciones en los SCD.

El concepto de control distribuido no es posible sin las funciones de comunicacion
que permiten el intercambio de archivos y datos dinamicos ‘entre los diversos
integrantes de un sistema de este tipo.

Originalmente, los controladores locales se comunicaron entre si y con las
estaciones de manejo por medio de un bus local de tipo cerrado. Actualmente son
utilizadas sofisticadas redes de computo, las cuales incluyen concentradores y
switches de alta velocidad, estaciones de trabajo bajo la arquitectura
cliente/servidor, bases de datos distribuidas y modernas interfaces graficas de
usuario para los elementos de control de planta.

La primera decision para hacer una evaluacion o disefio de las comunicaciones es
escoger un enlace en paralelo o en serie como el medio de comunicacion. En la
propuesta en paralelo, los conductores multiples llevan una combinacion de datos
y sefales de protocolo para el control de fiujo de datos entre los nodos en el
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sistema; la propuesta de conexion en serie usa s6lo un solo cable coaxial, fibra
optica, o par trenzado. Dado la misma capacidad de comunicacién en cada
eslabén, esta claro que la propuesta en paralelo proporciona una mayor facilidad
de contacto de los mensajes que el enlace en serie. También, la existericia de
lineas separadas de protocolo, entre el remitente y el receptor, simplifica la
coordinacion del proceso de comunicacién. Sin embargo, el esquema paralelo
requiere mas circuitos y hardware de la interconexién a cada nodo, produciendo
un costo mas alto por nodo. También, la sincronia de los datos en los multiples
canales puede interrumpirse si la distancia entre los nodos es grande. Como
resultado, normalmente solo las aplicaciones de distancias relativamente cortas
usa la conexion en paralelo, como por ejempio buses de computadoras locales y
los estandares de interfaz de instrumentacion |IEEE 488. La mayoria de los
subsistemas de comunicacion usados en el control de procesos distribuidos, usan
canales de conexion en serie, especialmente en los subsistemas de comunicacién
para las largas distancias de una planta de gran extensién.

Por razones similares de costo y complejidad, el multiplexaje de frecuencia de
canal de comunicacién sobre un solo enlace fisico se usa muy rara vez.
Normalmente, la senalizacion de! llamado baseband se usa para transmitir una
sola sefal digital sobre un solo canal fisico.

4.3.1. Estructuras, subredes, topologias y medios.

4.3.1.1. SUBREDES

Otra caracteristica de la estructura de! sistema de comunicaciones se refiere a si
una sola red es suficiente para interconectar todos los elementos en el sistema, 0
si subredes muitiples son necesarias, en cuyo caso es necesario definir cuantas
de ellas se requieren. En este contexto, una subred se define por ser un sistema
de comunicacion auténomo que:

1. Tiene su propia estructura de sefales, es decir, un sistema que enumera e
identifica singularmente cada gota en la subred;

2. Permite las comunicaciones entre elementos conectados a ella, usando un
protocolo especifico;

3. Permite las comunicaciones entre elementos conectados a ella y elementos en
otra subred, a traves de dispositivos de interfaz.

16



Hay normalmente, una penalizacién de tiempo involucrada en la comunicacion de
la subred porque el dispositivo de la interfaz mencionado en agrega un mensaje
que aumenta el retraso de tiempo dentro de la subred. '

La decision para usar la subred y en ese caso, como estructurarla para una
aplicacion particular, depende de varios factores, incluidos:

1. Elndmero y tipos de elementos del sistema a ser conectados;
2. La distribucién geografica de los elementos;
3. Los modelos de trafico de comunicacion generados por los elementos.

En la aplicacion de sistemas de control distribuido en una planta grande, se
procesan el mando y la adquisicion de los datos, en cuyo caso hay normalmente
un numero grande de elementos del sistema que deben ser los interconectados a
través de una area geografica extendida. Estos elementos generan a niznudo
volimenes grandes de trafico de mensajes; sin embargo, el trafico normalmente
sigue ciertos modelos naturales de actividad en la planta, como:

Entre controladores dentro de una cabina o en el area de la planta dada.

1. Entre los dispositivos de alto nivel dentro del cuarto del mando central y los
equipos que alojan el area.

2. Entre las varias areas de la planta y el drea de cuarto de mando central
natural.

En esta situacién, a menudo tiene sentido dividir el sistema de comunicacion en
subredes que siga el modelo natural de trafico de mensajes, mientras se mantiene
un esquema de subredes para intercomunicarse cuando sea necesario. Ver figura
4.8. a

En esta arquitectura, varias interfaces del operador de alto nivel y los elementos
de computo localizados en el area de cuarto de mando central, deben
comunicarse con cada uno de los otros a los niveles moderados de trafico del
mensaje. Estos elementos también deben poder comunicar la adquisicion de los
datos y comandos a los actuadores, localizados cerca de las unidades del
proceso. En este ejemplo, los deben comunicar se entre si y con los niveles
superiores dentro de cada area del proceso. El sistema de comunicacion natural
que divide esto es el resultado de estos requisitos, dando lugar a los siguientes
componentes:
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1. Un bus local o subred en cada cabina que permite a los controladores
individuales intercomunicarse sin interferir con el trafico del mensaje en otras
cabinas,

2. Una subred local en el area de cuarto de mando central, que permite la
comunicacion con dispositivos de alto nivel.

3. Un sistema de comunicacion en una planta grande, interconecta los elementos
del cuarto de mando con los elementos distribuidos en las areas del proceso.
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Humana de Humana de Computadora
Alto-Nivel Alto-Nivel Central

——— —— — — = — — —

— Medio de !
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Figura 4.8. Arquitectura del sistema de comunicacién 1.

Esta divisidbn puede no ser apropiada si los requerimientos de comunicacién son
diferentes, por ejemplo, supdngase que las velocidades de comunicacion
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requeridas entre los elementos de alto nivel aumentan significativamente, para
permitir vertederos grandes y rapidos del banco de datos de un elemento a otro.
También, se puede considerar que es grande el uso de controladores. La figura
4.9 ilustra la divisién del sistema de comunicacién que puede ser apropiado en
este caso. Consiste en los elementos siguientes:

1. Una subred local que permite la comunicacién de los controladores en un
area,

2. Un sistema de comunicacion de una planta grande que conecta el elemento
de alto nivel con la subred local;

3. Un "gateway" de la subred que permite la transferencia rapida de datos entre
los elementos de alto nivel, que tiene lugar sin interferir con el trafico en el
area de procesos.
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Figura 4.9. Arquitectura del sistema de comunicacion 2.
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Las subredes tienen ventajas o desventajas, dependiendo de la situacién. En
general, proporcionando niveles multiples de subredes, se mejora la flexibilidad de
la estructura de sistema de comunicacién: sélo el nivel mas bajo de subredes es
necesario en las aplicaciones simples, mientras en los niveles mas altos pueden
agregarse si se necesita. Se puede configurar una estructura muy grande del
sistema de comunicaciones con diversos niveles. Por otro lado, la arquitectura de
multiniveles padece varias desventajas potenciales: (1) el mensaje pasa a través
de un nimero grande de interfaces a través de la subred; (2) con mas hardwares
en la cadena de comunicacion, la probabilidad de un fracaso o error es mas alta; y
(3) la suma de este tipo de productos incrementa la complejidad y problemas de
mantenimiento en el sistema.

4.3.1.2. MEDIOS DE COMUNICACION

Un sistema de comunicacién también depende del medio fisico usado para llevar
la informacién a través del sistema. Hay muchos factores que deben tenerse en
cuenta al escoger el mejor medio para una aplicacidén particular, considerando la
velocidad y distancia de transmision de los datos, la topologia de la red y los
costos correspondientes. Los medios de comunicacion mas a menudo
seleccionados para el uso en los sistemas de control industrial son los siguientes:

Par de cables trenzados. Un par torcido de alambres normaimente rodeado por
una pantalla externa para minimizar el efecto del ruido y una proteccién gruesa
para proteccion contra el ambiente. Es uno de los medios mas antiguos y todavia
el mas ampliamente utilizado. Tiene las siguientes caracteristicas:

« Fisicamente es un par de cables (de cobre) trenzados en espiral.
» Tipicamente se construye en un haz de varios pares.
» Cada par es un solo enlace de comunicacion.

« Se utiliza en medios analdgicos y digitales.

» En sefales analogicas se requieren repetidores cada 5 6 6 Kms. y con sefales digitales
cada 2 6 3 Kms.

o Es limitado en distancia, ancho de banda (250 KHz.) y velocidad de datos.
* Es fuertemente susceptible a la interferencia y ruido eléctrico.
¢ Es el principal soporte telefénico (voz).

e Actualmente se usa en redes locales de datos.
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El cable coaxial. Conductor de metal interno rodeado por el aisiamiento y un
conductor exterior medianamente rigido, adjunto en una chaqueta de proteccion.
Sus caracteristicas son las siguientes:

e Es similar al par trenzado ya que consiste en- dos conductores pero esta
construido en diferente modo lo que le permite operar sobre un mayor
rango de frecuencias.

s Fisicamente consiste de dos conductores cilindricos concéntricos
separados por un dieléctrico soélido.

¢ Tiene un ancho de banda de 350 MHz.

e Es mucho menos sensible que el par trenzado a las interferencias y
crosstalk.

e Sus principales problemas son la atenuacion, el ruido térmico y el ruido
por intermodulacion (si se usa FDM).

» Es el mas versatil de los medios de transmision ya que se utiliza en
telefonia de larga distancia, transmisidn y distribucion de TV, LAN's y
enlaces de corta distancia.

e Usando FDM puede llevar hasta 10,000 canales de voz simultaneos.

¢ Utilizado en la técnica "Community Antenna Television” (CATV) puede
manejar decenas de canales de TV en un area de pocos kildmetros.

Fibra optica. Un centro interno rodeado por un revestimiento exterior, ambas
capas construidas de vidrio o material de plastico. Los conductores de fibra éptica
conducen ondas ligeras en lugar de senales eléctricas. El cable normaimente
incluye a un miembro mecanico interior para aumentar la fuerza de tiro; todos los
elementos se encajonan en una chaqueta de proteccion.

Los desarrollos recientes en el campo de la tecnologia éptica ha hecho posible la
transmisién de informacién mediante pulsos de luz. Un pulso de luz puede
utilizarse para indicar un bit de valor “1”, mientras que su ausencia indicara la
existencia de un bit de valor “0”; ademas, el ancho de banda de un sistema de
transmision oOptica representa un potencial enorme.

Un sistema de transmision Optica tiene tres componentes: el medio de transmision,
la fuente de luz y el detector. El medio de transmision es una fibra ultradelgada
de vidrio o silicio. La fuente de luz puede ser un LED o un diodo laser en tanto
que el detector es un fotodiodo que genera un pulso eléctrico en el momento en
que recibe un rayo de luz. Las caracteristicas de las fibras opticas se muestran a
continuacion:
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e Fisicamente pueden ser de vidrio 6 plastico.

+ Tienen un tamafo pequefno y su peso es ligero.

e Tienen un ancho de banda del orden de GHz. y una baja atenuacion.
* Requieren de un menor numero de repetidores.

e Son inmunes al ruido eléctrico.

* Solo pueden transmitir sefiales analdgicas.

e Se utilizan en telefonia, redes locales y proyectos militares

Microondas. Aunque muchos de los sistemas de comunicacién utilizan cables de
cobre o fibras opticas para realizar la transmision de datos, algunos emplean el
aire; tal es el caso de la transmisién de datos por microondas, rayos infrarrojos,
rayos laser o radio.

La transmision mediante microondas se lleva a cabo en una escala de
frecuencias que va desde 2 a 40 GHz. y es muy comun que estos sistemas
utilicen antenas parabdlicas. Durante la etapa de instalaciéon de dichas antenas
-debe de considerarse su ubicacion, ya que requieren de una "linea de vista" y por
tal motivo se deben de montar en torres de diversas alturas para evitar
obstaculos.

Radio. La diferencia principal con las microondas es que el radio es
omnidireccional y las microonda son enfocadas, ademas el radio no requiere
antenas parabolicas rigidamente alineadas. El radio se aplica a las bandas de
VHF y UHF desde los 30MHz hasta 1GHz y es utilizado en sistemas como el
packet radio, el servicio celular y el teletexto.

4.4. Software del SCD y principales funciones de configuracion.

Objetivo: En este tema el estudiante conocerd los elementos de software que
intervienen en el funcionamiento de los sistemas de control distribuido, incluyendo
los aspectos mas relevantes de la configuracion de las diversas funciones que se
realizan.

El potencial de cualquier sistema que maneja datos de procesos, radica en la
facilidad y flexibilidad para ser configurado y realizar diversas tareas. El software
constituye |la parte medular del SCD y estd organizado en varios niveles para
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manejar las funciones de adquisicion, control en tiempo real, administracion de la
base de datos y el procesamiento del sistema supervisor.La configuracién de ia
red local de control se realiza en la estaciébn de manejo y consiste en:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

g)
h)

Identificar cada controlador local instalado y conectado a la red.
Habilitar las funciones de tiempo real.

Activa el reloj y el calendario de la red local.

Visualizar la memoria instalada para el manejo de la base de datos.

Si tiene instalados algunos de los accesorios, se puede introducir
informacion adicional.

Habilitar los procedimientos de pruebas en la red local conforme la
configuracion avanza.

Definir las caracteristicas de la base de datos en cada controlador local.
Definir las caracteristicas de la comunicacién del controlador local.

La figura 4.11 muestra un esquema de las principales funciones del software de la
red de control local.
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Figura 4.11. Software de la red de control local
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Para ilustrar la forma de configurar {as funciones mencionadas, en la figura 4.12 se
muestra un ejemplo de una pantalla de configuraciéon de un equipo comercial.

SERVICE HOUTIMES Mod JBuw B1 19027208 1998

Houlive
Hunhbsr Dexuriplion of Routims

DATABASE S1ZINC HOUTIHE

SET IMIT TIHE

CLEAN UP DATARBASE

RECOMFIGURE EXISTINCG IMIT'S DATABASE

ADD A MER UNIT TO DATABASE

IFIEYE A UMIT FROH DATAHARRE

CHANGE COt PORT (cureently )

CHANGE BAUD RATE (currswlly 192880

CHANGE FARITY C(currentiy NOND)

COMFIGURE CARD S1LOTS - INITIALIZE INTERNMAL UNIT 8299
COPY COMFIGHRATION UNIT YO UMT

COPY COMFIGURATION UNIT 899 To-FROM FLOPPY BRIVE

O m e P W Wy e

el el =
wWN =@

Figura 4.12. Formato para la configuracién de una red local de un SCD.

Los dispositivos conectados a la red local se configuran por medio de formatos de
pantalla predefinidos y completamente estructurados para cada dispositivo y tarea
que debe programarse. Es obvio que en las estaciones de manejo se programan
hasta los minimos detalles de las funciones de los controladores locales, lo mismo
que las funciones de monitoreo y comando, actualmente, incluso, se tiene la
opcidon de configurar los instrumentos inteligentes de campo. Mas adelante se
abordaran detalladamente los aspectos esenciales de esta tarea.

El software de supervision de un SCD esta encaminado fundamentaimente a la
generacion de los elementos de la interfaz grafica y los reportes, por lo que debe
tener una amplia capacidad para manejar bases de datos, locales y remotas, con
las herramientas para el procesamiento de la informacién contenida, la generacion
de consultas, con datos historicos y datos en tiempo real, y para la exportacidén de
informacion a otros sistemas.
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Las funciones de supervisién se desarrollan sobre la base de la configuracion de
las redes locales y de las bases de datos obtenidas a partir de eilas. Para la
operacion en linea y configuracion, la estacién de supervision dispone de un
software organizado tipicamente para la edicién de graficos, manejo de la base de
datos, la configuracidn de la estacion y la operacién en linea.

o El editor de graficos permite la creacion de reportes, tendencias y graficos de
proceso. Los graficos de proceso pueden ser disefiados para mostrar estados
de valvulas, niveles de tanques, graficas de barras, datos numéricos,
estaciones para cambios de punto de ajuste, transferencia de modo
manual/automatico, comando de secuencias y comando de programas de
puntos de ajuste. El editor también permite definir qué datos seran leidos y/o
escritos desde/hacia los dispositivos remotos de hardware, controladores
locales.

» El manejador de la base de datos es usado para crear la base de datos que
contiene los parametros de los controladores locales, lo cual permite la
interaccion "on-line* con los puntos residentes en el controlador. También
permite crear y modificar estructuras y bases de datos disefiadas por el
usuario,

.

« EI médulo de configuraciéon provee opciones para cambiar la forma en que
funciona el software de supervisién, efectuando las siguientes tareas:

- Establecer el numero de controlador locales direccionables en la red.

— Crear un password para el editor grafico.

-~ Cambiar la configuracién det editor grafico.

— Definir la cantidad de memoria para el buffer de la pantalla de la estacion.
— El numero de parametros por pantalia, tipicamente en el orden 10%.

— El numero de pantallas graficas limitado por la capacidad de memoria (una
pantalla ocupa de 5 a 15 Kb).

— Seleccionar el tiempo de actualizacion de los datos, tipicamente con un
minimo en el orden de 10° segundos.

— Configurar las comunicaciones, definiendo el puerto serie, velocidad de
comunicacién (baudaje), paridad, bits de stop y bits de datos.

e la operacidn en linea (on-line operation) permite usar pantallas, tendencias'y
reportes que han sido creados con el editor de grafico. Por medio de este
modulo las pantallas disefiadas operan en tiempo real con el proceso,
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permitiendo visualizar los graficos en forma dinamica. En el modo en linea se
activan las referencias a las bases de datos para actualizar el despliegue de la
interfaz con los valores actuales obtenidos en el hardware. Ademas, permite la
edicion en linea, para crear reportes y tendencias de datos, con lo que se tiene
una adquisicion y actualizacién de las bases de datos en tiempo real.

e Seguridad. El Software del sistema esta provisto de variso niveles de acceso.
Cada nivel tiene asignado un cédigo numérico para permitir el acceso a datos
predeterminados y parametros del sistema. Los niveles de seguridad bajos
permiten visualizar determinados grupos de parametros y aceptar entradas
especificas por el teclado. Los niveles medios pemmiten el acceso a la pantalla
de estado de operacidn, la cual despliega y controla el modo de operacién de
los controladores locales. El estado de cada unidad puede especificarse
como modo de programacién, en linea o fuera de linea. El nivel mas alto
permite programar la informacion disponible en cada uno de los anteriores
niveles de acceso.

La figura 4.13 muestra las funciones principales del software de supervision y la
figura 4.14 ilustra un ejemplo de acceso a esta parte de la configuracién de un
sistema comercial.

Figura 4.13. Software de supervision del SCD.
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Figura 4.14. Acceso a la configuracidn de las funciones de supervision

El software del SCD posee caracteristicas de supervision de su propio
funcionamiento:

o Facilidades.de autodiagnostico.
* Alta confiabilidad y redundancia en diversos componentes criticos.

s Escalabilidad sobre la base de la capacidad instalada y expandibilidad bgra
cubrir nuevos desarrollos det crecimiento de la planta. : X

4.5. Plataforma operativa

El Sistema Operativo es un conjunto de programas que se utiliza para administrar
los recursos y operaciones de un sistema de computo, por lo cual, determina los
estandares para los programas de aplicacion que se ejecutan en la computadora.

El sistema operativo del equipo de computo de los SCD, constituye la plataforma
sobre la cual se desarrollan las diversas tareas de programacion que soportan a
las funciones de adquisicion, control y supervisién de los procesos, tanto en las
estaciones de manejo local, como en las estaciones de supervision. En
computadoras multitareas, el sistema operativo es responsable de la operacién
simultanea de uno o mas programas (trabajos), por lo que deben poseer
caracteristicas avanzadas para asignar prioridades a los programas, de modo que
las tareas se ejecuten en orden; por ejemplo: para proveer de un tiempo de
respuesta rapido a los usuarios de terminales, puede asignarseie una prioridad
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baja a los programas que seran procesados por lotes y una prioridad mas aita a
los programas interactivos.

La ejecucion de tareas multiples se logra disefiando con un sistema operativo que
permite la ejecucion de instrucciones de manera simultanea a la entrada o salida
de datos en la computadora, de tal forma que, en los segundos que tarda un
usuario en teclear datos, se pueden ejecutar millones de instrucciones para
decenas 0 aun cientos de otros usuarios, o bien, en los milisegundos que tardan
los datos en circular hacia o desde el disco, se pueden ejecutar miles de
instrucciones para otra tarea.

Originalmente, los sistemas de control basados en una computadora personal, con
el sistema operativo DOS, tuvieron la gran limitacion de que solamente podian
efectuar una tarea a la vez. Por ejemplo, la medicién de una variable analogica en
tiempo real y su almacenamiento en disco duro necesita de catorce interrupciones
por parte de DOS para accesar al disco duro, por lo que es necesario deshabilitar
otras interrupciones, lo que resulta inaceptable en funciones de control y
automatizacion. Lo anterior origind que se hicieran modificaciones en las rutinas
de interrupcién del DOS, pero se tuvieron complicaciones en la estructura del
software, en el depurador y en la sincronizacién. Estas complicaciones motivaron
la busqueda de mejores opciones y continuar el desarrollo de software multitareas.

El sistema operativo multitareas iRMX de Intel represento la mejor opcion. Este
sistema aunado a Windows le proporciono al MS-DOS el control en tiempo real. El
iIRMX para Windows encapsula al MS-DOS corriendo en cualquier maquina PC,
IBM compatible, 386 o superior, convirtiéndola en una maquina virtual, con
capacidad para ejecutar tareas muitiples, abriendo las puertas al uso de las
computadoras personales en la administracién de procesos y aplicaciones de
control. Esto permitié que al monitoreo y control de procesos se sumaran nuevas
herramientas como los programas de visualizacion y el software orientado a
objetos.

4.5.1. Adquisicion de datos: entradas y salidas.

E! software del SCD asegura la adquisicion de sefales analdgicas y binarias,
también llamadas discretas o digitales, provenientes de los instrumentos de campo
y proporciona las salidas, tambien de tipo analégico y binario, que se aplican a los
actuadores y accionamientos binarios. En general, se realizan las siguientes
funciones en este aspecto:
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e Adquisicion de sefiales de variables fisicas y escalamiento en unidades de
ingenieria.

s Recopilacion y seguimiento de variables (“Trending”).
* Almacenamiento y recuperacion de datos historicos en el nivel de supervision.

¢ Procesamiento de variables adqunrldas en el nivel de supervision: estadistica,
calculo, muestreo

La configuracion de la adquisicion es un paso muy importante dado su impacto en
las funciones posteriores de control y supervision. Una vez que se ha realizado la
configuracién de la red local se configura lo siguiente:

a) Adquisicion de datos. Para realizar esta funcién debe instalarse y
reconocerse la tarjeta apropiada en el controlador local, ya que las sefales
de proceso son conectadas en este dispositivo. En la figura 4.15 se muestra
la pantalla de identificacion de los modulos de un controlador local.
Asimismo se procede a definir los rangos de las entradas analbgicas en
unidades de ingenieria, tal como se ejemplifica en la figura 4.16. ]

b) Especificacion de los puntos en el sistema. Esta etapa de la configuracién
se inicia etiquetando cada punto, con base en los formatos como el nue se
muestra en l|a figura 4.17; después de asignar etiquetas, es necesario
establecer para cada punto su funcion y la forma en que sera procesado.
Dentro de estas especificaciones se tiene la programacion de rangos
analégicos, entradas y salidas analogicas, entradas y salidas discretas,
puntos o variables calculadas, variables para los lazos de control, niveles
de alarma, constantes, etc. Cualquier calculo l6gico é matematico puede ser
usado para combinar, comparar 6 evaluar esos puntos y de esta manera
producir las funciones de control, salidas y alarmas deseadas. de los
puntos en el sistema.
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Figura 4.15. Identificacion de los médulos de un controlador local.
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Figura 4.16. Formato en pantalia para definir los rangos de las entradas
analogicas
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Figura 4.17. Formato de configuracion de entradas analdgicas.

4.5.2. Control y funciones especializadas.

Las funciones de control y automatizacién son el origen de los SCD; el software
que aplica los diversos algoritmos, reside en el CPU de los controladores locales,
en donde se realizan los ciclos de ejecucion de las funciones de regulacion y de
las funciones PLC, y en su caso las funciones de control hibridas y avanzadas.Las
funciones control y automatizacion estandar se enuncian a continuacién:

. Célculo de variables.

. Control de lazo cerrado o regulacion “loop control”.

) Control I6gico y secuencial “logic control”.

. Programadores de punto de ajuste “"drum sequencers”.

. Control batch.
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Para la realizacion del control es de vital importancia establecer el orden de
ejecucion de las instrucciones de calculo, los lazos de control y los programas de
punto de ajuste; esta secuencia sera realizada durante un ciclo de ejecuciéon 6
intervalo de actualizacidn. Durante ese intervalo de tiempo, la CPU del controlador
local, lee todas las entradas, realiza todos los calculos y actualiza el valor de
todas las salidas. En el controlador local, el tiempo del ciclo de ejecucion es
configurado en el hardware, con selectores en el orden de 10 milisegundos y
debe ser suficiente largo para que la CPU realice la secuencia programada.
Las funciones de automatizacion PLC operan en un ciclo de ejecucion de menor
duracion. El algoritmo secuencial del PLC es ejecutado en un ciclo de una fraccién
del orden de 10" del anterior. En la figura 4.18 se muestra un esquema de los
ciclos de ejecucién de ambos tipos de control.

Inicio
Lectura de entradas

!

Todas las entradas
adquiridas

Inicio de calculos

h 4
Todos los célculos
terminados y actualizacidn
de variables calculadas

Tiempo del ciclo: 250,
500, 750, 1000 ms

Ajuste de salidas

l

Todas las salidas ajustadas

Prueba de las alarmas

l

Tiempo del ciclo terminado

Regresa a Inicio

Figura 4.18. Ciclos de ejecucion de las funciones de control.

A continuacion se describen brevemente los procedimientos de configuracion de
las funciones de control.
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b)

Regulacion o lazo de control analégico. Con las tarjetas apropiadas, el
controlador local puede ser configurado para contener hasta 8 lazos de
control individuales separados o relacionados en esquemas compuestos,
cuya salida de control puede acondicionarse en las tarjetas de salidas
analogicas para actuadores de tipo ajuste de corriente (CAT) o de duracién
de pulso de corriente (DAT). En la figura 4.19 se tiene un ejemplo del
formato de configuracién de un lazo de control.

BATIO CONTROL LOOP SPECIFICATION Had Mar B4 19012 85 4993

Logp 1 -~

Process Var -8, 438 Gain 1,408
Hi Limit 2f. 808 Regat OFF OFF
Lo Limit . HHRKY Rate OFF OFF
Ture Select  OFF
Ramate Set ¥4 -8 816 Ratin 1. BBd8
local Set Pt a.8652 Bias ¥ U. 1648 fipproach Hi 4. 1040
Biax #2 OFF fipproach Lo 8. 1080
Harking Sei Point Hild Variahble . RS2 | Bavual Reset OFF
Hi Limit  8.96%2
lo Limit ©.0808 |OFF Force Manual Conmtrol Aetion FREUS
Slew Linmit €. 1HAH LSP YTeacking HsP
OFF Force Local
Ferdfarward OFF Ferndback 26. e80
Reset Limid OFF GF Change fclion Freset Out QFF

Figura 4.19. Ejemplo de configuracion de un lazo de control.

La configuracién de la logica puede ser efectuarse graficamente por medio
de diagramas secuenciales en la estacién de manejo, usando simbolos
légicos estadndar para compuertas, contadores, temporizadores, etc.
Aestos elementos se les pueden asignar nombres para describir
funciones del proceso. Un controlador local puede contener hasta dos
programas de set-point activos en memoria. Ver figura de configuracién
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en diagrama de escalera. Un ejemplo de la programacién del control 16gico
y secuencial, mediante este tipo de diagramas se muestra en la figura 4.20.

c) Complementariamente, los SCD disponen de diversas funciones de alto
nivel para efectuar tareas especializadas o de mayor complejidad, las
cuales no se resuelven con las herramientas comunes. El uso de las
funciones avanzadas requiere de un planteamiento muy claro del problema
que se quiere resolver y de una aportaciéon mayor de conocimientos de
ingenieria por parte del disefiador. Las funciones avanzadas tipicas son:

+ Control avanzado
» Interfaz con lenguajes de alto nivel (C++)
e Opciones avanzadas de alarma

e Procesos de optimizacion y estadistica
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Figura 4.20. Ejlemplo de programacion en diagramas de escalera.



4.5.3. Interfaz de operacion (HMI) y manejo de datos.

El software de supervision del SCD tiene una presencia muy notoria en las
funciones de interfaz humano maquina ya que emplea diversas interfaces graficas
para la supervision del proceso y el propio sistema. Otros términos que se utilizan
para referirse a las interfaces de operacion son. GUI (Graphical User Interface),
MMI (Man Machine Interface) y HMI (Human Machine interface).

En los modernos sistemas de control de procesos, la presentacion de datos
provenientes de los sensores, reguladores y alarmas ha dejado de hacerse
mediante indicadores de aguja y similares, para ser sustituidos por una pantalla de
visualizacion en color, incorperando ademas, la presentacion de datos historicos,
tendencias, graficas en tiempo real e historicas del proceso, etc. Esta interfaz no
solo trata de la presentacién de resultados de cualquier tipo y de cualquier forma,
sino, de ejecucion de ordenes del operador, modificando caracteristicas del
sistema, ordenes dadas mediante un lenguaje grafico o con un teclado especial
con teclas funcionales. En resumen una interfaz de operacién es una combinacion
de Menus, disefios de pantalla, ordenes de teclado, lenguaje de ordenes y
pantallas de ayuda, que en conjunto conforman la manera en que el usuario
interactua con el proceso. El Hardware, tal como un ratén o una pantalla tacti
también quedan incluidos dentro de esta categoria.

Una interfaz de operacién correctamente disefiada es vital para el éxito de un
paquete de software. Con el tiempo, el video interactivo, reconocimiento de voz y
la comprension del lenguaje natural provocaran cambios dramaticos en las
interfaces de operacién de hoy en dia.

Las interfaces de operacion desplegadas en la pantalla de la estacion supervisora
son, tipicamente:

* Despliegue en tiempo real de valores y curvas de tendencia.
 Despliegue de valores y curvas de tendencia historicas.
» Menues de acceso y seleccion.

« Diagramas mimicos del proceso, de tipo giobal y de detalle de las zonas u
operaciones, con actualizacion dinamica.

» Despliegue de estaciones o funciones de comando.

+ Despliegue de condiciones de alarma.

La MMI tiene como primer servicio importante manejar los datos obtenidos de los
controladores locales, para monitorearios, a través de la estacion de supervision y
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con esto, permitir al operador, modificar o revisar algunos parametros, como las
constantes de sintonizacién de los lazos de control y de las funciones légicas;
asimismo se pueden tener las graficas de tendencias con los valores del proceso
en tiempo real. Los datos pueden enviarse a un dispositivo de almacenamiento,
impresion o a un destino remoto a través del puerto de comunicaciones. En
resumen, los datos pueden ser desplegados, almacenados e impresos en una
gran variedad de formatos, como listas tabulares, graficas de barras y graficas de
tendencias. La figura 4.21 muestra un esquema de las funciones de interfaz
(HMI).

Figura 4.21. Elementos de despliegue de la interfaz de operacién.

En la figura 4.22 se muestran un ejemplo de los elementos de la interfaz humano
maquina de un SCD; se trata de un despliegue de los graficas de la tendencia de
varias variables de proceso, en donde se sefalan las principales caracteristicas de
estos despliegues. Una forma tipica de presentacion de la respuesta de un
proceso es por medio de un grafico de valores de! proceso en funcion del tiempo;
a este grafico se le denomina de tendencia. Un despliegue de este tipo puede
mostrar hasta un maximo de 12 variables y/o parametros. Previamente a la
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creacion de una grafica de tendencia o un reporte, es necesario configurar una
base de datos. En la figura 4.23 se muestra un ejemplo al respecto.
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Figura 4.22. Recopilacién y seguimiento de variables
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Figura 4.23. Ejemplo de una pantalla de edicién de una tendencia

La configuracion de las tendencias incluye la definicion de los siguientes
elementos:

. Velocidad de muestreo.

. Tiempo de actualizacién de la variabie en la base de datos: el tiempo minimo
es de 1 segundo.

. Numero maximo de muestras: cantidad de muestras que se almacenan por
cada grafica. El numero maximo es de 1000.

. Superposicion de graficos.

. Almacenamiento de los datos historicos

. Tipo y nimero de variable que se quiera visualizar en a grafica de tendencia.
. Seleccion del nombre del archivo donde se almacenara la grafica.

. Seleccion de la caracteristica de la variable: entrada, salida, calculada, etc.

La grafica puede ser creada por medio de una pantalla de configuraciéon como la
mostrada en la figura 4.24, en donde se tiene acceso a las siguientes
caracteristicas.
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e Seleccion de la opcion grafica de tendencia.
e Definicion del tipo de grafica: horizontal o vertical.

» Definicion de los colores asociados a la tendencia y a cada variable que se
incluye.

e Seleccion del nombre de ia base de datos que va a utilizar esta grafica.
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Figura 4.24. Ejemplo de la configuracién del tipo de gréfica.

En la figura 4.25, se muestra el diagrama mimico-dinamico de un proceso quimico,
que incluye la facilidades de operacidon que se presentan en este tipo de
interfaces, como la animacion de los elementos del diagrama, el despliegue de
valores de las variables, las estaciones de comando para actuadores binarios, las
estaciones de sintonizacioén de los controladores de lazo cerrado, las areas de
despliegue de condiciones de alarma, los modulos de enlace con otros
despliegues, etc.
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Figura 4.25. Ejempilo de los mimicos dindmicos e interactivos.

Complementariamente a los despliegues de pantalla, el software de los SCD
hacen habilitan una amplia gama de generacion de reportes para documentar las
condiciones de operacidn del proceso, en donde se incluyen diversos calculos de
totalizaciones, promedios, estadisticas de las variables, calculos de eficiencia, y
otros elementos de informacion que dan cuenta al supervisor del desempefio del
proceso o informacion selecta para la toma de decisiones en otros niveles de la
piramide de automatizacion.

Los reportes tienen entre otras caracteristicas, principalmente las siguientes:
« Edicion fuera de linea de diversos formatos.

e Configuracién sencilia de los tiempos de inicio y duracién del reporte.

e Campos para los valores calculados y para introducir informacién de los
operadores o responsables de la operacion.
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» Facilidades de seguimiento y procesamiento de sefiales de alarma

La figura 4.26 muestra el formato de un reporte de produccion de un SCD,
sefialando los campos y caracteristicas principales que lo constituyen.
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Figura 4.26 Caracteristicas de un reporte en un SCD.

Para la creacion de un reporte es necesario:

o Especificar la informacion gue se desea y la forma de la presentacion.

o Crear un tipo de registro y una base de datos para cada uno de los campos del
reporte.

e Crear la pantalla de acuerdo con lo anterior; se pueden crear columnas que se
llenaran automaticamente en los intervalos establecidos.

» Registrar la pantalla como reporte.
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 Iniciar el reporte, en linea, empleando la pantalla configurada como base, pero
dandole un nombre Unico a cada reporte.

4.5.4. Protocolos de comunicacion

Desde el punto de vista del software, la comunicacién entre controladores y las
interfaces de operacion comerciales y propietarias, aun de diferentes marcas,
solamente es posible empleando los llamados drivers de comunicacion.

Un driver de comunicacion es un dispositivo que provee senales eléctricas para
activar una linea de transmisién de datos de y hacia el puerto serial de la
computadora, asi mismo provee de transmision ASC!l simple para transferencias
locales. Habitualmente, puede emular varias terminales no inteligentes para poder
conectarse a redes de mini y macrocomputadoras.

Un driver de comunicacién adecua el mensaje enviado por la interfaz de operacidn
para que lo reconozca el controlador e interpreta la respuesta del mismo para que
la reconozca la interfaz de operacién. Fisicamente la interfaz de operacion y el
driver de comunicacion se ejecutan dentro de las estaciones de trabajo (PC).
Generalmente estos drivers de comunicacion digital son disefiados para transmitir
sobre una interfaz serie RS-232, seglin se muestra en la figura 4.27 (a).

Una sola estacidon de trabajo puede tener comunicacién con varios controladores
de diferentes fabricantes utilizando diferentes protocolos, unicamente sera
necesario que se ejecuten en dicha estacion los drivers de comunicacion
adecuados para cada controlador.

Debido a que la mayoria de los drivers de comunicacién son disefiados para
utilizar el puerto serial, se tiene una limitacidn fisica, ya que nominalmente los
equipos de computo son fabricados con dos puertos seriales, sin embargo es
posible instalar una o mas tarjetas denominadas multipuertos, con lo cual se
aumenta la capacidad de las estaciones de trabajo, de acuerdo con lo mostrado
en la figura 4.27 (b).

L
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—————
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Figura 4.27. Drivers de comunicacion.

Es importante resaltar que la construccién de los drivers se efectiua sobre la base
de los protocolos de comunicacién en redes de control distribuido.
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4.5.4.1. Protocolos y arquitecturas de comunicacién

Un protocolo es un conjunto de reglas que gobiernan el intercambio de datos
entre dos entidades, esto es, para que dos entidades se entiendan, deben
"hablar" el mismo lenguaje, el cual debera estar conformado de los siguientes
elementos:

e Sintaxis. Define los formatos de datos y niveles de sefales.

« Semantica. Incluye la informacion para el control, coordinacién y manejo
de errores.

¢ Temporizacién (timing). Determina el apareo de velocidades y la secuencia
de manejo de la informacion.

Existen funciones que son basicas en un protocolo:

1. Fragmentacién y reensamble. Se refiere al hecho de romper el mensaje
(intercambiado entre dos entidades) en blogues mas pequefios de datos,
denominados PDU's (Protoco! Data Units), esto se hace debido a lo siguiente:

e la red esta limitada para aceptar ciertos tamarnos en los mensajes.
e El control de errores se hace mas eficiente.

e FE| acceso al medio de comunicacion es mas equitativo al ser compartido
con poco retardo.

Existen a su vez las siguientes desventajas:

¢ Por cada PDU hay informacién de control y por lo tanto  mas informacién
excedente (Overhead).

e Las PDU's pueden generar interrupciones.

o Se requiere mas tiempo de proceso al aumentar el nimero de PDU's.
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Figura 4.28. Fragmentacion y reensamble.

Encapsulado. Es la adicidn de informacion de control a los datos, la cual
puede ser:

* La direccion del que envia o recibe.
« E| codigo de deteccion de error.

» El control del protocolo para realizar la verificacion de las funciones antes
mencionadas.

tnformecion de controol

P . B -

Figura 4.29. Encapsulado.
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3. Control de la conexién. Ocurren tres fases en el establecimiento de un enlace
i6gico o conexion logica:

+ Establecimiento de |la conexion.
s Transferencia de datos.

s Terminacion de la conexion.

Durante la primera fase dos entidades acuerdan el intercambio de datos.
Tipicamente una entidad solicita la conexidon y la entidad receptora acepta o
rechaza la peticién de llamada. Una vez aceptada la conexion, la siguiente fase es
la transferencia de datos la cual incluye datos e informacién de control.
Finalmente cuando uno u otro lado desean terminar la conexion se envia una
peticibn de terminacion.

4. Control de flujo. Es la funcidn ejecutada por la entidad receptora, para limitar la
cantidad de datos o velocidad de datos que estan siendo enviados por la entidad
transmisora. El método mas simple es el de PARADA-ESPERA, en donde cada
paguete o trama de informacién debe ser reconocido y autorizado antes de que
se envie el siguiente. Esta es una de las funciones que debe ejecutarse en
protocolos de varios niveles.

Peticion de la conexidén

: Aceptacion de conexion §
PROTOCOLOD ¥ PROTOCOLO

Datos y reconocimientos 2 LADO B

LADD &

Datos y reconocimientos

Peticion de terminacion
de la conexion

Concesion de terminacion ®
de la conexion

Figura 30. Control de conexién.
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5. Control de error. Esta funcion especifica el mecanismo de deteccidén de error
para tener un sistema confiable, dicho mecanismo puede ser desde un bit de
paridad hasta sofisticados algoritmos de CRC.

6. Sincronizacion. Esta funcién permite conocer el estado actual en que se
encuentran dos entidades, por ejemplo inicializacion, verificacion de
apuntadores, verificacidon de terminaciones, etc.

7. Secuenciamiento. Es la funcién del protocolo que identifica (mediante una
numeracién consecutiva), el orden en el cual las PDU's fueron enviadas.  Esta
funcién esta orientada a operar bajo el contexto de la transferencia de datos
orientada a conexion, mencionada en el inciso anterior. El secuenciamiento
sirve para tres propositos principales:

s+ Entrega ordenada.
e Control de flujo.

e Control de error.

8. Direccionamiento. Es una funcion muy importante para establecer el
enlace entre dos entidades, sobre una trayectoria de comunicacién en diversos
El direccionamiento debe de contener un nombre que indique el elemento, una
direccion para ubicario y una ruta que indique cémo llegar.

9. Servicios de transmisién. Son funciones particulares de un protocolo que se
pueden ofrecer como un "valor agregado" entre entidades, por ejemplo:
prioridades, grados de servicios y seguridad, entre otros.

Cuando se tiene un conjunto estructurado de protocolos que realizan entre todos
la funcion de la comunicacion, en vez de usar uno solo, se dice gque se tiene
una arquitectura de comunicacién entre computadoras.

Existen diferentes maneras de estructurar a los elementos de un conjunto de
protocolos, el modelo actual bajo el que se manejan la mayoria de los disefios y
marcas en tecnologia de comunicaciones de datos es el modelo jerarquico de
Interconexion de Sistemas Abiertos OS! (Open Systems interconnection),
desarrollado por la Organizacion Internacional de Estandares SO
(International Standards Organization) en 1984. En el Anexo 2.0 de este mismo
médulo se definen los niveles del modelo de referncia OS1.
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El modelo OSl tiene siete niveles y los principios aplicados para el estableciiniento
de los mismos son los siguientes:

» (ada nivel deber efectuar una funcion bien definida.

e La funcién que realizar cada nivel deber seleccionarse con la intencién de
definir protocolos normalizados internacionalmente.

o Los limites de los niveles deberan seleccionarse tomando en cuenta la
minimizacién del flujo de informacidén a través de las interfaces.

e El numero de niveles debera ser lo suficientemente grande para que
funciones diferentes no tengan que ponerse juntas en el mismo nivel vy,
por otra parte, también debera ser lo suficientemente pequefo para que
su arquitectura no llegue a se dificil de manejar.

e No crear muchos niveles, ya que esto haria mas dificiles las tareas de
ingenieria, tales como la descripcion e integracion de los niveles.

» Crear un limite donde la descripcion de servicios (de cada nivel) pueda
ser pequefia y el numero de interacciones entre los limites sea
minimizado.

o Crear niveles separados para realizar funciones que sean notoriamente
diferentes, ya sea en el proceso realizado o la tecnologia involucrada

o Crear un nivel con funciones faciimente localizadas de tal manera que
pueda ser totalmente redisefiado y sus protocolos cambiados para que
tomen las ventajas de los nuevos avances en tecnologia de arquitectura,
hardware o software sin cambiar los servicios esperados y provistos a los
niveles adyacentes.

o Crear para cada nivel limites con su nivel superior e inferior solamente.
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Figura 31. Los siete niveles del modelo OSL.

Objetivos del modelo OSI:

e Proporcionar una base comun para el desarrollo de estandares cuyo
proposito sea la interconexion de sistemas.

o Eliminar todos los impedimentos técnicos que pudieran existir para la
comunicacion entre sistemas.

s Abstraer el funcionamiento interno de los sistemas individuales.

e Definir los puntos de interconexidon para el intercambio de informacion
entre los sistemas.

s Limitar el nimero de opciones, para incrementar las posibilidades .de
comunicacion sin necesidad de onerosas conversiones y traducciones
entre diferentes productos.
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e Ofrecer un punto de partida valido desde el cual comenzar en caso de
que las normas del estandar no satisfagan todas las necesidades.

4.5.4.2. Protocolos con base en el modelo de referencia OSl.

En esta seccion se define los tipos de protocolos usados en el sistema control
distribuido y brevemente se describen ejemplos de los protocolos mas populares,
de acuerdo con el

modelo de referencia para la Interconexidon de sistema abiertos {OSl). Abiertos se
refiere a sistemas de comunicacidn que tienen el proposito de unirse a otros
sistemas no propietarios que usa las normas de las interfaces establecidas.

Las definiciones del modelo OS! son algo abstractas y dificiles de apreciar sin
referirse a ejemplos concretos. Los parrafos siguientes proporcionan algunos de
estos ejemplos e ilustran la conveniencia de la estructura OSI como un método de
organizar. . oo

PROTOCOLOS DE LA CAPA FISICA

El propdsito de la capa fisica consiste principalmente en asegurar la
compatibilidad eléctrica y electronica del sistema de comunicacion, para el
conductor, la interfaz del receptor y el medio de comunicacion, las caracteristica
técnicas de la capa fisica podrian incluir:

* Eltipo de conector, el nimero y funciones de los pines del conector,;
» El método para codificar un signo digital en el medio de comunicacion;

e Las definiciones de funciones del hardware que comandan el acceso al
medio de comunicacion, como definir las lineas de mando de handshaking
o descubrir una linea como ocupada.

De los ejempios en esta lista, esta claro que definiendo las funciones del sistema

de comunicacion al nivel de la capa fisica se puede seleccionar el medio de
comunicacion: par trenzado, cable coaxial o fibra éptica, ademas la estructura del
canal como se ha presentado en la seccidn anterior. Se han desarrollado varias
caracteristica tecnicas de las interfaces normales al nivel de la capa fisica,
incluyendo las siguientes:
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RS-232C. Este estandar de interfaz define las caracteristicas eléctricas de la
conexion entre una terminal del datos y una computadora; cubre niveles de voltaje
aceptables, numero de pines y su asignacion en el conector. También define la
maxima velocidad de transmisién (18,200 bits/seg) y la distancia (50 Pies) para el
tipo de canal. El standard de RS-232C fue definido inicialmente para un enlace de
comunicacion de un solo un transmisor y un solo receptor.

RS-499. En este estdndar es similar al RS-232C, pero especifica un método de
sefalizaciéon de voltaje diferencial o equilibrado; sin embargo lo mejora en varios
aspectos: proporciona una mayor inmunidad al ruido eléctrico y permite la
transmision de datos mas rapido sobre distancias mas largas: 250 Kbits/seg sobre
1,000 pies). También permite la conexién de receptores multiples en el mismo
enlace de comunicacion.

RS-485. En este estandar estan incluidas las lineas de handshaking necesarias
para apoyar a los transmisores multiples y receptores en el mismo enlace de
comunicacion (32 transmisores y/o estaciones receptoras por enlace). Esta
estructura permite multiples dispositivos para intercomunicarse a un costo bajoy a
las velocidades y distancias en el mismo orden de magnitud como la norma de
RS-499.

Debe sefialarse que ninguno de las normas listadas es gran ayuda para definir los
formatos o significados de los mensajes transmitidos por el enlace de
comunicacion en serie; sblo las capas mas altas de protocolo realizan esta
funcion.,

PROTOCOLOS DE DATOS, ENLACES Y CAPAS

El protocolo de los datos, entaces y capas, abarca las funciones de controlar el acceso al medio de
comunicacion compartido y estructurar el formato de mensajes en la red. Ya que una red de
comunicacion consiste en un solo medio de comunicacion con muchos usuarios potenciales, los
datos que se eniazan en el protocolo debe mantener las reglas arbitrando cémo se usa el hardware
comun. Hay una amplia variedad de metodos para llevar a cabo esta funcion, algunos de los
cuales solo se usan con ciertas topologias. La tabla 4.1 lista algunos de los protocolos de acceso
de red mas comunes, junto con sus caracteristicas importantes.
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Protocolss Tipo ) Ventajas Desventajas

de
de acceso Red

Divisién de - Bus Estructura - No es eficiente para

Tiempo/Acceso Simple el trafico normal de B

Multiple mensajes.

{TDMA) - Requiere bus maestro
redurdante para
sostener el reloj
maestro

Polling Bus - Estructura simple - Requiere una red

] . - Mas eficiente que maestra redundante,
anlito TDOMA. - Bajo acceso 2 la red
-Acceso de
distribucién
determinado
Token passing Bus - Acceso de Debe tener es:t.ralegias
o distribucidn de recuperacian para
anillo determinado. una sefal suelta.
- No requiere maestro.
- Puede ser usado en |a
topologia de red de
bus largo.

. i . No requiere maestro, - La sficiencia det_:rece en
E:::::::niﬂcesn Bus - tmplementacién simple. redes de Jarga distencia.
multiple con deteccidn - Funcionamiento - El tiempo de acceso a 13
de colisign estabie de los niveles red es ?rohablltstlcn no
{ CSMAJ/CD) can gran tréfico de determinado.

mensajes.
Expansion Anillo - No requiere maestro. - Utilizable sdlo en la
del - Multiples soportes an la red de anillo.
anillo transmision de mensajes

simultaneos. Wr

Tabla 4.1. Los Protocolos de redes de acceso

Una vez que el mando del medio de comunicacion se ha establecido por uno los
mecanismos descritos, pueden enviarse los datos de un nodo a otro en la forma
de una sucesion de bits. Este es el nivel de enlace de datos del protocolo que
define el formato en que los bits se acomodan para formar un mensaje inteligible.
También define los detalles de la transmision del mensaje y funcionamiento de la
recepcion (incluso el descubrimiento del error y correccién). El sistema de
comunicacion comercial mas usado en el nivel de instrumento del control
distribuido usa uno de varios protocolos que se han vuelto las normas en |a
industria de comunicacién. Algunos de los mas populares son:

BISYNC (binary synchronus communication protocol). Caracter-orientado,
protocolo desarrollado por IBM.

DDCMP (digital data communications message protocol). Caracter-orientado,
protocolo desarrollado por la Corporacién de Equipo Digital.
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SDLC (synchronous data link control). Bit-orientado, protocolo desarrollado por
IBM.

HDLC (high-level data link control). Bit-orientado, norma protocolar definida por el
Comité Consultivo para ia Telefonia Internacional y Telegrafia (CCITT).

ADCCP (advanced data communications control procedures). Bit-orientado, norma
protocolar definida por el Instituto de las Normas Nacional americano {ANSI).

Los primeros dos protocolos son similares en que ellos definen los mensajes de
nodo-a-nodo, con base en caracteres o bytes. En contraste, los ultimos tres
protocolos son bit-orientados, es decir, los mensajes estan seccionados en los bits
del mensaje. El segundo grupo de protocolos ha sustituido al primero en el
sistema de comunicacion, debido a su actuacién superior y uso eficiente del medio
de comunicacion.
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'PRESENTACION. . | _

Este manual viene a ser la segunda parte del manuval de practicas de Laboratorio de Medicion e
Instrumentaci6n, la primera es el actual manual en uso. Las Practicas de Transductores Eléctricos cubren los
temas IV y V de la correspondiente asignatura, por lo que se le sugiere al profesor de laboratorio sea utilizado
cuando haya transcurido aproximadamente el 60% del semestre.

El manual se compone de una introduccién, 12 practicas y 3 Apéndices; se incluyen 9 practicas practicas
correspondientes a transductores y 3 a convertidores eléctricos.

En la Introduccién se describen los transductores eléctricos, sus caracteristicas eléctricas, mecénicas,
ambientales y de funcionamiento tanto en condiciones estaticas como dindmicas. Se presenta ademds una tabla
de los diversos tipos de sensores indicando su principio de operacién, la variable de deteccién y su salida.

Los tipos de transductores que cubre el manual son, potenciométrico, de posicién lineal, transductor diferencial
variable, de velocidad y aceleracion, codificador incremental, caudal y nivel, fuerza, presién y luminosidad.

En relacién a éstas préclicas de transductores, el enfoque principal que se les da, es el de proporcionar un
conocimiento basico de cada uno de los dispositivos, asi como la obtencién de sus caracteristicas y parametros
principales en condiciones estaticas, excepto en la practicas de Transductores de Luminosidad en la que
ademas se presenta someramente un sistema de control de luminosidad (los sistemas de control quedan fugra
del alcance de la asignatura y del laboratorio).

Cada una de estas pricticas incluye en forma modular el transductor, el acondicionador de sedal y la
visualizacion de la informacién. Con esto, el alumno no solo adquiere €l conocimiento del principio de
functonamiento del elemento sino conoce técnicas de acondicionamiento de sefales tales como amplificacion,
filtrado, transmisién en linea, divisién de frecuencias, etc. y su presentacién en despliegues digitales.

El manual junto con el equipo ayudan a obtener las bases tedricas para la implementacion de otros circuitos que
el alumno puede desarrollar como provectos. Algunos de ellos son, frecuencimetro, tacdmetro digital,
posicionador angular, contadores digitales, etc.

Como se menciond anteriormente, se incluyen también 3 practicas correspondientes a convertidores eléciricos,
estos son, Analdgico/Digital (CAD) y Digital/analdgico (CDAY; Voltaje/Frecuencia (CVF) y Frecuencia/Voltaje
{CFV),; y Voltaje/Corriente {CVI) y Corriente/Voltaje (CIV).

En el CAD y CDA se estudian dos tipos de ellos y se dispone de un programa de computadora, con varias
opciones para interactuar a través de la computadora con el convertidor. En los otros dos tipos de
convertidores, CVF-CFV y CVI-CIV, se analizan sus respuestas y se simula su utilizacién en lincas de
transmision.

Los 3 Apéndices incluyen informacidn a la que se hace referencia en el desarrollo de las Practicas.

Aparte de los autores, el personal prestador de servicio social fue de gran ayuda para la culminacién de éste
manual, como se menciona més adelante.




Presentacion

La Ing. Gloria Mata Herndndez fue la responsable de la elaboracién y culminacion del trabajo, participo en el
desarrollo directo de la introduccion, en 8 practicas y en la supervisidn, revisién y operacién de todas las demas.
tanto en su funcionalidad como en la redaccion y edicidn de las mismas,

El Ing. Juan Manuel Gomez Gonzélez, participd en el desarrollo, pruebas y funcionamiento de 3 practicas y
colaboré ampliamente en la edicidn del trabajo.

El Ing. Ricardo Garibay Jiménez, jefe del Departamento de Ingenieria de Control, participd como asesor
general del trabajo.

El C. Cesar Carbajal Pefia participd elaborando una de las précticas y apoyando entusiastamente en la
elaboracion de dibujos y la edicidn del formato que llevan todas las practicas.

Los alumnos de servicio social, Teresita Chavez Aguirre, Mauricio Ayala Herndandez, Antonio Silva Paniagua,
Le6n Flores Gonzalez, Adrian Resendiz Maguey y Alejandro Rodriguez Aguayo, participaron activamente y
con gran ahinco, en prueba de experimentos, biisqueda de informacidn, formacidn y realizacion de dibujos.

El orden en el cual estan las practicas es el recomendado, ya que algunas dependen del conocimiento previo de
otras. Sin embargo el profesor puede ¥variarlo segiin sus necesidades y recursos disponibles.

Finalmente agradecerfamos ampliamente a todas los usuarios del manual que nos dieran su opinién v
sugerencias para ¢l mejoramiento de éste material en futuras ediciones,
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~ " INTRODUCCION A'LOS TRANSDUCTORES ELECTRICOS - -

Los sistemas de instrumentacién se clasifican, en términos generales, en sistemas de medicidn y sistemas de
control. En el primer caso, 1a magnitud de la variable se mide y ¢l valor se registra o se visualiza en el medio
adecuado. Dentro de esta clasificacion se encuentran los sistemas analizadores cuya funcién es visualizar la
naturaleza y proporcién de una variable. En los sistemas de control, la magnitud medida se utiliza para
controlar la variable de manera que el valor medido se iguale con ¢l valor deseado.

Tanto los sistemas de medida como los analizadores pueden estar incluidos en sistemas de control.

En la Figura 1 se muestra un sistema elecironico basico de medida, el cual estd formado por los siguientes
bloques:

Fuente
de
Alimentacién

Acondicionamienta
. do

. .. Presentacion .
o “ylo
Visualizacidn

Deteccié;w
de
Variable

Sefial

Figural
— Deteccién de variable
— Acondicionamiento de senal
— Presentacién y/o visualizacién
— Fuente de alimentacion

En el blogue de deteccidn sc sensa la variable a medir. El medio fisico para llevarla a cabo es el llamado
transductor, el cual es un dispositivo que al ser afectado por la energia de un sistema de transmision
proporciona energia del mismo o de otro tipo a un segundo sistema de transmisida. Esta transmisién de energia
puede ser eléctrica, mecéinica, quimica, éptica (radiante), térmica, etc.

El bloque de acondicionamiento tiene la funcién de adecuar la senal de! transductor mediante un circuito el
cual, dependiendo de la aplicaci6n especifica, puede amplificar, acoplar las impedancias, aislar, filtrar, etc.
dicha sefal, con el fin de obtenerla adecuadamente para el medio de presentacién.

Una vez que se logra una senal con el nivel y las caracteristicas adecuadas, puede ser enviada a diversos
dispositivos de presentacién que pueden ser desde un véltmetro, graficador, osciloscopio para su observacién y
registro de datos hasta una computadora digital para el registro, procesamiento y ané4lisis de la informacién, o
bien a un sistema de control si forma parte de algiin sistema de control de variable.
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La fuente de alimentacién proporciona la energia eléctrica adecuada a todos los componentes del sistema que
asi lo requieran. : '

La variable a medir generalmente es fisica tal como temperatura, presién, fuerza, intensidad luminosa,
desplazamiento, etc. El medio de deteccién, como se menciond, es un transductor que convierte dicha variable
fisica en una variable generalmente eléctrica que puede ser més ficilmente manipulada.

Existe una inmensa variedad de transductores y con diversas caracteristicas para poder seleccionarlos y
aplicarlos en ¢l 4rea de instrumentacién industrial. Los transductores se pueden clasificar de acuerdo a su
principio de operacién, aplicacién, método de conversién de energia, tipo de sefial de entrada o de salida, etc.
Aqui, la clasificacién se hace de acuerdo al principio de operacién eléctrica, presentando una gran variedad de
los mas comunes y las aplicaciones tipicas a que estdn destinados.

Por otro lado, si el transductor produce una sedal ¢léctrica (voltaje o corriente) sin necesidad de excitacion
elécirica, se les llaman transductores activos ¢ de autogeneracidn; y si inicamente generan una sefial de salida
$6lo cuando se utilizan con una fuente de excitacion se les Llama transductores pasivos.

PARAMETRO ELECTRICOY PRINCIPIO DE OPERACION Y  APLICACION TIPIC

CLASE DE TRANSDUCTOR NATURALEZA DEL R4
DISPOSITIVO
Resistencia Transductores pasivos {con

potencia externa)

Dispositivo potenciométrico El posicionamieato de un cursor Presidn, desplazamiento
por medio de una fuerza externa
varia la resistencia de un
potencibmetro o un  circuito
puente.

Galga extensométrica resistiva La resistencia de un alambre o Fuerza, Par, Desplazamiento.
semiconductor cambia segin la
clongacién o compresién debida a
los esfuerzos aplicados
externamente. -

Medidor de alambre caliente o La resistencia de un elemento Flujo de gas,presion de gas

medidor Pirant caliente varia enfrisndolo con
flujo de gas.
Termémetro de resistencia La resistencia de un alambre de Temperatura,calor radiante

metal puro con un coeficiente de
temperatura  de  resistencia
positivo grande varia con la
lemperatura,
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Termistor

Higrometro de resistencia
Celda fotoconductiva

Capacitancia,
Medidor de  presibn  de
capacitancia variable

Micréfono de capacitor

Medidor dicléctrico

Inductancia

De circuito magnético

Detector de reluctancia

Transformador Diferencial Lineal
Variable (LVTD)

Medidor de corriente parasita

Medidor de magnetrostriccién

La resistencia de ciertos éxidos de
metal con  coeficiente  de

temperatura  de  resistencia
negativo cambia con la
temperatura.

La resistencia de una cinta
conductiva se altera con el
contenido de humedad.

La resistencia de una celda como
elemento de circuito se modifica
con la luz incidente.

Una fuerza aplicada externamente
varia la distancia entre dos placas
paralelas

La presidn del sopido altera la
capacitancia entre una placa fija y
un diafragma mévil.

La capacitancia varia por cambios
en el dieléctrico.

los cambios del circuito
magnético modifican la
autoinductancia o inductancia

mutua de una bobina excitada por
ca.

La reluctancia de un circuito
magnético varia al cambiar la
posicidn del niicleo de hierro de
una bobina.

El voltaje diferencial de dos
devanados secundarios de un
transformador varia al mover el
nicieo magnético por medio de
una fuerza aplicada desde el
exterior.

La inductancia de una bobina se
aliera por la proximidad de una
placa con corrientes parésitas
inducidas.

Las propiedades magnéticas
cambian por presi6n y esfuerzos.

Temperatura

Humedad relativa

Relevador fotosensible, luz

Desplazamiento, presion

Voz, misica y ruido

Nivel de liquido-s, espesor

Presidn, desplazamiento

Presién, desplazamiento,
vibracifn, posicion

Presién, fuerza, desplazamiento,
posicion

Desplazamiento, espesor.

Fuerza, presion, sonido
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Voltaje y corriente

Detector por efecto Hall

Camara de ionizacién

Celda fotoemistva

Tubo fotomultiplicador

Termopar y termopila

Generador de bobina méovil

Detector piezoeléctrico

Celda fotoveltaica

Se gepera una diferencia de
potencial a través de una placa

semiconductora {de germanio)
cuande un fluyjo magnético
interactia con upa corriente
aplicada.

Se induce un fluyjo de electrones
mediante Ia ionizacién de una gas
debido a radiacién radiactiva.

Hay una emisién de electrones
debida a la radiacion incidente en
una superficie fotoemisiva.

La emision de electrones
secundarios es debida a la
radiacién incidente sobre un

catodo fotosensible.

Se genera una fem por la unién de
dos metales disimiles o
semiconductores cuando la unién
se calienta.

E! movimiento de una bobina en
un campo magnélico genera un
vollaje.

Se genera una fem cuando una
fuerza externa se aplica a ciertos
materiales cristalinos como el
cuarzo.

Se genera voltaje en un dispositivo
de unién semiconductora cuando
la energia radiante estimula la
celda.

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES

Flujo magnético, corriente

Conteo de particulas, radiacién
Luz y radiaci6n

Luz y radiacién, relevadores

fotosensibles

Temperatura, flujo de calor,
radiacién

Velocidad, vibracién

Sonido, wibracion, aceleracidn,

cambios de presi6n.

Medidor de luz de luz, celda solar

Tanto en el disefio y fabricacién de un transductor como en los ya comercializados, debe tomarse en cuenta las
especificaciones para obtener la mejor capacidad de medicion. Dichas especificaciones son las que caracterizan
al transductor y permiten definir el tipo y rango de la medicién, exactitud, precisién, condiciones ambientales,
montaje etc., para }a aplicacién especifica.

Caracteristicas de la magnitud a medir

Corresponden basicamente a los pardmetros relacionados con la magnitud prictica a medir sin que se afecte la

operacitn del transductor.
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Amplitud dc medici6n - En la diferencia algebraica entre los dos limites del rango.

Rango - Son los limites superior ¢ inferior de los valores de la magnitud a medir. El rango puede ser
unidireccional (0 a 2.5 cm), bidireccional: simétrico (+ 45 ©), asimétrico (-2 a 10 gr) o desplazado con
cero suprimido (70 a 120 psig).

Sobrerango - Es la magnitud méxima de la medida con que se¢ puede aplicar el transductor sin que sobrepase la
tolerancia especificada.

Tiempo de recuperacidén - Después de operar en sobrerango, es ¢l tiempo que transcurre para que el
transductor recupere su operacién normal dentro de las tolerancias especificadas.

Caracteristicas eléctricas de diseiio

Corresponden a pardmetros externos al transductores, considerandolo como una caja negra sin analizar su
operaci6n interna y utilizdndolo Gnicamente como un dispositivo que realiza una interfase eléctrica con otros
equipos.

Excitaci6n de entrada - Es un voltaje o corriente externos que requiere el transductor para su correcto
funcionamiento. Excepto para los transductores activos.

Impedancia de salida - Corresponde a la impedancia presentada en las terminales de salida del transductor.
Impedancia de entrada - Es la impedancia del transductor presentada a la fuente de excitacion.

Impedancia de carga - Es la impedancia que ve la salida del transductor debida al acondicionador y cables de
conexidn conectados a €L

Salida - Es la magnitud eléctrica producida por el transductor y es funcion de la magnitud aplicada de entrada.
La salida puede manifestarse como una variacion de resistencia, inductancia o capacitancia, para el caso
de transductores pasivos; o bien, un voltaje o corriente continuo (salida analégica), o bien digital en
donde las magnitudes se representan en forma discreta, para el caso de los transducores activos.

Tierras - Las linea de retorno de la excitacién y de salida pueden estar con tierras independientes, como en el
caso de un puente de galgas extensométricas; o pueden ser comunes, como cuando se utiliza un
transductor potenciométrico

Caracteristicas Mecanicas

Corresponden a las especificaciones del fabricante en relacién a las dimensiones, montaje, tamaiio, localizacion
de conexiones eléctricas ¢ informaci6n pertinente que cominmente viene en los datos de placa tal como rango,
excitacidn, salida niimero de serie, nimero de componentes, fabricante.

Caracteristicas de actuacién

Béasicamente se refieren a las caracteristicas operativas del transductor. Estas se pueden clasificar en cuatro
categorias:

— Caracteristicas estaticas
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— Caracteristicas dindmicas

— Caracteristicas del medio ambiente
— Caracteristicas de confiabilidad
Caracteristicas estiticas

Estas caracleristicas describen la operacién del transductor en condiciones ambientales 6ptimas (por ¢jemplo a
una temperatura de 25 = 10 C, una humedad relativa del 90 % o menor y una presién barométrica entre 880 y
1080 mbar) con cambios muy lentos de la magnitud a medir y en ausencia de golpes, vibraciones o aceleraciones
(a menos que ésta sea la variable a medir). Se establecen a partir de una relaci6n ideal o te6rica entre la salida y
la magnitud a medir.

Banda de error - Son los limites dentro de los cuales se encuentran las desviaciones méiximas de salida respecto
a la curva de referencia del transductor, debidas a causas atribuibles al transductor, en el rango de
operacion pero bajo alguna condicidn especifica de operacién.

Banda de error estitico - Es la banda de error aplicable en condiciones ambientales y en ausencia de golpes,
vibraciones o aceleraciones {a menos que sea la magnitud a medir).

Calibracidn estdtica - Es un andlisis de las caracteristicas determinadas estiticamente . Esta calibracién es una
prueba durante la cual se aplica una magnitud de valor conocido al transductor y se registra la lectura de
la salida correspondiente.

Caracteristicas de Confiabilidad - Son caracteristicas que dependen del tiempo y pueden determinarse
mediante una serie de calibraciones estaticas repetidas.

Ciclo de calibracién - Es cuando se realiza la prueba sobre el rango completo del transductor , una vez con
magnitudes crecientes y una con magnitudes decrecientes. Una calibracién completa comprende
usualmente dos o mds ciclos de calibracion.

Conformancia o conformidad - Es un término que se utiliza en determinadas ocasiones, aplicado en la
comparacion de una curva de calibracién con una curva especificada para un transductor inherentemente
no lineal.

Curva de calibracién - En este caso el registro resultante se realiza en forma de gréifica a partir de la calibracién
estatica ya sea manualmente o mediante una computadora.

Curva del transductor - Es la relacién ideal o teérica entre la salida y la magnitud de entrada aplicada sobre el
rango del transductor, la cual puede establecerse mediantle una curva a partir de una tabla de valores,
una gréfica, una ecuacién o modelo matemitico. Para el caso de una relacién lineal, 1a curva es una linea
recta.

Desplazamiento de cero - Es un cambio en la salida correspondiente a la magnitud de entrada cero dentro de
un periodo de tiempo especificado a temperaturas ambientales. La salida para magnitud cero se
caracteriza por ser un desplazamiento paralelo a la curva de calibracién.,

Desplazamiento de sensibilidad - Es un cambio en la pendiente de calibracién debido a un cambio en la
sensibilidad y se especifica con el valor m&ximo observado en un periodo de tiempo.
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Error de friccién - Sin confundirlo con la histéresis, ya que se asemeja mucho, es el mdximo cambio a la salida
para un determinado valor de la magnitud a medir dentro del rango. Si embargo este es debido a la
friccion entre los elementos del transductor como por ejemplo en los transductores potenciométricos
debido a la friccion entre el brazoe de la escobilla y ¢l elermento potenciométrico.

Este cfecto puede ser minimizado mediante la relajacién del tramsductor aplicando fuerzas de
aceleracién oscilatoria o intermitente al mismo. Cuando un transductor se calibra con una técnica de
relajacién se permite establecer {a histéresis real, si no se especifica la relajacién, el error de friccion se
incluye dentro de la histéresis.

Error del transductor - Es la diferencia algebraica entre el valor indicado o0 medido y el ideal o teérico.

Estabilidad temporal de la salida - Es el cambio ocurrido en la salida en un periodo de tiempo especificado
cuando la magnitud que se mide se¢ mantiene constante (y a un valor distinto de cero) y todas las
condiciones ambientales son constantes.

Exactitud - Es la relacidn entre el error del transductor y el valor verdadero de la variable medida, expresidndose
generalmente en +%. ‘

Histéresis - Es la méxima diferencia en la salida que se presenta cuando el valor de la magnitud a medir pasa
por cero; ya sea que este valor es alcanzado mediante el aumento y disminucion de la magnitud. La
histéresis estd ocasionada normalmente por una retencidn magnética en la accién del elemento sensor. Se
expresa en % del valor a plena escala.

Linealidad - Expresa el comportamiento diferencial de la curva de calibracion respecte a una linea recta
especificada. Se expresa como x % del valor a plena escala, determinando la maxima deswviacién de la
variable medida desde cualquier punto de la curva de calibracién. Cuando se realiza mis de un ciclo de
calibracién se¢ especifica la peor lincalidad observada. Los diferentes tipos "de linealidad -son los
siguientes:

Linealidad con pendiente teérica - Esté relacionada con la pendiente tedrica que es la linea recta entre los
puntos terminales teéricos. Normalmente esté referida del 0 al 100 % del rango de operacién.

Linealidad de puntos extremos - Esta referenciada a la linea recta de puntos extremos, que son las salidas de los
limites superior e inferior del rango obienidos durante una calibracién.

Linealidad independiente - Esta referenciada con la mejor linea recta que es la linea inmediata entre las dos
lineas paralelas en cuyo intertor se mantienen todos los valores de salida de una curva de calibracién.

Linealidad de minimos cuadraticos - Esté referenciada a la linea de minimos cuadrados que es1a linea recta
para la cual la suma de los cuadrados de ias desviaciones de las lecturas de la salida respecto a los valores
correspondientes a la linea recta calculada es minima.

Precisién o Repetibilidad - Es la habilidad de un transductor en reproducir lecturas de salida cuando se aplica
el mismo valor de la magnitud de manera consecutiva, bajo las mismas condiciones y en la misma
direcci6n. Se expresa como la maxima diferencia entre las lecturas de salida, determinadas mediante dos
ciclos de calibracion. Si el muestreo se realiza aumentando el nimero de ciclos de calibracién se obtiene
una mejor medida estadistica de la precisién.
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Registro de calibracion - Es el registro resultante cuando se realiza ea forma de tabla a partir de la calibracién
estatica.

Resolucién - Es una caracteristica del comportamiento del transductor con respuesta en incrementos pequeios.
Es la magnitud de los cambios en escaldn de la salida cuando la magnitud a medir varia continuamente
dentro del rango. Esto se presenta por cjemplo en los transductores potenciométricos. con elementos
embobinados, como resultado del deslizamiento del contacto de una espira a otra provocando escalones
en la magnitud de salida.

Resolucién media - Se define como el reciproco del nimero total de escalones en la salida a lo largo del rango y
expresado en % de plena escala.

Resclucién méxima - Es la magnitud o el mayor de todos los escalones observados en la salida.
Resolucién continua - Corresponde al caso cuando los escalones no son medibles en la salida de un transductor.

Sensibilidad - Es la relacidn en el cambio a la salida con el cambio en el valor de la magnitud a medir. Establece
la pendiente de la curva de calibracidn.

Umbral - Es el cambio mas pequefo en la magnitud 2 medir para conseguir un cambio medible en la salida.
Normalmente se define en términos de la magnitud a medir y puede tener valores diferentes en porciones
diferentes del rango.

Caracteristicas Dindmicas

Se deben establecer estas caracteristicas cuando se utiliza un transductor en medidas donde ia magnitud varia
de manera ripida o en donde pueden existir cambios de la misma con entrada escalon. Estas pueden estar
definidas y determinadas en términos de la respuesta en frecuencia o tiempos de respuesta o amortiguamiento a
la frecuencia natural, dependiendo del tipo de transductor y de la aplicacion.

Amortiguamiento - Es la disipacién de potencia que junto con la frecuencia natural, determina el limite superior
de la respuesta frecuencial, asf como la respuesta transitoria de un transductor.

En respuesta a un escalén de la magnitud a medir, un sistema subamortiguado oscila alrededor del valor
permanente final antes de permanecer en este valor.

El sistema sobreamortiguado alcanza el valor permanente final sin superarlo.

Un sistema criticamente amortiguado se encuentra en el punto de cambio entre las condiciones de sub y
sobre amortiguamiento.

Frecuencia natural - Se abtiene cuando un elemento sensor de un transductor se coloca en oscilacién libre. La
frecuencia de esta oscilacién es la frecuencia natural. Se define también como la frecuencia de una
magnitud aplicada senoidalmente a la que {a salida adelanta a la magnitud con 90 SUPQ.

Relacién de amortiguamiento § - Es la relacién de amortiguamiento { con el grado de amortiguamiento
requerido para un amortiguamiento critico

Sif{ = 1se tiene Amortiguamiento crilico.
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Sif > 1 se tiene Sobreamortiguamiento.
Si¢ < 1 1 se tiene Subamotiguamiento.

Respuesta en frecuencia - Es el cambio observado en la frecuencia de la relacioén de la amplitud de salida y la
magnitud aplicada al transductor dentro de un rango definido de frecuencias y variaciones senoidales.
También se puede definir como el cambio con la frecuencia de la diferencia de fase entre la magnitud de
entrada y la salida. Un ejemplo de cémo se especifica es: = 27% (6 = 3 db) de 0 a 300 Hz.

Respuesta transitoria - Es el término general para la respuesta de un transductor a un cambio en escalon de la
magnitud.

Tiempo de respuesta, Tiempo de subida y Constante de tiempo - Son pardmetros que caracterizan la respuesta
de un transductor (no subamortiguado) a un cambio en escaldn de la magnitud a medir.

El tiempo de respuesta es el tiempo requerido para que la salida alcance un porcentaje especificado de
su valor final a entrada escalon.

El tiempo de subida corresponde al lapso requerido por la salida para ascender desde €l 10 al 90 % de su
valor final,

Para la constante de tiempo este porcentaje es de 63.2 %
Caracteristicas del medio ambiental.

Las caracteristicas de la actuacidn estitica y dinamica se especifican y verifican cuando el transductor opera en
condiciones ambientales adecuadas y en ausencia de condiciones externas'que pucdan afectar su operacién, es
decir, el transductor debe calibrarse bajo condiciones de operacién en el medic ambiente adecuado, y si estd
fuera de las condiciones es necesario conocer los efectos ambientales; y las derivaciones resultantes de las
actuaciones estdticas {errores ambientales), deben estar limitadas por tolerancias determinadas mediante
pruebas, por ejemplo de temperatura, presion, etc.

Efectos térmicos - Corresponden a cualquier tipe de alteracion que afecte la operacién del transductor en
relacion con la temperatura de operacion.

Error de temperatura - Es el cambio méximo en la salida cuando la temperatura (dentro del rango de operacién
del transductor) cambia de la temperatura ambiental a una temperatura extrema especificada. Este error
puede especificarse mediante el concepto de banda de error.

Error de aceleracién - Es la diferencia maxima, con respecto a un valor de la magnitud dentro del rango del
transductor, entre las lecturas de salida tomadas con y sin la aplicacién de upa aceleracion a lo largo del
eje mis sensible. Son debidos a los efectos de las aceleraciones en estado casi permanente sobre los
elementos internos de un transductor, ocasionando un error en la salida tales como desplazamientos de
masas, deformaciones y distorsiones. Los errores de aceleracion generalmente afectan més cuando la
aceleracién se aplican a lo largo del eje mas sensible.

Error de vibracion - Es el m&ximo cambio en la salida, dentro det rango del transductor, ocasionado por
determinados miveles de vibracion tanto de amplitud como de frecuencia. Estos se presentan
particularmente cuando el transductor incluye sensores mec4nicos.




Introduccidn a los Transductores Eléctricos

Error de montaje - Es el resultado de la deformacion mecénica del transductor debidos a efectos de montaje
que pueden surgir duraote la instalaciébn del transductor. Estos errores no se incluyen en las
especificaciones, sin embargo, es necesario verificar su ausencia.

Rango de temperatura operativo - Es ¢l rango de temperaturas ambientales, miximo y minimo, dentro del cual
el transductor opera en estado normal o especificado.

Rango de temperatura compensada - Corresponde al rango de temperatura operativo, sin embargo, éste se
especifica cuando los transductores incluyen elementos destinados a compensar los efectos de la
temperatura.

Rango de temperatura del fluido - Se especifica en el caso cuando la temperatura de un fluido a medir ocasiona
efectos térmicos significativos en el transductor, por lo que en lugar de definir el rango operativo, se dan
las especificaciones relacionadas con la temperatura.

Caracteristicas de confiabilidad.

Son las que corresponden a la esperanza de vida (til del transductor asi como con los sucesos que pueden
presentarse por su utilizacidn inadecuada en un sistema en el que operan conjuntamente.

Vida operativa o de ciclo - Es el tiempo minimo especificado en ¢l que el transductor operard, ya sea
continuamente o sobre un mimero de ciclos de funcionamiento, en el rango completo, sin que cambien
las caracteristicas de funciooamiento dentro de las tolerancias especificadas.

Efectos adversos - Estos se contemplan cuando ya se ha instalado el transductor, y pueden presentarse en fallas
€OmO cortos circuitos, presiones en el encapsulado del sensor, etc.

10

AR



TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO ‘w

. J

El empleo de dispositivos automdticos de medicion y de control son cada vez mas utilizados en el campo
industrial, esto ha tenido como consecuencia un considerable impulso en la tecnologia de los transductores o
sensores de los cuales uno de los mas difundidos es el transductor de desplazamiento.

De acuerdo al principio fisico con el que funcionan los transductores, se clasifican en tres grupos: los que se
basan en fendmenos puramente eléctricos; en fendmenos eléctricos con intervencién de un campo magnético y
los basados en las mascaras codificadoras.

Los transductores del primer grupo pucden ser principalmente de tres tipos: transductores capacilivos,
resistivos 0 potenciométricos y pezorresistivos.

TRANSDUCTORES CAPACITIVOS

Los transductorcs capacitivos se basan en la propiedad que tienen los capacitores de placas paralelas para
almacenar cierta diferencia de potencial que ¢s proporcional a la superficie de las placas e inversamente
proporcional a la distancia que las separa, considerando esto, el sensor tiene una capacidad de variacion de
modo lineal con la magnitud incognita, ya sea de longitud o de dngulo, segiin se muestra en la figura 1.

FIGURA 1

Algunos transductores que funcionan bajo este principio {isico. se presentan en aparatos de medicion de
vibraciones, o bien en los dispositivos de determinacién del nivel alcanzado por los liquidos dieléctricos en los
tanques metdlicos. En la figura 2 se muestra el principio teérico de estos sensores. El transductor capacitivo
tiene una excelente respuesta de frecuencia y puede medir fenémenos estiticos o dindmicos.
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Préctica 1

TRANSDUCTORES POTENCIOMETRICOS

Los transductores resistivos 0 potenciométricos, tienea su principio en la propiedad resistiva de los materiales
conductores, la cual es proporcional a la superficie de éste.

Los transductores potenciométricos cuentan con una escobilla o contacto deslizante que se mueve sobre un
elemento resistivo, que estd unido directamente al eje semsor. Existen dos tipos de transductores
potenciométricos, de desplazamieato lineal y angular, €stos se muestran en la figura 3.

L,
| 4
R:KEL R:K2
FIGURA 3

Basicamente estdn constituidos por un resistor, el cual es proporcional a la distancia existente entre dos puntos.
Existen potenciémetros constituidos por diferentes tipos de materiales, en el caso de los lineales por lo general
el elemento es embobinado, por lo que su resolucién esta dada por el nlimero de vueltas por unidad de longitud,
es por ello que para tener una mayor sensibilidad es necesario utilizar resistencias elevadas y un hilo de calibre
delgado, sin embargo esto puede traer como consecuencia errores al variar la carga del transductor, ya que la
impedancia de salida es muy grande. Los elementos potenciométricos de resolucién continua estan constituidos
por conductor plastico, pelicula de carbon, pelicula metslica o mezclas de metal-ceramica o “cermet”. La
precisién es del orden de 0.1 % en los potenciométricos de alambre metdlico y del 0.5 % en los de “cermet”, en
cuanto a los elaborados con materiales plésticos se puede considerar que tiene un error minimo.

TRANSDUCTORES PIEZORRESISTIVOS

Los transductores piezorresistivos son sensores que se basan en la propiedad de vincular un alargamiento
porcentual con una variacién de resistencia, esto se realiza por medio de galgas extensométricas®, el transductor
consiste en un marco estacionario y una armadura, la armadura se puede mover en una sola direccidn, la
distancia esta limitada por cuatro filamentos de alambre sensible a los esfuerzos. Cuando se le aplica una fuerza
externa al “extensdmetro” la armadura se mueve una cierta distancia, el cambio de resistencia de los cuatro
filamentos es proporcional a la distancia recorrida. La figura 4 muestra una configuracién del extensémetro.
Existen “extensdmetros” de materiales semiconductores los cuales tienea una alta sensibilidad, sin embargo son
dependientes de la temperatura. Los sensores de deformacién se encuentran muy a menudo en los
transductores de fuerzay prcsi()n].

1 Para mds detalles ver la préctica de Fuerza
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Transductor de Desplazamiento

"N

FIGURA 4

TRANSDUCTORES BASADOS EN FENOMENQOS ELECTRICOS CON INTERVENCION DEL CAMPO
MAGNETICO

En los transductores basados en fendmenos eléctricos con intervencién de un campo magnético, se incluyen
todos los transductores que convierten un desplazamiento en variaciones de voltaje de ca, mediante un voltaje
inducido por un campo magnético. Dentro de los sensores que miden desplazamientos angulares se encuentra
el sensor sincro y el sensor de resolucién. El primero es un dispositivo eléctrico similar a un transformador en el
que la funcién del primario la realiza el rotor monofésico y la funcidn del secundario es desarrollada por un
estator de tres embobinados conectados en estrella y defasados entre si 120 ©, como se ilustra en la figura 5. -

) Pa \
- L
1209 1209 -
/(-f(r 1200
——> o]

FIGURAS

Al aplicarle al rotor una sefial senoidal de frecuencia w de amplitud constante, se puede medir un voltaje
inducido eatre el centro de la estrella y cada uno de los embobinados del estator, estando defasados 120 © entre
ellos, como se muestra en la figura 6. Las amplitudes del voltaje en el estator dependeran de la posicién angular
del rotor.

FIGURA 6
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Préctica 1

El segundo sensor de este tipo, es el dispositivo de resolucién que cuenta con un rotor monofisico que cumple
la funci6n del primario, mieotras que el estator de dos embobinados separados 90 © realizan la funcién del
secundario. El diagrama esquemético se thustra en la figura 7.

Si se le aplica al rotor una seial senoidal de frecuencia w y amplitud constante, se obtienen dos voltajes
inducidos, en los extremos del estator defasados 90 © entre si, como se muestra en la figura 8. En forma similar
al sincrono, la amplitud del voltaje de salida, dependerd de la posicién angular de la entrada.

Rl
b

FIGURAS

El dltimo tipo de sensor que aprovecha este fendmeno fisico, es el transformador diferencial de variaciones
lineales o LVDT?, el cual est4 constituido por un soporte de material ferromagnético, un embobinado primario
y dos secundarios colocados paralelamente como se indica en la figura 9. Cuando se aplica una excitacién de
corriente alterna en ¢l primario al mismo tiempo que ¢l nicleo ferromagnético se mueve dentro del conjunto de
los devanados, el acoplamiento del primario con cada uno de los secundarios varia dando como resultado que la
magnitud y fase de la tensidn de los secundarios cambie desde cero, lo cual solo es posible cuando el nicleo se
encueatra centrado en los dos secundarios.

—

2 Para mds detalles ver la prictica del LVDT
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Transductor de Desplazamiento

TRANSDUCTORES BASADOS EN MASCARAS CODIFICADORAS.

Los transductores basados en méscaras codificadoras’ , son convertidores mecanicos que traducen la posicidn
angular dada por un eje a una seial digital, el transductor esta formado por un disco, que contiene patrones de
codificacién que se encuentran localizados concentricamente a él, en el que existen segmentos alternados de
material conductor(negro) y no conductor(blanco), y de un eje de un motor de autobalance. Utiliza cédigo
binario. La resolucién de dichos dispositivos es inversamente proporcional al nimero de dreas de material
conductor y directamente proporcional al desplazamiento angular.

Parametros caracteristicos del transductor de posicion resistivo

Los pardmetros fundamentales que caracterizan el campo de operacion de un transductor de posicidn son los
siguientes:

— Tipo de desplazamiento (lineal o angular)

— Tipo de material utilizado

— Laresistencia de los potencidmetros

— Lacarrera mecdnica, que ¢s la distancia lineal o angular que puede recorrer el cursar.

— La carrera elécirica, que es la distancia o el dngulo dentro del cual las caracteristicas del transductor no -
cambian.

— El par de arranque, que es la fuerza nececaria para que el cursor comience a desplazarse,
— Latemperatura de funcionamiento.

Ademss la calidad de las mediciones realizadas con el transductor esta relacionada con los siguientes
pardmelros:

— La linealidad, que es la desviacion de la medicion del transductor con respecto a un comportamiento ideal y
puede ser calculada a partir de la gréfica de respuesta de voltaje contra desplazamiento, trazando dos lineas
paralelas y equidistantes a la recta 6ptima, de tal forma que, se comprendan todos los puntos de la gréfica.

N i1, 1
Linealidad = W (I-z')
Donde F.8.0 es el voltaje a plena escala.

— La sensibilidad, que es la variacion que existe entre el valor de la sefal de salida con respecto al valor de la
senal de entrada.
V-1

D>-D,

Sensibilidad =

3 Para mds detalles ver la prdctica del Codificador Incremental
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Prictica 1

DESCRIPCION DEL EQUIPO

E!l equipo consta del médulo G22 en ¢l que se encuentran el transductor y su acondicionador de sefal. El
transductor utilizado es del tipo potenciométrico lineal con resistencia de pelicufa plastica conductiva.

La disposicién del modulo G22 se muestra en la Figura 10,

CURSOR
@) : ‘ O
| !
1 ACONDICIONADOR :
: Df  SENALES :
| i
| |
{ |
— e e e e e o —— pu}
O O
DISTANCIA A CONVERTIR
FIGURA 10

Para realizar la lectura del desplazamiento se utiliza un vernier, el cursor del transductor debe estar bien sujeto
a fin de obtener una lectura correcta, durante la fijacién del cursor se debe tener precaucion de que las dos
laminillas de referencia de medicién permanezcan paralelas.

Las caracteristicas del transductor empleado son las siguientes:

— Elvalor del potencidmetro es de 10K.

— La linealidad es aproximadamente el 1% de valor de fondo de escala,
-~ La maxima potencia que el transductor puede disipar, es de 0.55 W,

— Los valores relalivos a los recorridos mecdnicos y eléctricos se encuentran, ambos recorridos son de 30 mm
con una tolerancia de 0.5

— Lafuerza minima para que el cursor se desplace es de 30 gramos.
— Las dimensiones del transductor son 15 x 24 x 58 mm.

Para obtener las distancias correctas debe usarse un vernier con una precision de 3 a 6 veces mayor que ¢l error
posible causado por el transductor; la distancia maxima que puede recorrer el transductor es de 30 mm, si el
error posible en este transductor es del 1 % del valor del fondo de escala, el méximo error posible es de 0.3 mm,
por lo que el vernier utilizado debe tener una exactitud minima de 0.1 a 0.05 mm.
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Transductor d¢ Desplazamiento

ACONDICIONADOR DE SENAL
En los diferentes transductores es necesario que el sistema de interface sea el mis adecuado, ya que tienc la
funcién de un circuito excitador, que produce una senal de salida a niveles de voltaje y corriente adecuados

para operar varias cargas O para operar otros dispositivos.

El acondicionador de sefial para un transductor poteciométrico, es un dispositivo cuya funcidén es bisicamente
la de alimentar al transducior con un voltaje estable, y aislar a la salida del transductor del sistema de lectura,
cuando éste ultimo tiene una impedancia de entrada igual a la del transductor. El circuito de interface se
muestra en la figura 11.

El voltaje con el cual se polariza el acondicionador es de +12 V, -12 V. El transistor Tt y los diodos D1, D2
funcionan como una fuente de corriente de 10 mA, que alimenta al diodo zener Z estableciéndose un voltaje de
6.2 V, llamado “voltaje referencial inicial Vz”, dicho valor s¢ puede medir en el barne 1 del modulo G22. En el
borne 2 del médulo, el voltaje depende de 1a malla constituida por el diodo zener Z, las resistencias R3y Rd yel
diodo D3. El amplificador operacional IC1 es del tipo no inversor, y amplifica el voltaje ea este punto, por lo
que en el boree de + Vref se tiene un voltaje de 8 V, que es calibrado mediante el potenciémetro Rvl que
regula la amplificacion del voltaje de IC1, El diodo D3 compensa las variaciones del voltaje de referencia inicial,
al variar la temperatura; de hecho *cuando la temperatura aumenta, el voltaje en el zener aumenta con un
coeficiente de 3.5mV/C, al mismo tiempo que el voltaje en las terminales del diodo D3 varian con un coeficiente
de -1.5mv/C y las resistencias R3 y R4 compensan la desviacion del voltaje zener Vz al variar la temperatura.

La inversion de voltaje + Vref ¢s realizada por un amplificador operacional inversor 1C2, obteniéndose asi un
voltaje de -8 V en el borne de -Vrel, este amplificador est4 controlado por el potencidémetro Rv2.

OBJETIVOS

— Conocer ¢l funcionamiento bésico del Transductor Potenciémertro de Desplazamiento.
— Aprender el procedimiento de calibracibn para el acondicionador de senal.

- Obtener la recta 6ptima o ideal del transductor.

— Determinar los principales pardmetros caracteristicos del transductor.

EQUIPO Y MATERIAL.

— . Médulo G22.

— Cables para el mddulo G22,
— 1 Fuente de alimentacion PS1.
— 1 Multimetro digital.

— 1 calibrador vernier.

17



8l

11 VdNoOId

[ eanaerd

+ 12V "VRE
" VREF
O 5 +12V 7 2K2 =]
_ ¢ 3 RE&E Rvz R10
D1 R2 % CI]\ , IOK-{_'T
1NG14 560 B — 12V O
[ﬁ +12V
BC2128) RG u 1} a741 |4
) ISP L =01 —12v
AK7 [_ RV 1 1 b [
R4 O L}R9 —=Cc2 (O—
D R1 = 7 2K2 i 6K8 1
5K6 G.QV R7
—1zv 1[215)14 [!




Transductor de Desplazamiento

— 1juego de cables de potencia.
— 1 banco de focos.
— 1 desarmador de calibracién

— 1 Termobmetro.

DESARROLLO.

EXPERIMENTO 1: CALIBRACION DEL ACONDICIONADOR DEL TRANSDUCTOR.,
— Conectar los bornes de! médulo 212V y0 V a la fuente de alimentacion.

— Conectar el voltmetro entre el borne + Vref y tierra.

— Encender la fuente de alimentacion.

— Medir el voliaje + Vref y ajustar con Rvl hasta obtener +8V.

— Conectar el véltmetro entre el borne -Vref y tierra.

— Verificar que cl voltaje -Vref sea de -8V, de lo contrario ajustar con Rv2 hasta obtener dicho valor.

EXPERIMENTO 2: DETERMINACION DE LA CURVA DESPLAZAMIENTO - YOLTAJE DEL
TRANSDUCTOR.

— Conectar el borne del + Vref alborne 5.
— Conectar el borne 6 a tierra,
— Conectar el vélimetro entre el borne 7y tierra.

— Desplazar el cursor del potenciémetro a partir de la posicidn cero, con intervalos de 3mm para observar los
diferentes valores de voltaje de salida del transductor, registrar los datos en 1a Tabla 1.

— Conectar el borne -Vref al borne 6.
— Conectar el borne 5 a tierra,
— Conectar e! vOltmetro entre el borne 7 y tierra.

— Medir la temperatura.
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Prictica 1

— Medir los voltajes en el borne 1y en el borne 2.

Desplazar el cursor con intervalos de 3mm, registre los diferentes valores en la Tabla 2.

Realizar también mediciones para -Vref y + Vref y registrelas en una tabla semejante a las utilizadas.

D(mm) V(volts)

TABLA 1

D(mm) V{volts)

TABLA 2

EXPERIMENTO 3:

DETERMINACION DE LA VARIACION DE VOLTAJE CON RESPECTO A LA
TEMPERATURA.

— Calentar 15 minutos el médulo G22 con ayuda del banco de focos y medir la temperatura.

— Medir los voliajes en el borne 1 y en el borne 2.

Realizar las mediciones con + Vrefy -Vref y registrar los valores en tablas semejantes a las anteriores.
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Transductor de Desplazamiento

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS,
1. &Cual es el objeto de calificar el acondicionador?.
2. Cuiles fuercon los voltajes de calibracién de acondicionador de senal?,

3. De acuerdo a la potencia méxima que el transductor puede disipar, éCudl es el voltaje maximo gue sc le
puede aplicar?.

4, Trazar las graficas de voltaje contra desplazamiento de todos los experimentos realizados.
5. Obtener un modelo matem4tico para cada grupo de valores.
6. Compare las variaciones de temperatura con las especificadas por el fabricante.

7. A partir de los datos obtenidos con relacién a las variaciones de voltaje por temperatura obtenga la
linealidad del transductor.

8. iQué sucede cuando interviene la temperatura en el trasductor?.
0. Presenta una lista de los parametros reales del transductor.

10. Proponga un sistema de instrumentacién, mediante diagrama de bloques, que incluya un trasductor
potenciométrico.
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TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD J

La mayoria de los indicadores de posicién utilizan para su funcionamiento algiin tipo de contacto mecanico
entre el actuador (el objeto cuya distancia es detectada) y el detector. Existe un grupo particular de indicadores
de posicién que no requieren contacto fisico alguno, llamandose a este dltimo tipo de dispositivos "detectores (o
transduciores) de proximidad”,

Los transductores de proximidad pueden ser del tipo lineal {conversion de posicion) o de tipo On-off (en los
que la conmutacién indica una posicién particular).

Por su principio de funcionamiento se dividen en tres grupos fundamentales: los detectores de proximidad
inductivos, capacitivos y magnéticos son los tipos mds importantes de esta clase de dispositivos. Esta
clasificacidn se muestra en la Figura 1.

CON SALTDA LINEAL
(DETECTORES DE Do SPLAZAMIENTID

INDUCTIVOS NDO AMPLIFICADOS CDON SaLlDA GBI DOS NIVELES

CON SALIDA AMPLIFICADA (AUTOAMPLIFICADOS?

DETECTORES DE CORRICNTE CONTINUA
DE CapPaCITivVOS
PROYXIMIDAD BE CORRICNTE ALTERNA
MAGNE TICOS
Figura 1.

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA LINEAL.

Los detectores de proximidad de principio inductivo funcionan con base al fendmeno de amortiguamiento que
se produce en un campo magnético a causa de las corrientes inducidas (o corrientes de Foucault) en materiales
situados en las cercanias, segin se muestra en la Figura 2.
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N\ =D "R |
: GSCILADOR PERDIDAS AMPLIFICADOR |
e T EVENTUAL |
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METALICO CORRIENTES

BE
FOUCAULT

Figura 2.

23



Prdctica 2

Un circuito oscilante se aplica a un circuito inductivo ¢l cual genera un campo electromagnético de alta
frecuencia que induce corrientes parésitas en un actuador metalico ubicado en una distancia préxima.

Estas corrientes provocan una pérdidas de energia en el oscilador, amortiguando la amplitud de la sedal; esta
reduccién de amplitud de la senal es detectada y transmitida hacia la salida (la distancia a 1a que serd sensible el
detector dependeri del tipo de metal del actuador).

Los detectores de proximidad inductivos con salida lineal tiemen la caracteristica de que su salida es
proporcional (lineal) a la distancia existente en el actuador y al detector propiamente dicho, lo que da gran
ventaja cuando se necesita situar un objeto en una posiciébn exacta. No obstante, esta relacién es lineal
solamente en un rango de valores, es decir, entre una distancia minima (dm) y una distancia maxima (dM)
definidas por el fabricante.

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA DE DOS NIVELES

Estos detectores suministran dos diferentes valores de corriente de salida en funcién de la posicién del actuador
metélico.

El simbolo del detector estd representado por unos signos senoidales que indican la funcidn del oscilador
generador de campo magnético y un escalén mostrado en la Figura 3 que indica que la salida es de dos niveles .

SIMBOLO
DEL -
DETECTOR AMPLIFICADOR
N SN
& —0 — 40— O
ACTUADOR CD
METALICO
T _'_074/_0; O
L1 «c
( S

Figura 3

El amplificador {acondicionador de senal) consiste, en esencia, de un generador de voltaje con una resistencia
en seric. Al variar la corriente varia también la caida de voltaje en la resistencia, por 1o que en la salida se tiene
una senal "on-off” (de voltaje) que indica si la distancia del actuador es mayor o menor que la distancia de
conmutacion.

DETECTORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS CON SALIDA C.C.

Estos detectores funcionan con base en las variaciones de la capacitancia parésita que se origina entre el
detector y ¢l objeto cuya distancia se desea medir. Cuando la cara sensible del detector se halla a una
determinada distancia de dicho objeto, empieza a oscilar un circuito. Esta oscilacion es captada por un detector
de umbral, el cual envia un impulso de mando hasta un amplificador que acciona una carga externa como se
muestra en la Figura 4.
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Transductores de Prodmidad

OSCILADOR DETECTOR AMPLIF iCADOR
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Figura 4

Debido al principio antes descrito se puede ver que los detectores de proximidad capacitivos pueden ser
utilizados para medir distancia entre objetos de distintos materiales(no sélo metélicos).

El tipo de amplificador final que se utilice determina si el detector seré de corriente continua (como en el caso
del equipo utilizado en la presente prictica) o de corriente alterna. '

DATOS CARACTERISTICOS DE LOS DETECTORES DE PROXIMIDAD
Los principales datos caracteristicos de los detectores de proximidad son:

— Lacota de intervencion. Es la distancia entre el actuador y el detector, en el instante en el que se produce el
cambio répido de estado logico (off-on), es decir, cuando se pasa por un estado en el que el actuador po es
detectado, a uno en el que silo es;

— Lacota de desconexion. Es la distancia entre el actuador y el detector, en el instante en el que se produce el
cambio rapido de estado légico (on-off), es decir, cuando se pasa de un estado en el que el actuador es
detectado a uno en el que no lo ¢s;

~ La carrera diferencial. Es la diferencia entre la cota de intervencién y la cota de desconexi6n;

— La repetibilidad. Es la diferencia entre dos valores de la cota de intervencién medidos durante un periodo
de 8 horas, con una temperatura comprendida entre 15 y 30 °C y un voltaje de alimentacién cuyo valor
puede variar, respecto 2 al nominal, en un 15%;

— La caida de voltaje. Es la que se mide en el detector con la salida activada;

— El valor de la corriente permanente. Es la mixima corriente que puede suministrar el detector en
funcionamiento continuo.

APLICACIONES

Los detectores de proximidad inductivos son empleados casi exclusivamente en aquellas instalaciones en las
cuales es necesario un elevado nivel de seguridad (ambientes con peligro de explosiones, incendios, etc.). ’
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Prdctica 2

La aplicacién enfocada a aquellas operaciones que tienen el peligro de explosiones utiliza, por trabajar con
niveles eléctricos muy bajos, los detectores de proximidad inductivos con salida a dos niveles.

Los detectores de proximidad inductivos con salida lineal se utilizan para situar objetos en una posicidn exacta,
para medir espesores, flexiones, vibraciones o, en general, cuando sea necesario coavertir la medida de una
distancia en un valor de voliaje.

Los detectores de proximidad capacitivos pueden ser utilizados para medir la distancia a objetos metalicos y
no metalicos, tales como la madera, liquidos y materiales pldsticos. Algunas aplicaciones tipicas se tienen, por
ejemplo, en los dispositivos para conlar piezas, en los controles de nivel de recipientes, etc.

OBJETIVO
— Que el alumno observe y aprenda el funcionamiento de distintos tipos de detectores de proximidad.

— Con este fin se determinardn las caracteristicas més importantes de los detectores de proximidad con que
cuenta €l laboratorio, que consisten en detentores de proximidad inductivos y en detectores de proximidad
capacitivos. Los resultados obtenidos deberan compararse con los ofrecidos con el fabricante.

MATERIAL

—  Un médulo G-29

— Una unidad TY29/EV {con cables para conexién con el modulo G-29)

— Una barrita de plexiglds para ser enroscada al actuador de la unidad TY-29
— Un voltmetro digital

~-  Un Vernier

— Cables de conexién

EXPERIMENTO 1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL DETECTOR DE
PROXIMIDAD INDUCTIVO CON SALIDA LINEAL.

— Primero se procederd a la calibracion del acondicionador de sehal, de tal medo que, a una distancia de
3mm corresponda un voltaje de salida de 3V y a una distancia de 5mm uno de 5V.

— A conlinuacién se trazard la curva que muestra la relacidon existente entre el campo de distancias
"actuador/detector” y el voltaje de salida del detector (borne 1). Con los datos obtenidos se construira la
recta 6ptima del detector, o sea, la recta ideal que establece una relacién 6ptima entre el desplazamiento
del actuador y el voltaje de salida del detector.
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Transductores de Proxamidad

Una vez que se obtenga la grafica anterior se proceder4 a trazar la curva que muestra la relacién existente
entre ¢l campo de distancias "actuador/detector” y la tensién presente en la salida proporcional del
acondicionador (borne 3).

Las resistencias y los bornes que se mencionan en los experimentos se encuentra senalados en el médulo
G-29 de la Figura 6.

a) CALIBRACION

b)

Conecte los bornes de 12V, 0V y +5 V del mbdulo G-29 a una fuente de alimentacién regulada.
Conecte el médulo G-29 a la upidad TY29/EV.

Utilizando el Vernier coloque el actuador a 3mm del detector (los tres detectores se encuentran en paralelo
con el actuador); el detector que se utiliza en este experimento ¢s el de salida lineal, pero resulta indistinto
tomar la distancia de cualquiera de los tres como se indica en la Figura 5.

ACTUADOR

]
DETECTOR [NDUCTIVG CON
SALIDAa DE DOS NIVELES

DETECTOR INDUCTIVO
CON SALIDA LINTAL

DZTECTOR CAPACITIVO

DISTANCIA MEDRIDA
CON EL VIRNIEP

Figura 5
Regule RV1 hasta que el voltaje del borne 2, medido con el voltmetro digital, sea de OV,
Verifique que en la salida estandard e! voltaje sea también de OV.
Regule RV3 hasta obtener 3V en la salida proporcional.
Con ayuda del vernier, coloque de manera exacta el actuador a Smm del detector.

Ajustando RV2 verifique que ¢l voltaje de la salida estandard sea de +8V y la de salida proporcional de
+5V.

DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DEL DETECTOR "DISTANCIA/VOLTAJE’
Con ayuda de! vernier cologue el actuador a 3mm del detector.

Conecte el véltmetro digital entre el borne 1y tierra.
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Transductores de Praximidad

— Varie la distancia del actuador por medio de la perilla indicada en la Figura 7 en pasos de 0.5mm; para cada
valor de distancia medido, obtenga el correspondiente voltaje de salida con el voltmetro digital; continte de

esta manera hasta llegar a Smm de distancia.

PZRILLA

— Anote los datos obtenidos en la Tabla 1.

—

ACTUADOR DETECTOR
Figura 7.
L (mm) Vour (V)
3.0
15
4.0
45
5.0
Tabla 1

— Repita el experimento anterior considerandv ahora upa distancia inicial de Omm y una distancia final de

8mm (los incrementos serdn de 0.5mm). Anote los datos obtenidos en la Tabla 2.

L (mm)

Vou (mV)

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

Tabila 2

¢) DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DEL DETECTOR MAS EL

ACONDICIONADOR "DISTANCIA/VOLTAIJE"

— Cambie laescalademVaV.

— Repita los pasos del experimento (b), utilizando ahora como salida el borne 3 y sélo para distancias entre

3mm y 5Smm.
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Prictica 2

— Anote los datos obtenidos en la Tabla 3.
L (mm) Youy V)
30
15
4.0
4.5
5.0

Tabla3

EXPERIMENTQ 2. CARACTERISTICAS DEL DETECTOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO CON
SALIDA DE DOS NIVELES,

— Primero se verificara si los valores de la corriente que fluye en el actuador corresponden a los valores
nominales.

— Posteriormente se calculari la distancia {en mm) entre &l actuador y ¢l detector, de manera que la salida
del borne 9 pase de un nivel alto (led apagado) a un nivel bajo (led encendido). Una vez realizado lo
anterior, se comprobar4 si existe histéresis entre la cota de intervencién (cuando el led se enciende) y la
cota de desconexion (cuando el led se apaga).

— Por titimo se encontrard el error de repetibilidad. En este experimento se calculara la cota de intervencidn
(en mm) con 5 pruebas y se ver cuanto se aleja de su valor nominal,

a) DETERMINACION DE LA CORRIENTE EN PRESENCIA O AUSENCIA DEL ACTUADOR.

— Conecte el volimetro digital entre los bornes 5 y 6 y mida el valor del voltaje en los extremos de R1 en
presencia y ausencia del actuador.

— Sabiendo que R1 vale 2.2 k, calcule el valor de las dos corrientes.

b) CALCULO DE LA COTA DE INTERVENCION.

— Situe el actuador a una distancia de 10mm del detector (led apagado).
— Accrque lentamente el actuador hasta que se encienda el led.

~— Mida con ¢l vernier la distancia entre el actuador y el detector.

— No mueva el actuador de la.posicion en que se encuentra.
¢) CALCULO DE LA HISTERESIS.

— A partir de la posicién en que sc dejo el actuador en ¢l experimento anterior, retirelo del detector hasta que
el led se apague.

-~ Mida la distancia exacta con el vernier y obtenga la histéresis (diferencia entre la cota de desconexién y la
cota de intervencidn).
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Transductores de Proxdimidad

d) CALCUL.Q DEL ERROR DE REPETIBILIDAD.
— Repita 5§ veces el experimento ().

— Anote los datos en fa Tabla 4,

INDUCTIVO l CAPACITIVO
n L (mm) AL L (mm) AL

Tabla 4
~ El m&xamo valor absoluto de L define el error de repetibilidad.
EXPERIMENTO 3. CARACTERISTICAS DEL DETECTOR DE PROXIMIDAD CAPACITIVO,

— Repita los experimentos (e}, (f) y (g), contestando las mismas preguntas para el detector de proximidad
capacitivo. .

EXPERIMENTO 4. CARACTERISTICAS DE LOS DETECTORES DE PROXIMIDAD PARA UN
ACTUADOR NO METALICO.

— Enrosque la barrita de plexiglas en el actuador y repita todos los experimentos anteriores.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1. Investigue en que consiste el método de pares de puntos para la aproximaci6n a una recta de un conjunto de
datos.

2. ¢ En qué difiere un transductor de proximidad de un indicador de posicién normal?
3. { Cudles son los dos tipos principales de detectores de proximidad?

4. ¢ Cuil es la diferencia entre un detector de proximidad lineal y un detector de proximidad con salida dos
niveles?

5. ¢ Qué ventaja presenta un detector de proximidad capacitivo contra un detector de proximidad inductivo con
salida dos niveles?

6. Grafique la distancia contra el voltaje de los datos obtenidos en las tablas 1y 2. {Qué representa la primer
gréfica?

7. & Enlas graficas 1y 2 se nota siempre una relacién lineal? (Por qué?
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Préctica 2

8.- Con los datos de la Tabla 1, dibuje los puntos correspondientes, sin unirlos, a la distancia contra voltaje.
Utlizando el método de pares de puntos calcule la recta ideal (de la forma V = mL + bo) y grafiquela.

9.- Haga la grafica distancia contra voltaje con los datos de la Tabla 3. {Qué representa esta grafica?

10.- Respecto al valor de corriente obtenido ¢n el experimentoe 2{a) en presencia del actuador £Es su valor como
lo indica el fabricante? Considere el 10% como limite de aceptabilidad.

11.- Para el mismo experimento, en ausencia del actuador {Es ¢l valor de la corriente cdémo o indica el
fabricante? Considere el mismo porcentaje gue en el punto anterior como limite de aceptabilidad.

' 12. Para el experimento 2(b) {Corresponde el valor obtenido de la cota de intervencién con el que ofrece el
fabricante? {Cudnto varia?

13. Para el experimento 2(c) iDifiere el valor obtenido de histéresis con el proporcionado por el fabricante?
14. En el experimento 2(d) {Difiere el valor obtenido del error de repetibilidad con el que ofrece el fabricante?
15. Conteste las preguntas 12, 13y 14 para los experimentos realizados con el detector de proximidad capacitivo.

16. Para los experimentos realizados con la barrita de plexiglds (Por qué funciona sélo el detector de
proximidad capacitiva?

NOTAS

Los siguientes son algunos datos que proporciona el fabricante sobre el detector de proximidad inductivo con
salida de dos niveles y sobre el detector de proximidad capacitivo.

Detector de proximidad inductivo con salida de dos niveles:

CORRIENTE CON ACTUADOR <11 mA
CORRIENTE SIN ACTUADOR 222 md
COTA DE INTERVENCION 5mm
CARRERA DIFERENCIAL =05 mm

(HISTERESIS)
ERROR DE REPETIBILIDAD < 0.02 mm

Detector de proximidad-capacitivo: -

COTA DE INTERVENCION 9mm *

CARRERA DIFERENCIAL < 135 mm
(HISTERESIS)

ERROR DE REPETIBILIDAD < 0.9 mm
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Transductores de Proximidad

En este caso la cota de intervencién puede variar algunos milimetros por medio de un tornillo situado en la
parte posterior del detector, Si se diera el caso de que sus resultados difieran demasiado del valor nominal que
se especifica en este anexo, utilice como valor nominal la media de los valores oblenidos, como histéresis el 15%
de esle valor y como error de repetibilidad el 10%.

33



. LT L L L
i i ¢

" TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL

» '

TRANSDUCTORES DE POSICION

Para determinar una posicion lineal o angular se requiere medir lalongitud de un segmento, o bien un angulo
comprendido entre dos segmentos. Dichas longitudes se pueden medir eléctricamente por medio de una amplia
gama de transductores.

Un transductor es un dispositivo que normalmente absorbe energia de un sistema para regresarla después en
otra forma a otro sistema. Los transductores de posicién, dependiendo del principio fisico en el que se basen,
se pueden dividir en tres grupos principales:

a)Los que se basan en los principios eléctricos, sin la intervencién del campo magnético.

Estos transductores convierten la posicion en una magnitud eléctrica. Dentro de este tipo de
transductores se pueden mencionar los transductores capacitivos de placas planas y paraielas cuya
capacitancia es funcidn de sus dimensiones.

Este tipo de transductores se utiliza en la medicion de wvibraciones, similares a los micréfonos de
condensador, o bien los dispositivos para la determinacién del nivel alcanzado por los liquidos
dieléctricos en los tanques metalicos.

Otros transductores que se basan en los principios eléctricos son  los transductores "resistivos” o
"potenciométricos’, los cuales permiten expresar la resistencia eléctrica de un conductor en
funcién de sus dimensiones.

En el caso de transductores de mayor precisibn y mayor tamano, se utilizan los sensores
polenciométricos rectilineos y circulares.

Otro fen6meno eléctrico utilizado en los transductores de posicion es el de la piezorrestividad,
que es la propiedad que poseen cierios materiales para poder cambiar su propia resistencia cuando
se deforman.

Los sensores gque se¢ basan en este principio se¢ denominan extensdmetros y se usan
frecuentemente para convertir la deformacién de una superficie (en una direccion prefijada) en
una variacién de la resistencia del elemento. '

b) Los que se basan en las méscaras codificadas.

Estos transductores cumplen la funcién de generar una senal de salida digital en correspondencia
con un despiazamientc angular o lineal de tipo analdgico.

El transductor estd compuesto normalmente de un disco mévil o de  una barra, en los que estan
impresos o perforados una sucesién de nmeros conforme a un c6digo adecuado. La rotaci6n del disco
o el desplazamiento de la barra son proporcionales al desplazamiento angular o lineal.

Una caracteristica de todos los transductores de este tipo es el paso de la cuantificacién, con el cual
esta realizada la conversién  digital de la entrada.
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c) Los que se basan en los principios eléctricos, con la intervencién del campo magnético.

Los transductores que s¢ basan en los principios electromagnéticos parala determinacion de
un 4ngulo, funcionan como medidores de flujo concatenado y tienen un circuito cerrado, el cual estd
constituido por un conductor eléctrico. Esta medicién consiste en determinar la diferencia de potencial
que existe eatre los extremos de dicho circuito eléctrico.

Dependiendo de la forma de funcionar, los transductores que se basan en los fendmenos
electromagnéticos se pueden dividir en:

- "Sincro”. Con el nombre de sincro se conoce o sc denomina a una  familita de elementos, cuya
accién es similar 2 la de un  transformador variable.

Los sincro se dividen en wvarias categorias dependiendo de su funcién precisa, estos dispositivos
generalmente se utilizan para transmitir y recibir posiciones angulares por medios eléctricos.

-Solucionadores "sincro”. Dentro de la familia de los elementos sincronos, el transformador de
control s un dispositivo de gran  utilidad cuando se desea seguir fa posicion angular en forma
eléctrica. Esta necesidad se debe a que no siempre se transmite  la posicién en forma directa. Por
ejemplo: si se trata de un  servomecanismo de muy alia potencia se usan los elementos
sincronos para transmitir y detectar Jas senales de posicion y  después de ser amplificados accionan al
elemento actuador.

- Transformadores diferenciales lineales (LVDT). Este tipo de  transductores se estudiaran en
forma mas completa en el transcurso de la practica, debido a que son el objeto de la  misma.

TRANSDUCTOR LVDT

El transformador diferencial de variacion lineal (LVDT)} mide fuerza en términos del desplazamiento del
nicleo ferromagnético de un transformador. La construccidn basica del LVDT se muestra en la figura 1.
BO3INA DEL

PRIMARIO
BOEINA | DEL BOBINA 2 DEL

SECUNDARID . SECUNDARIT

MOV IMIENTD m]m] Im] l 1

A SES
INDICADG POR
EL CONTROLADOR
e NUCLED
ip— _\——

( vOLTAJE DE SALIDA

EXITACION
EXTERNA C(Er-E2?
{¢c a

Figural

Et transformador consiste de un embobinado primaric y dos embobinados secundarios, los cuales
estdn en contrafase con ¢l primario. Los secundarios tienen igual nimero de wvueltas, estdn conectados en
serie y en oposicién de fase, con lo cual, las fems inducidas en las bobinas se oponen. La posicién del cursor
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Transformador Dhferencial de Variacién Lineal

determina el flujo concatenado entre el voltaje alterno de exdtacién de! primario y el correspondiente a los
embobinados del secundario.

Con ef cursor en el centro o posicion de referencia, las fems inducidas en los secundarios son iguales, y
como son opuestas una con otra, ¢l voltaje de salida serd de 0 V. Cuando una fuerza externa aplica un
movimiento al cursor hacia la izquierda habra mas lineas de flujo magnético en la bobina izquierda que en la
bobina derecha, y por lo tanto la fem inducida en la bobina izquierda serd mayor. La magnitud del voltaje de
salida es entonces igual a la diferencia entre los dos voltajes del secundario y estara en fase con el voltaje de la
bobina izquierda. En farma analoga, cuando el cursor es movido a la derecha, existirdn més lineas de flujo de
la bobina derecha y la magnitud del voliaje de salida estara ahora en fase con la fem de la bobina de la
derecha. Dichas magnitudes serdn iguales y de fase opuesta mientras que ia diferencia entre las dos fems
inducidas sean las mismas y de fase opuesta. La figura 2 muestra la salida de voltzje del LVDT ean funcién
de la posicién del cursor.

e
i
VOLTLJE |
pT L2 |
EQBIMNA 2 | e
. A ‘
= .7 | POSICION
) : /.’i 5 (o) DEL CURSCR
VELTAJE
.1/ | DT La
¢ BORINA
Y
. 1 1
N — — ——r
L 1 4
NSNS CURSOR CURSOR
oA EN L EN B
Figura 2

El LVDT provee resolucién continua y presenta  baja  histéresis. Puede usarse en desplazamientos
relativamente largos. El instrumento es sensible a las vibraciones. Los instrumentos receptores deben ser
selcccionados para operar con senales de corriente alterna o con un demodulador si se requiere salida de
corriente continua.

Las caracteristicas fundamentales que determinan el campo de empleo y la calidad de estos dispositivos son las
siguientes:

1) Voltaje de entrada nominal: es el valor eficaz del voliaje senoidal con que se debe alimentar al
primario del LVDT,

1) Margen de frecuencias: es el rango en el que s¢ hallan comprendidas las frecuencias admisibles para el
voltaje de entrada.

iit) Campo nominal de desplazamiento: es ¢l valor del desplazamiento maximo que c¢ada transductor
puede comvertir manteniendo las  caracteristicas de medicion.

iv) Laimpedancia del primario y del secundario.

v) El!campo de temperaturas de trabajo y de almacenamiento.
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Las caracteristicas relativas a la calidad de la conversion son las siguientes: linealidad, sensibilidad y variactén
de fase.

La linealidad, cuando es referida al valor a plena escala, se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:

L 2-V1,.1
Linealidad = —ECT' (i E)

Elvalor de la linealidad normalmente se expresa en porcentaje y F.S.O. (Full Scale Output) indica la salida a
plena escala, es decir, la variacion del voltaje que sufre la salida cuando el desplazamiento varia de acuerdo a
una cantidad que es igual al valor total de suescala, V1y V2 son los voltajes respectivos, tal como se muestra
en la figura 3.

v
A

2

'y

v

Figura 3

La sensibilidad es la relacién que existe entre la variacidn de voltaje que se obtiene a la salida con respecto
a la variacidon del desplazamiento de entrada, es decir:

_ Va—-—Vao
S_Dz—Do

En donde § representa Ia sensibilidad, (V2 - Vo) la variacién de voltaje a la salida y esta dada en volts y (D2 -
Do) es el desplazamiento a la entrada en mm.

APLICACIONES DEL TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL (LVDT)

Una aplicacion comiin que se le da al LVDT es como componente de un servo sistema fuerza-balance. Esto
es indicado esquemdticamente en la figura 4. Las terminales de salida de un transformador de entrada y un
transformador balanceado se conectan en serie y en oposicién. La suma algebraica de los dos voltajes alimenta
a un amplificador que maneja un motor de dos fases. Cuando los dos transformadores estan en sus
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posiciones de referencia, 1a suma de sus voltajes de salida es cero y no hay voltaje hacia el servomotor. Cuando
se¢ mueve ¢l cursor del transformador de entrada de su posicién de referencia, existird un voltaje de salida,
que seré enviado al amplificador, provocando que ¢l motor gire. El motor esta mecdnicamente acoplado al
nicleo del transformador balanceade. Cuando la salida del transformador balanceado s¢ opone a la
salida del transformador de entrada el motor girard, basta que las salidas de los dos transformadores sean
iguales. El indicador en el motor s¢ calibra para leer e! desplazamiento del transformador balanceado, ¢
indirectamente ¢l desplazamiento del transformador de entrada.
EXITACION

BE
Ca ——
S 1Py S DESPLAZAMIENTO
DE
TRANSFORMADIR
‘ oF ENTRADA
ENTRADA
SERVD
AMPLIF ICADOR
—
INDICADOR
TRANSFDRMALDOR K DE
BALANCEADD - - — - — - POSICION
1
ACOPLAMIENTO MECANICO
EXiTAc[D—-—N e
DE
Ca

Figura 4

Una variacion en la posicion del cursor del LVDT es mostrado en la figura 5. El embobinado del primario
esta montado en la parte central del aficleo tipo 'E’, y los embobinados del secundario estan en las partes
externas del nicleo tipo 'E’. La armadura se eocuentra girando debido a la aplicacién de una fuerza externa en
un punto pivote a lo largo de la pata dei centro del nficleo. Cuando la armadura es desplazada de su
posicién de referencia, la reluctancia del ¢ircuito magnético a través de una bobina del secundario disminuye,
mientras que simultineamente, la reluctancia del circuito magnético a través de la otra bobina del secundario
aumenta. Las fems inducidas en los embobinados del secundario son iguales en la posicién de referencia de
la armadura, y seran diferentes en magnitud como resultado del desplazamiento aplicado. Las fems estan
en fase opuesta uma con respecto de la otra y el transformador opera de la misma manera que el
desplazamiento del cursor del transformador de la figura 5.

DESPLAZAMIENTO PIVOTE

L LT ] ARMADURA
— —— ———
¢ ] e y ¢ T saLiba DE La
b — v 3 I J DIFERENCIA
|- b} { 2 o b) DE wOLTAJE
- ] 4 - %___ __g
) i )
1 T rJ
S
EXITACION
bE
Ca
Figura §
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ACONDICIONADORES DE SENAL EMPLEADOS CON LOS TRANSDUCTORES DE POSICION

Los circuitos acondicionadores de senal empleados en los transductores capacitivos, son muy complejos, pues
estdn constituidos por un oscilador ‘chopper’ y un demodulador (para proporcionar .una sedal de salida
continua). Estos también deben ser capaces de determinar y elaborar pequeiiisimas variaciones de voltaje y
capacitancia.

El sistema de interfase para los tramsductores del tipo piezorresistive comprende ua amplificador
diferencial para instrumentos (de alta ganancia en el caso de extensémetros resistivos) de un generador de
voltaje con estabilidad térmica elevada.

Resultan més sencillos los acondicionadores de sehal empleados con los transductores resistivos y
potenciométricos, ya que deben poder suministrar un voltaje de alimentacién muy estable y desconectar el
sistema de lectura si dicho sistema presenta una resistencia de entrada igual a la del transductor.

el

Los dispositivos de interfase que se utilizan con los "sincr¢’ son muy complejos ya que deben de extraer la
informacién de la posicién correspondiente al 4ngulo del par de los voltajes senoidales que salen del
transductor. Esto s¢ realiza recurriendo a un sistema de cilculo que efectda todos los tratamientos
necesarios para dar resultados directamente en forma digital.

Los acondicionadores de seiial para los transductores del tipo LVDT generalmente comprenden un
generador de ondas senoidales destinado a alimentar el primario del LVDT, un demodulador sincrono para
convertir la amplitud y la fase de la sefial de salida de los LVDT en unpa informacién de posicién y un
amplificador de salida para obtener la ganancia y el filtrado que sean requeridos. La figura 6 muestra el
esquema basico de un acondicionador de senal para transductores del tipo LVDT.

OSCILADOR
SENDIDAL
il
AMPL[;LMDDR DE;‘[G%%LDA%GR DESPLAZAMIENTE
SALIDA NEREN
SALIDA
Figura 6

DESCRIPCION DEL MODULO TRANSDUCTOR Y ACONDICIONADOR G27

La figura 7 muestra el diagrama de! médulo G27, el cual incluye el LVDT, el acondicionador y el circuito
que genera los voltajes de referencia.

En el circuito de interfase, que se encuentra representado integramente en el panel didictico (figura 7),
el transductor estd conectado internamente al acondicionador de senal.

Voltajes de Referencia. Se generan voltajes de referencia de 8 V que son necesarios para el funcionamiento
del acondicionador de sedal.
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272

VIWL TAGE Rl [ DL
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Figura 7
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Acondicionador del LVDT. Este grupo en el modulo G27 estd delimitade por un recuadro de trazo grueso y
est4 disefado con base a un circuito integrado. Tiene la funcién de suministrar una sedal de salida
anal6gica cuyo voltaje es proporcional al desplazamiento del nfcleo del transductor. Este acondicionador est4
compuesto de las siguientes partes principales:

Oscilador. Consiste en un generador de ondas triangulares. La frecuencia de oscilaci6én esta relacionada
con el capacitor conectado al coatacto 13 (CT).

Convertidor Senoidal. Este elemento, constituido por una carga no hneal transforma la onda triangular de
entrada en una onda senoidal de baja distorsién (borne 4).

Amplificadores Operacionales A y B. Estos ampliﬂcadurc.; gcparan la senal senoidal que sale del convertidor
senoidal, presentandola entre los coatactos 9 (OSC) y 20 (OSC) en oposicién de fase con respecto a la del
Convertidor Senoidal. La sefal que estd presente en dichos contactos es la alimentacién al primario del
LVDT.

Demodulador Sincro. Este dispositivo se encarga de efectuar la rectificacién de doble semionda (coantacto
6) en sincronia de fase con lasalida del oscilador.

Amplificador Operacional C. Este amplificador sirve para separar la  sefial diferencia proveniente del
secundario del transductor.

Amplificador Operacional D. Segfin sea que la salida del Demodulador Sincro tenga un valor alto o el valor de
tierra (salida en fase con el primario o viceversa), este amplificador operacional {D) presentard en su

salida un 'OFFSET’ de voltaje continuo, positivo ¢ negativo segiin sea ¢l caso (Demodulador de salida o -

contacto 5).

Amplificador Operacional E (Amplificador Auxliar). Con los capac'i{oresyrcsistcncias adecuados este
dispositivo actfia como un filtro que elimina la sedal portadora que sale del Demodulador de Salida,
suministrando en el contacto 1 una sefal continua proporcional al desplazamiento.

OBJETIVOS

— Conocer ¢l funcionamiento bésico del Transformador Diferencial de Variacién Lineal (LVDT).
— Aprender el procedimiento de calibracién para el acondicionador de seaal.

— Obtener la recta 6ptima o ideal del lransduc-tor.

— Determinar el porcentaje de linealidad del sistema formado por el transductor y el acondicionador.

— Determinar la sensibilidad del sistema.
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Transformador Diferencial de Vanacion Lineal

EQUIPO Y MATERIAL

— Modulo G27 {transductor LVDT).

— Fuente de alimentacién tipo PSIEV.

— Un vélimetro digital de tres digitos y medio.
— Un osciloscopio de doble traza.

— Un Vernier o pic de rey.7

DESARROLLO
EXPERIMENTQ 1. CALIBRACION DEL ACONDICIONADOR DEL LYDT

— Sin encender la fuente, conecte los bornes de £12.0 V, asi como el de 0 V del modulo G27 a la fuente
regulada.

— Conectar el voltmetro digital entre el borne marcado con +8 V y alguno de los bornes de tierra.
— Verificar las conexiones y encender la fuente.

— Regular RV5 hasta que el véltmetro indique exactamente +8 V; y verificar que en el borne indicado
como -8 V exista ese voltaje.
- ki
— Observar que en el borne 13 se encuentre presente una sedal triangular, de aproximadamente § Vpp
de amplitud y de 4300 Hz de {recuencia. '

— Colocar el cursor del LVDT en la posicion marcada con’ +' y regular  RV4 tratando de que en ¢l borne 4
este presente una schal senoidal de 1 Vpp.

— Conectar el canal 1 del osciloscopio al borne 4 y ¢l canal 2 al borne 6. Regular RV3 (error de fase) hasta
observar dos senales defasadas 180 grados, si el cursor del LVDT, se encuentra en la posicidén '-’; o
bien, exactamente en fase, si el cursor se encuentra en la posicion’ +°.

— Verificar que la sefial presente en el borne 5 este rectificada positivamente si el cursor se halla en la
posicion '+ '; 0 en caso de estar en la posicion '~ deberd ser una rectificacién negativa.

— La mdxima amplitud tendrd que ser de 0.5 Volts para un recorrido de 12,5 mm,

— Colocar el cursor en la posicion Oy observar que el valor del voltaje en el borne 5 sea de 0 Voits (de ser
necesario, ajustar ¢l cuerpo del LVDTY), regular RV1 (ZERO) hasta que el voltaje de salida en el borne
1 (salida proporcional) sea de 0 Volts.

— Colocar el cursor del LVDT a +12.5 mm de la posicién 0 y regular RV2 (GAIN) de tal forma que el
voltaje de salida en el borne 1 sea de +1.25V.
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— Situar el cursor del LVDT en la posicion de -12.5 mm y medir el voltaje de salida (aproximadamente de
-1.25 Volts).

— Conectar el voitmetro digital en la salida estandard y regular RV6 tratando de obtener -8 Volts cuando
el voltaje en la salida proporcional es de -1.25 Volts respectivamente.

EXPERIMENTO 2, OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA DISTANCIA-VOLTAJE DEL
SISTEMA FORMADO POR EL ACONDICIONADOR Y EL TRANSDUCTOR LVYDT

— Efectuar la calibracidn del acondicionador como se indicé en el experimento I.
— Conectar el voltmetro digital entre el borne 1 y alguno de-los bornes de tierra.
NOTA:

Para obtener mejores resultados tenga cuidado al situar el cursor en la posicion deseada, fije el cursor con
el tornillo y asegurese que las ldminas de medicién estén perfectamente paralelas.

— Mover el cursor partiendo de la posicion 0 bhacia los valores positives en intervalos de 2 mm,
registrando los valores observados en el voltmetro en la Tabla 1.

L Vo L Vo
(mm2 Volts) Chm3 Vel ts)
140 140
125 125
120 120
100 100
8¢ 50
A 60 60 4
40 40
20 29
(" 0.0 a9 O
\H -20 -2o | !
B
v -£0 -5 0 L J
-g0 -8 0
~100 -150
-125 -125
-140 -140
Tabla 1

— Reptta ¢l paso anterior, pero ahora regresando el cursor hacia la posicién cero, los valores de voltaje que
obtenga anételos en la Tabla 1.

— Desplazar el cursor en sentido ncgativo, con saltos de 2 mm, haciendo un registro de los valores de voltaje
que obtenga, y andtelos en la Tabla 1.

— Repetir el paso anterior, pero ahora en sentido opuesto, es decir, regresando el cursor a la posicién cero,
los voltajes obtenidos en el volimetro se deben anotar en la Tabla 1.
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ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

%)

10.

11.

14.

15.

16.

. & Cuéles fueron los voliajes de calibracidn que midi6 en ¢l experimento | ?

. Dibuje la forma de onda observada en el borne 13.

. Dibuje la sefial que observo en el borne 4.

. Dibuje las sefiales observadas en ¢l paso 7 del experimento 1.

. Muestre las formas de onda que observé en el paso 8 del experimento 1.

. Andte los valores de voltaje que observd en los pasos 10, 11y 12 correspondientes al experimento L.

. Traslade sobre el plano cartesiano los datos obtenidos en las tabla 1, donde el desplazamiento corresponde

al valor de las abscisa y el voliaje al de las ordenadas.

. Repita el paso anterior, pero ahora con los datos de la tabla 1 que van en sentido descendente.

. Trazar la linea que mas se aproxime a los valores determinados por los puntos para cobtener la recta ptima

del transductor. A continuacion, tricese dos rectas paralelas y equidistantes a la recta éptima, de tal forma,
que entre las dos primeras queden contenidos todos los puntos que se marcaron en la gréfica.

En base al punto 9, obtenga el modelo matematico del transductor.

Trace una recta paralela al eje de las ordenadas y mida los valores del voltaje en los puntos de intersecci6n,
con las dos rectas que delimitar todos los puntos de medicién, para obteper V1 y V2.

. Calcule la linealidad del sistema formado por el transductor y el acondicionador, de acuerdo con la teoria.

. De acuerdo con los datos de la tabla 1, calcule la sensibilidad del sistema.

Proponga un sistema que ukilice un LVDT y que sea distinto del que se menciond en la teoria.
¢ Presenta histéresis el transductor ? Explique.

Reporte sus observaciones y conclusiones.
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TRANSDUCTOR DE ACELERACION Y VELOCIDAD .. - -
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La necesidad de tener que medir y analizar las vibraciones que se producen en muchas clases de estructuras en
situaciones particulares ha fomentado el desarrolio de ciertos tipos de transductores, capaces de transformar las
aceleraciones mecénicas en senales eléctricas. En forma aniloga, debido a la gran difusién de la electronica en
las méquinas industriales, hoy en dia son de uso comin también, los transductores de velocidad angular. En
particular, existen transductores (detectores o sensores) de aceleraci6n llamados acelerémetros y transductores
de velocidad anpular lamados dinamos tacométricos. A fin de que las sefiales eléctricas analégicas obtenidas en
las salidas de los transductores puedan ser utilizadas correctamente, es necesario emplear también sistemas de
interfaces eléctricas, los cuiles se denominan acondicionadores de senal.

TRANSDUCTORES DE ACELERACION: ACELEROMETROS.

Los acelerdmetros son transductores electromecédnicos en cuya salida suministran una sefal eléctrica
proporcional a la aceleracidn vibratoria a la cul se les somete.

El elemento activo de un acelerémetro estéd constituido por uno o varios discos (o barras) piezoeléctricos
sometidos en la parte superior o lateralmente a cargas representadas por una o varias masas sismicas y
mantenido en posicién mediante un soporte rigido; esto se representa en la figura 1.

-

RESDRTE

.
EAIIIIIIINMININY

ELEMENTO PIEZOELECTRICO

ANEHRRANRR.
B A S E

Figura 1

Cuando ¢l acelerémetro se halla sujeto a vibraciones, la masa sismica ejerce una fuerza variable sobre los discos
o barras que, debido al efecto piezoeléctrico, generan una carga eléctrica.

La seial eléctrica producida por el elemento piezoeléctrico serd proporcional a la aceleracién a la que se halle
sometido dicho transductor.

Esta senal eléctrica podrd medirse electrénicamente en los bornes de salida del acelerémetro y utilizarse para
determinar con gran precision la amplitud de la vibracion, la frecuencia y la forma de onda.
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CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS ACELEROMETROS.
Sensibilidad (referida a las cargas eléctricas o a voltajes).

Un acelerémetro piczoeléctrico puede ser considerado como una fuente de carga o de voltaje. Su sensibilidad
depende de la relacién eotre la senal eléctrica presente ¢n su salida y la aceleracion que provoca dicha sefal,
puede expresarse en unidades de carga por unidades de aceleracion:

sq = |2S

msys

donde: pC corresponde a picoCoulombs

y también en unidades de tensién por unidades de aceleracion:

ml

ms-

Sv = 3

donde: mV corresponde a milivolts

La sensibilidad no sélo depende del tipo y tamano del elemeato piezoeléctrico, sino también del peso de las
masas sismicas que actian como carga.

Los acelerémetros son relativamente sensibles a las aceleraciones que se producen sobre ¢! planc perpendicular
a su gje principal de sensibilidad, como se muestra en la figura 2. Esto se debe a pequenisimas irregularidades
de la estructura, de la alineacién y de la polarizacidn del elemento piezoeléctrico.

P £ T ERINCIPAL

DE SENZIRILIDAD

(

AL ACELERACID

Figura 2

Los valores tipicos de la maxima sensibilidad transversal varian del 3 al 5% de la sensibilidad correspondiente al
eje principal.

Respuesta en Frecuencia.

La curva caracteristica de la respuesta en frecuencia de un acelerémetro se muestra en la figura 3. Se considera
normalmente el limite de frecuencia superior igual a un tercio de la frecuencia de resonancia, con un error
inferior al 12%.
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ih

Figura 3.

La respuesta en frecuencia de un acelerdmetro a bajas frecuencias depende, principalmente del tipo de
preamplilicador utilizado en ¢l acondicionador.

En el caso de preamplificadores de voltaje, la resistencia de entrada de los mismos hace disminuir la constante
de tiempo cléctrica del acelerdmetro. Por esta razon, si se desean realizar mediciones a bajas frecuencias, es
necesario utilizar preamplificadores de voliaje con resistencias de entrada muy elevadas.

Este problema no cxiste con los preamplificadores de carga, ya que la realimentacion capacitiva hace que
aumente la constante de nempo del acelerdmetro, permitiéndo asi, efectuar mediciones a frecuencias muy bajas.

Campo Dinamico.

El campo dindmico de un acclerémetro defline el méargen dentro del cual la senal eléctrica de salida es
dircciamente proporcional a la aceleracion aplicada en su base. Los limites son determinados por la robustez
mecdnica vy por la eventual precarga del elemento piezoeléctrico. Los acelerémetros piezoeléctricos pueden
usarse para medir niveles de vibracion muy bajos.

Tebricamente, ¢l valor de la salida de fos mismos ¢s lineal hasta cero, pero en el nivel de ruido del sistema de
medicion v ¢l ambiente en que se realizan las mediciones impone un limite practico. En consecuencia, cuando se
realizan medictones con bajos niveles de vibracidn es importante utilizar un preamplificador con un nivel de
ruido reducido y ademds, habrd de efcctuar las conexiones con cables cortos y fijos, para hacer que el ruido
introducido por el movimicnto mecénico sea minimo.

Sensibilidad Ambiental.

Al escoger un acclerdmetro se debe tomar en cuenia las condiciones ambientales bajo las cuales se utilizar4,
tales como:

Temperatura. Los acelerdmetros poscen temperaturas limite de funcionamiento. A bajas temperaturas, la
sensibilidad sufre variaciones. En la figura 4 se muestran los distintos niveles de sensibilidad en funcién de la
temperatura, para el caso de un acelerometro provisto de un clemento activo de material piezoeléctrico tipo PZ
23.
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Figura 4

Los acelerémetros piezoeléctricos son sensibles también a los cambios de temperatura y esta caracteristica es
muy importante en las mediciones con bajas frecuencias y niveles.

Presidn acistica. La sensibilidad acustica de los acelerdmetros es minima y se le puede despreciar en la mayor
parte de las aplicaciones. Normalmente, la vibracion acistica introducida por una estructura e¢s mucho mayor
que la senal provocada por la sensibilidad acustica del transductor receptor de la vibracion.

Voltajes en la base. Pueden llegar a originarse a causa de deformaciones de la estructura en la que estad montado
el acelerémetro. Es importante que las bases de estos sean muy rigidas, para reducir la sensibilidad a las
tensiones generadas.

Montaje de un acelerometro. En altas frecuencias, ¢s importante que ¢l acelerometro esté bien sujeto al objeto
a probar. La precision de mediciones estd vinculada sobre todo a la solidez de la montura del acelerémetro.

La respuesta en frecuencia depende de la calidad del montaje. El mejor de todos es el que se realiza fijondolo
sobre una superficie plana y lisa mediante un tornillo y tuerca de acero. Usando otros sistemas la frecuencia de
resonancia serd inferior.

ACONDICIONADORES DE SENAL PARA ACELEROMETROS.

En los sistemas de medicidn basados en el uso de un acelerémetro, el acondicionador de senal cumple 2
funciones:

a) Transformar la elevada impedancia de salida del acelerémetro en otra inferior.

b) Amplificar la senal de entrada, relativamente débil, del acelerémetro cuando los instrumentos que le
siguen no poseen una sensibilidad suficienicmente alta. En este caso, existen dos posibilidades de
amplificacién representadas por:

- los amplificadores de voltaje.
- los amplificadores de carga.

Los primeros actian presentando la maxima resistencia posible al acelerometro y manteniéndo baja la
capacidad de entrada, para evitar pérdidas de sensibilidad. Los segundos presentan valores elevados de
capacidad y de resistencia de entrada, por lo que no aliera las caracteristicas de sensibilidad.
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TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD: DINAMO TACOMETR]CO.

El modo més simple de calcular la velocidad de un cuerpo rigido es el de medir el desplazamiento de uno de sus
puntos en un cierto tiempo, 6 el calcular ¢! tiempo necesario para que uno de sus puntos recorra un
determinado espacio.

Entre los transductores de velocidad se encuentra la dinamo tacométrica, el codificador (encoder), y el
resclucionador sincro (synchro resolver). Siendo el transductor que se analizaré en ésta prictica el primero en
mencion,

Dinamo Tacométrica. Para la medicion de velocidades angulares se ulilizan con frecuencia las dinamos
tacomeétricas.

En ellas, el campo magnético se obtiene por lo general por medio de un imin permanente de herradura con 2
piezas polares entre sus ramas. L.a espira del inducido, situada en el entrehierro, gira a una velocidad angular w.
Dicha espira es atravesada por un flujo magnético que varia segin la relacién @ =dp cos wt; por lo que la
lensidn en sus extremos resulta ser : ¢ =@pw sen w t cuyo valor maximo es proporcional a la velocidad
angular. Lo anterior se muestra en la figura S.

¢ = ¢ gos wi

Ly

e =0%ow sen wt

Figura §

Realmente la dinamo estd construida por un estator donde estd el imdn y por un rotor, en el que estin
arrolladas N espiras, separadas entre si por un dngulo cléctrico cuyo valor es de 2IT/N.

La senal de salida se obtiene a través de 2 escobillas que, del colector, se obtienen los voliajes senoidales.

Constante Tacométrica. Es pardmetro fundamental que caracteriza una dinamo tacométrica ¢l cual indica la
variacién de voltaje por radianes/segundo. Para la dinamo utilizada, la conslante tacométrica es de 14.5
mV/rpm.

donde:
N - Valor nominal del ndmero de revoluciones por minuto (rpm)
V - Voltaje nominal (Volts)
K1 - Constante tacométrica (V/rad s~ 1)

Los valores que normalmente proporciona el fabricante son Ny V.
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LINEALIDAD

La linealidad referida al valor de plena escala estd dada por:

neaii 1) [ri-ve|
linealidad = ‘5

FS5.0.

Este valor se expresa normalmente en porcentaje. El término F.S.0. indica la salida a plena escala (Full Scale
Qutput), es decir, la variacidn de voliaje que sufre la salida cuando la aceleraciOn varia segiin la cantidad igual al
valor total de su escala y V1 y V2 son los valores de voliaje miximo y minimo respectivamente cuando el valor
de la aceleracidn estd a plena escala. En este caso la linealidad especificada por el fabricante es de 0.2 %.

DESCRIPCION DEL EQUIPQ.

El equipo consta de dos partes principales:

- Unidad MIL 28.
- Acondicionadores de senal

Unidad MIL 28

La unidad MIL 28, ilustrada en la figura 6, esta constituida por un mecanisme de transmisién ‘biela-manivela’
para gencrar la aceleracién, por un motor de cc, una dinamo tacométrica y un sistema Optico para generar y
determinar la velocidad angular, respectivamente.

_——— T ——
ACONDCICRADOR O]
oe SSTEW 0PTCO
SENAL
f MECANESMO "BIELA-MANVELA'
i
motomoeoc < W T4 ERTI-

Figura 6
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El motor de ¢c de imanes permanentes se utiliza para generar la rotacién de la dinamo tacométrica y del
mecanismo ‘bicla-manivela’. La velocidad maxima del motor sin el acoplamiento de la biela es de 3200 rpm con
un voltaje de alimentacién de aproximadamente 22 V.

Cuando se usa el mecanismo de la ‘biela-manivela’, éste presenta una fuerte carga dada por los movimientos
extrernos de la biela (puntos muertos) por lo que el motor sélo puede alcanzar una velocidad mixima de 600
rpm (4.5 V de alimentacion y hasta 1.5 A).

Por lo anterior, para analizar la dinamo tacométrica en todo el campo de velocidades, se tiene que desaclopar el
mecanismo de 1a biela del disco al cual esta atornillado.

Mecanismo de ‘biela-manivela’ para generar la aceleracion.

Para cobtener la relaciébn que vincula la velocidad del motor con la aceleracién a la que estd sometido el
acelerémetro, éste se coloca al pie de la bielay se considera que su movimiento es a lo largo de la recta Po y P,
es decir, punto muerto exterior e interior respectivamente, esto se ilustra en la figura 7,

[

Figura 7.

Por otro lado, la fraccién del recorrido del pie de la biela cuando la manivela gira en sentido horario un dngulo
« desde el punto muerto exterior, es:

S=P—-P=r+i-(51+35)

€slo €s:

S=r+l-rcosa—Icosf

S=r(l=cosa)+{{1—cosf)
Aplicando las dos siguientes identidades trigonometricas:

sen
sen a

=4

siendo 4 =

- ™
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cos B = V(1 — sen’B)

se obtiene:

cosf=V (lulzsenzaf

completando cuadrados de:
2 4
(1-2%sen’a) = ( 1- %senza)z - é"sen a

por lo que:

12 2 A
cosfB = \/(1 - —2-.senza) - Tsen"a

y considerando que:

o
L =
4sen a
2
cosfi=1- é—senza

2
y por tanto, la expresion del desplazamiento s queda:

2

S=r (1—coscz) +1/ ('lz-senza)

o bien:

S=r[(1—coscz)+%sen2a]

Esta ecuacion representa el desplazamiento del pie de la biela, la cual si se deriva con respecto al tiempo y
considerando & = @ [, se obtiene la ecuacidn de la velocidad del pie de 1a biela, esto es:

rd
S =r—rcoswt + — sen’

2 wt

das r
Vp == [—r(-—senwt)(w)] + > [23enwr (coscut(w)) ]
Simplificando, se obtiene la expresién de la velocidad:

Vp=rw (sena+%sen2a)
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y volviendo a derivar Vp con respecto al tiempo se obtiene la aceleracion del pic de la biela:

Arw

Vp=rwsenawt + sen 2 wt

Arw
2

QP=E:—;E=rw[coswt(w)]+ [cos2wr(2w)]

Simplificando, se obtiene la expresion de la aceleracidn:

Qp = rw’ (cosa +}c052a) .

Evaluando Qp en los puntos muertos exterior (¢ =0) e interior (a=180), y considerando
w=2lNN, K= (Zn/60)2r se tiene:

Opao=N? (20)r (1+5) [ms72]
@)D ]

Qpao=N2K(1+§)

QPalSDz—NZ

————

2 _r
QPalBO——N K(l [)
donde:
N= nimero de rpm del motor

r= 5.5 cm - radio de la manivela (en metros)

1= 50 ¢m - longitud de la manivela (en metros)

La aceleracidn entre los puntos extremos queda dada por:

@p = Qa0 — Qaiso

que es la ecuacion que relaciona la aceleracion del pie de la biela (o bien la del acelerémetro) y la velocidad del
motor en los puntos muertos exterior e interior.

Evaluando la aceleraciéon Qp en los puntos interior y exterior, se tiene que:

Qp =2n°603+107° [ms™?)
y la aceleracién (g) estara dada por:

0

8=73 31 { unidad de aceleracidn |
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Evaluando Qa0, Oa180 ¥ {p a una aceleracién de 600 rpm:
Qa0 = 2468ms ™2 =26.1g © => Q=261
Qaigo = —177.28ms™2 = ~1807g => Qago=~18V

Op = Qa0 — Quiso = 434.08ms ™2 =4424g => Qp=442V
Acondicienador de Senal
El acondicionador de setial, m6dulo G28, se muestra en la figura 8, esta dividido en tre partes principales:
- Sistema éptico para determinar la velocidad angular.

- Acondicionador de la dinamo tacométrica.
- Acondicionador para el acelerémetro.
- Circuito para determinar la velocidad angular

En la unidad MIL 28 estd acoplado al eje del motor de cc un disco con 60 perforaciones, las cuales se
encuentran dispuestas en forma radial. Un sistema éptico genera un pulso en presencia de cada perforacién del
disco. Dichos pulsos son enviados al médulo G28 a través del cable de interconexién y detectados ea el borne 7.
La sefal de pulsos pasa a un comparador y a través del diodo D se fija la amplitud de los pulsos, por un lado a
C-MOS compatible y por otro, mediante el transistor T y el diodo zener Z se obtiene la salida TTL compatible.

Acondicionador de la Dinamo Tacométrica

Consiste en un divisor de voltaje (R4, R5 y RV1) para poder aplicar los voltajes de la dinamo tacométrica a los
operacionales IC1 e ICZ, los cuales funcionan como seguidor y amplificador de voltaje para obtener una salida
proporcional de 4000rpm = 4V, o bien, estandard de 4000rpm = 8V respectivamente.

Acondicionador de seial para el Acelerémetro

La seiial proveniente del acelerdmetro se preamplifica ahi mismo y pasa al acondicionador, aqui el capacitor C1
elimina la componente de directa presente en la salida del preamplificador, de aqui pasa al amplificador
operecional IC1, el cual amplifica la senal para obtener una salida de 8Vpp y ademds actiia como filtro de altas
frecuencias.

Los amplificadcres operacionales IC2 e IC3 detectan las vibraciopes en el campo positive y negativo
repectivamente, mientras que IC4 e IC5 conectados como seguidores de voltaje funcionan como elementos de
acoplamiento para el instrumento de medicién.
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Prictica 4

OBJETIVO

— Familiarizar al alumno con los transductores de aceleracion y velocidad angular.

— Trazar la recta de cada transductor y obtener el modelo matematico de cada transductor.
— Obtener el valor de la linealidad del sistema transductor - acondicionador.

— Determinar ¢l valor de la constante tacométrica, es decir, la cifra que indica la variacién de tension en
funcién del ntmero de rpm.

MATERIAL EMPLEADO
— Oscioscopio.

— Frecuencimetro.

— Fuente voltaje (PS1).
— Véltmetro digital.

— Unidad MIL-28.

— Moddulo G28.

DESARROLLO

EXPERIMENTQ 1: DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA
"ACELERACION-TENSJION", SALIDA STANDAR & PROPORCIONAL.

En ¢l panel del médulo G28 correspondiente al acondicionador de sefales de los transductores, realizar las
siguientes conexiones:

— Conectar los bornes de +12V, -12V y 0-24 V (variable), con sus respectivas tierras, del panel a una fuente
de alimentacién estable PS1 (NOTA: Aseguarse que la fuente variable esté en OV y que esté apagada).

— Conectar el médulo G28 a la unidad MIL-28 por medio del cable correspondiente, como se muestra en la
figura 6.

— Conectar el frecuencimetro entre el borne marcado C-MOS y el borne de tierra, situdndolo en la posicién 1
SEC, de modo que pueda leerse directamente la velocidad del motor en rpm.

— Verificar el cableado v encender la fuente,
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Transductor de Aceleracion y Velocidad

— Aumentar el voltaje de alimentacién del motor (de la fuente de 0 - 24 V) desde 0 V, de forma que el motor
gire a velocidades crecientes con saltos indicativos de aproximadamente 50 rpm. La velocidad maxima que
se puede alcanzar el motor con {a biela es de 600 rpm.

— Medir con ¢l osciloscopio el voltaje Standar y Proporcional con el multimetro la Salida positiva de (ag) y 12

1
2
3

Salida negativa dc (ex1sp)

RPM!

Salida Estandard
Proporcional2

Salida CD Positiva
(QQO)3

Salida CD Ne4gativa
(Qe180)

50

100

200

300

400

300

600

Tabla 1

Medicion en el frecuencimetiro,

Medicién en el osciluscopio.

y 4 Mediciones con el volimetro digital

EXPERIMENTO 2: DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA VELOCIDAD ANGULAR -
VOLTAJE DEL TRANSDUCTOR

NOTA:

Para poder abarcar todo ¢l rango de operacion del transductor de velocidad, es muy importante desacoplar la
biela-manivela del mecanismo de rotacion, quitando el tornilio que une el disco y la biela.

Conectar los bornes de +12V, <12V y 0-29 V (variable), con sus respectivas tierras, del panel a una fuente

de alimentacion estable PS1{NOTA: Asegurarse que la fucnte variable esié en OV y que esté apagada).

figura 6.

Verificar las concxiones y encender la fuente.

Concctar cl [recuencimetro entre el borne C-MOS y el borne de tierra.

Concctar ¢l modulo G28 a la unidad MIL-28 por medio del cable correspondiente, como se muestra en la

Variar la velocidad del motor, mediante el voltaje de la fuente variable a partir de cero, con saltos

indicativos en ¢l frecuencimetro de 100 rpm v en correspondencia con cada uno de dichos saltos, medir con
el voltmetro digital los siguientes puntos:

- Salida Standard
- Salida Proporcional
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Préctica 4

- Salida de! tacogenerador (en los bornes 5-6)
a) En vacio (sin carga)
b} Con carga R1 (conectando bornes 1-2)
¢) Con carga R2 (conectando bornes 1-3)
d) Con carga R3 (conectando bornes 1-4)

— Registrar los datos generados en la Tabla 2.

RPM Salida Salida Salida del Salida del Salida de! Salida del
Estandard { Proporcional| Tacogen. Tacogen. Tacogen. Tacogen.
(vacio) (carga R1) (carga R2) {carga R3}
0
100
200
300
2500
3000
Tabla 2

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS
1. Caicular los valores tedricos de Qeo, U180, gy € voltaje correspondiente a la aceleracion g.

2. Con base a los calculos del punto anterior, graficar la curva tedrica que caracteriza al transductor de
aceleracidn, esto es, V vs aceleracion.,

3. Con base a los datos de la tabla I, calcular la aceleracion g y graficar la curva real en la misma gréfica del
punto 2.

4. Con base a las graficas tedrica y real del transductor de aceleraci6n, determine la linealidad del
transductor-condicionador en ambos casos.

5. Determinar el modelo matemadtico del transductor de aceleracion incluyendo el error maximo de operacidn.
6. Anahzar y explicar el funcionamiento del acondicionador de seales del transductor de acelcracion.

7. Con base a los datos de la tabla I, grafique las diferentes curvas caracteristicas del transductor de velocidad,
teniendo en el eje de las abscisas los valores de rpm y en el eje de las ordenadas los voltajes dc la dinamo
tacométrica en vacio y con cada una de sus cargas, asi como el voltaje en la salida estdndar y proporcional,

8. Explique cada una de las curvas del punto anterior, mencionando como afectan las cargas en la respuesta.

9. Determinar la constante tacoméltrica KT, interpretarla y comparala con ta especificada con el fabricante.




Transductor de Aceleracién v Velocidad

10. Determinar la linealidad del transductor de velocidad y comparela con la que especifica el fabricante.
11, Exprese el modelo matematico de dicho transductor.

12. Analizar y explicar el funcionamieato del acondicionador de senal del transductor de velocidad. asi como ¢l
circuito detector de rpm.

13. Investigue y presente una aplicacion de los transductores utilizados en la préctica.
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Transductores de posicién

Los transductores de posicién son dispositivos que convierten una magnitud fisica de posicién en otra magnitud
que generalmente es una sefial eléctrica. Se pueden clasificar en dos grupos principales: Analégicos y Digitales.

Dentro de los analégicos se encuentran los potenciométricos, los sincros, los resolver, los inductosyn y los
Mmicrosyn.

Los transductores de posicién digitales o numéricos convierten posiciones angulares y desplazamientos lineales
en una representacién numérica; £stos se subdividen en dos clases:

a) Transductores de posicién numéricos del tipo absoluto Hamados codificadores absolutos. En ellos esta
codificado (en cddigo Gray, BCD o binario) cada uno de los incremeatos de posicién, a partir de una
referencia que es cero, de modo que la posicién puede ser determinada directamente. En la figura 1 se
mucstra un disco codificado en c6digo Gray de 16 posiciones.

Figura 1

b) Transductores de posicién numéricos del tipo incremental, Hamados codificadores incrementales y son el
objetivo de estudio de esta prictica. En estos no se tiene una referencia para todos los puntos, sino que
cada posicién constituye un origen para el siguiente punto.

El principio de funcionamiento de los codificadores incrementales se basa ¢n proporcionar en su salida

una seric de pulsos, donde cada pulso corresponde a un desplazamiento mecénico, que puede ser de un
disco o una varilla, para desplazamientos angulares o lineales respectivamente.

i Para més detalles sobre estos transductores, ver la Préctica de Aceleracié y Velocidad.




Prictica 5

Tanto el disco como la varilla estan divididos en sectores equidistantes y girando (o desplazindose)
delante de un dispositivo de lectura fijo produce una seial eléctrica en correspondencia con cada sector.
La figura 2 muestra los elementos méviles, angular y lineal del codificador incremental.

Sectores squidistantes

B
Dispositivo de -
lectura -
\ -
-
- b
= |
Varilia o -
I
O
a) ANGULAR b) LINEAL
Figura 2

Los codificadores incrementales se acoplan a un contador para obtener una sedal proporcional a ia
posicién registrada, de esta forma la sefial puede expresarse en forma digital siendo los pulsos de salida
de forma cuadrada. Sin embargo, no se logra lo anterior con el dispositivo de lectura por lo que se tiene
que incluir un cuadrador de seial después del de lectura.

Los codificadores incrementales mas usados utilizan dispositivos de lectura fotoeléctricos. En este caso €l
disco (o la varilla) estd constituido por sectores opacos que se alternan con sectores transparentes.

El dispositivo de lectura estd compuesto por un par emisor de luz - detector de luz (un led y un
fototransistor) colocados como se muestra en la figura 3.

Cuando un sector transparente sc intercala entre la fuente luminosa y el detector de luz, la seqal que se
obtiene a la salida del detector es mdxima, contrariamente, cuando se interpone un sector opaco la salida
es minima. En las posiciones intermedias se obtienen valores de iluminacién del detector también
intermedios, por lo que la onda de salida es senoidal.

Para obtener una senal numérica, del tipo 1/0 a partir de la sefial sencidal se utiliza un circuito cuadrador
que proporcione una salida numérica de 1 cuando se pase por un sector transparente, y un 0 cuando pase
por un sector opaco.

El sistema de lectura del codificador utilizado en la préctica consta de dos discos, uno fijo y €l otro mévil,
y tres emisores-detectores, ¢sto con el fin de poder tener mayor discriminacién de los sectores
transparentes y opacos. La disposicién esquemdtica es 1a que s¢ muestra en la figura 4,

Lo
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Codificador Incremental

Emisor de

Luz

Opaco Transparente

Detector de

\ Circuito
luz { Cuadrador

LVAVAVAVAV .-

Salida del

l Cuadrador

Figura 3

El par emisor-detector I se utiliza de referencia, ya que los sectores opacos y transparentes quedan
alineados en ambos discos, proporciona 250 pulsos por revolucién. Con el par 2 se obticne una sedal
defasada 90° con respecto al par I, esto es, si la sefial 2 estd atrasada con respecto a lz sedal I
90° corresponderd a un sentido de rotacién horario y viceversa; y el par 3 suministra un pulso por cada
revolucidn cuando el sector transparente del disco mévil coincide con el correspondiente del disco fijo.




Préctica 5

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El codificador incremental completo consta basicamente de dos partes: la parte mecénica, que corresponde al
sistema de pares emisor-detector, cuyo principio de funcionamiento se detallé anteriormente, y la parte
electronica que corresponde al circuito de control y visualizacidén (médulo etiquetado FO9) que se muestra en la

figura 5.

Para su funcionamiento se debe conectar el codificador al conector Encoder del mo6dulo F09. El sistema
también puede o no conectarse directamente a una computadora a través de los puertos Computer A/B y
Computer C/D para procesamiento y andlisis de datos.

Dependiendo de las conexiones realizadas, el médulo F09 realiza tres funciones principales que son:

-Acondicionador de senal para el transductor de posicioén angular,
-Frecuencimetro.
-Determinacion de la velocidad de un motor de ce.

En la figura 6 se muestra el diagrama de bloques del médulo F09, el cual consta de tres grupos fundamentales:

-De interfase con el codificador
-De conteo y visualizacién
-De oscilador - base de tiempos.

Interfase con el codificador

Los pulsos provenientes de los pares emisor-detector del codificador llegan a los puntos CH 4, CH By CH R,
con una amplitud de 12 V (compatibles CMOS} los cuales son futrados mediante un filtro paso bajas y
posteriormente pasan a un circuito cuadrador,

A la salida del filtro-cuadrador se tiene por un lado, un sistema de conversion CMOS/TTL que convierte las
sefiales del codificador en TTL compatibles y permite enviarlas a la computadora, y por otro lado a los tres
circuitos siguientes:
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Préctica 5
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Codificador Incremental

Multiplicador de frecuencia. Este mulliplica por cuatro el nimero de pulsos de las sedales 4 y B que
provienen del codificador, por lo que aumenta su resolucién. En el borne 31 se tendrd una sedal de
frecuencia doble y en el borne 33 una frecuencia cuadruple con respecto a la del codificador.

Conteo UP/DOWN, hacia adelante y hacia atrds (sentido de rotacién). Este circuito activa el sentido de
rotacion. En un sentido, conectando la senal 4 mediante los bornes 14 a 15 y la senal B a través de los
bornes 12 a 13; y en el otro sentido, cruzando la conexiones, es decir, la senal 4 del borne 14 al 13 y la
senal B del borne 12 al 15. La senal hacta arriba o hacia abajo se¢ tendré en el borne 18.

Senal de posicién de cero (Reset) del codificador. A partir de la sehal CH R se genera un pulso positivo
cuando el codificador pasa por cero. En el borne 36 se tiene un pulso positivo PE cada vez que el
codificador pasa por cero.

Conteo y Visualizacién

Este circuito tiene Ia funcidn de contar y presentar los pulsos provenientes de los circuitos de interfase del
codificador. Este grupo esta constituido por cuatro contadores sincronos (IC2, IC4, IC6 ¢ IC8) conectados en
paralelo, en configuracidn de reloj. A través de IC8 se aplican los pulsos provenientes del borne 33
corespondientes a 4F o de una fuente externa en el caso de que se utilice como frecuencimetro. El conteo se
realiza hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la conexidn, a través del borne 18 a 17.

Si se utiliza como frecuencimetro o medidor de velocidad, el conteo tiene que ser positivo, por lo que un voltaje
de +12V se aplica a la entrada del circuito de conteo, es decir, se conecta el borne 16 a 17.

El conteo normal sc realiza en modo decimal (BCD), sin embargo, si se aplica un voltaje de + 12V ala entrada
B/D de los contadores, éstos contaran en binario {hexadecimal), conexidén borae 10 a 11.

St en las entradas PE de los contadores (borne 8) se les aplica un voltaje légico 1, los contadores cargan el dato
de digito cero.

Con una sefal de valor légico 0 a la entrada CI de los contadores (borne 6) se habilita el conteo en los
contadores conectados en cascada.

Las salidas de los contadores pasan por un lado a un sistema de decodificacidn que sirve para el control del
display de 7 segmentos y por otro lado a un sistema de conversion CMOS/TTL para poder enviar los datos a
una computadora.

Cuando las cntradas LE del circuito de decodificacién (borne 4) est4n a un potencial bajo, los datos pasan
directamente a los despliegues.

Oscilador - Base de tiempos

Cuando se uliliza el madulo F09 como frecuencimetro o como medidor de velocidad de un motor de c.c, s¢
requiere de una base de tiempos, es decir, una senal que habilite el conteo er un cierto tiempo establecido
previamente, de una sefal de almacenamiento de datos y de reset de los contadores.
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Prdcuca §

La base de tiempos de obtiene mediante un oscilador el cual s controlado por un cuarzo Q que funciona a la
frecuencia de 455 kHz. La salida del oscilador pasa a un divisor de frecuencia cuyas salidas se obtienen con la
siguiente relacion:

fan = fz—S
donde: fo eslafrecuencia del oscilador, 455 KHz
n= 8§29 .14
Paran=38
fas = fz_c; = 22228 < s

La frecuencia requerida se obtiene del divisor mediante un puente fisico colocado en la parte posterior del
panel, para enviarse posteriormeante a un contador IC10 cuya salida CO/ZD se transfiere a Q1 del registro de
desplazamiento 1C9.

En el borne 24 se tiene la frecuencia del oscilador y en el borne 23 la salida del divisor de frecuencia,

Las salidas del contador y del registro de desplazamicnto son comandos de control para la transferencia de
datos de los drivers a los displays.

El contador cuenta hacia atrés a partir del valor preseleccionpado en los interrupiores a fin de obtener el tiempo
de muestreo T m, el cual se desea sea lo mas alto posible.

El tiempo de muestreo se obtiene de la siguiente relacion:
- L
faon

donde: € es el valor inicial del contador fijado en los interruptores.

T

fan eslafrecuencia a la salida del divisor de frecuencias.

La Tabla 1 muestra los diferentes pardmetros para la medicion de frecuencia externa. Para otras frecuencias de
la base de tiempos, el valor del contador se determina a partir de la ecuaci6a anterior, fijdndose un determinado
tiempo de muestreo.

Tiempo de Muestreo | Frecuencia Conexién del Valor del Rango de Medida
(seg) _(Hz) Puente Contader (Hz)
1.0 111.1 Q12 il 10 - 999
0.1 887.7 Q09 89 100 - 9999
0.1 17773 Q08 178 100 - 9999
Tabla 1
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Codificador Incremental

OBJETIVOS

— Conocer los diferentes tipos de transductores de posicion angular y en especial el codificador incremental.
— Analizar el acondicionador de senales del transducior utilizado.

— Utilizar el codificador como contador

— Obitener la precision del codificador,

— Utilizar el acondicionador como medidor de velocidad angular y de {recuencia.

EQUIPO Y MATERIAL

— Unidad F09 y TYF09

— Fuente de alimentacidn PS1

— Frecuencimetro

— Osciloscopio

— Transductor de aceleracion v velocidad, unidad G28 y TY28
— Moiorde 12V

— (ables de conexidn

DESARROLLO
EXPERIMENTO 1. ANALISIS DE LAS SENALES CODIFICADOR - INTERFACE

— Conectar los bornes de alimentacidon de 12V y ticrra de] médulo FO9 a una fuente de alimentacion (sin
encenderla).

— Hacer las conexiones indicadas en la higura 7.
— Conectar el codificador mediante el cable apropiado al conector ENCODER del médulo F0O9.
— Verificar las conexiones y encender la fuente.

— Variar la posicién de codificador en sentido horario y observar en el osciloscopio las senales en los bornes
indicados en la Tabla 2, e indicar las caracteristicas de la senal obtenida en cada uno de los bornes.
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Canal A Canal B
28 29
28 30
28 31
28 13
Tabla 2

EXPERIMENTO 2. OPERACION DEL CONTADOR-VISUALTZADOR

— Conectar los bornes de alimentacién de 12V vy tierra del médulo FO9 a una fuente de alimentacidon (sin
encenderla).

— Conectar el codificador mediante el cable apropiado al conector ENCODER del médulo F09.

— Hacer las conexiones indicadas en la figura 7, excepto que se desconecta el borne 18 del 17.

— Verificar las conexiones y encender la fuente.

~— Hacer girar el codificador y observar el conteo en el display cuando se conecta a +12V el borne 17 y

cuando se conecta: ‘ierra el borne 17.

— Conectar ahora los bornes 12 - 15y 13 - 14.. Volver a observar el conteo.

- Conectar los bornes indicados en la Tabla 3 y observar ¢ indicar ¢l efecto que repercute en la visualizacion.

Bornes de Conexion

Funcion gue Realiza

1-2
1-4
1-6
1-8
10-11
Tabla3
72
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Codificador Incremental

EXPERIMENTO 3. PRECISION DEL CODIFICADOR

— Conectar los bornes de alimentacién de 12V y tierra del mbédulo FO9 a una fucnte de alimentacion (sin
encenderla).

— Conectar el codificador mediante el cable apropiado al conector ENCODER.

— Hacer las conexiones indicadas en al figura 7, pero desconectar los bornes 8 - 9 y conectar ahorael1-2.
— Verificar las conexiones y encender la fuente.

— Poner elindicador en cero, mediante la conexién momentinea del borne § al 1.

— Girar el codificador en sentido horario, 9 revoluciones exactamente y anotar la lectura del display.

— Volver a poner el indicador en cero y girar nuevamente el codificador en sentido antihorario, 9 revoluciones
exactamente y anotar ia lectura del display.

EXPERIMENTO 4. MEDICION DE FRECUENCIA

— Conectar los bornes de alimentacidn de 12V y tierra del modulo FO9 a una fuente de alimentacién (sin
encenderla). ;

— Hacer las conexiones de la figura 8. Seleccionar la frecuencia de 1778 Hz en la base de tiempos y fyar los
interruptores del contador en el nimero 178,

]
I
{ e
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e wast pp O (L, CED
SRR T
i \ i VISuaLilacion
— fe—
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i prrg b =G E‘»—J 2
£ U

— Aplicar al borne 32 una senal cuadrada de amplitud + 10V (con nivel de cc para que siempre sea positiva) y
frecuencia de 5000 Hz .

— Verilicar las conexiones y encender la fuente.

— Anotar la lectura del display
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Practica 5

— Colocar el puente en Q12 y los interruptores del contador en 1.2

— Registre la lectura del display.

— Verificar la operacién del médulo FO9 como frecuencimetro variando la frecuencia del generador de 0 Hz
hasta la maxima frecuencia que se pueda medir. Puede utilizar un frecuencimeiro como instrumento patron.

— Determine la posicion del puente y ¢l valor de los interruptores del contador para medir una frecuencia de
40,000 Hz y verificar la lectura,

EXPERIMENTO 5. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CC?

— Coneclar los bornes de alimentacion de 12V y tierra del modulo F09 y 0-24 Vee, +12 Ve y ticrra del
modulo G28 a una fuente de alimentacion (sin encenderda). La fuente de 0-24 Ve debe estar en 0V, es con
la que se varia la velocidad del motor.

— Conectar el tacogenerador TY20 al acondicionador correspondiente mediante el cable apropiado.

— Fijar el valor de los interruptores en 111 y colocar ¢f puente en Q12 que corresponde 2 una frecuencia de
111.1 Hz.?

— Hacer la conexiones de la figura 9, conectando en el borne 32 la salida CMOS del madulo G28 del motor de

cC.
rigv
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Figura 9

— Verificar las conexiones y encender la fuente.

— Incrementar el voltaje de la fuente (0-24 Vec) y medir el correspondiente valor de velocidad angular.

2 Si la salida de frecuencia de la base de hempos no corresponde a la indicada, medirla y determinar el nuevo valor de los
interruptores.
3 Para realizar esta prdctica ¢s convenicnte haber realizado la Prictica de Transductores de Aceleracion y Velocidad
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Codificador Incremental

— Cambiar el valor de los interruptores a 178 y el puente a Q8 (frecuencia de 1778 Hz)3.

— Repelir las variaciones de voliaje con las correspondientes en velocidad y observar las diferencias en ambos
casos.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1. Obtener en la medida de lo posible el diagrama de tiempos de las senales observadas en la Tabla 11, indicando
las carécteristicas de cada una de ellas asf como la funcién que realiza.

2. Explique como opera el contador-visualizador, indicando que funcidno realizan las conexiones 12 - 13, 14 - 15,
asi como la senal UP/DOW.

3. Con base a las lecturas del experimento IIl determinar la precisién del sistema de posicion y compararlo en
los dos casos medidos.

4. (El sistema configurado como frecuencimetro se puede utilizar para la medicién de sefales con
caracteristicas diferentes a las utilizadas en la sefial observada? Justifique su respuesta.

5. Al utilizar el modulo FO9 como frecuencimetro, ¢ Cuél fue el rango de operacién y la precision obtenida?

6. &Cuadl fue la posicion del puente de la base de tiempos y el valor de los interruptores para medir la frecuencia
de 40,000 Hz ?

7. {Por qué es mejor tener un tiempo de muestreo alto ?

8. {Cudl es el tiempo de muestreo més bajo y més alto que se puede obtener con el oscilador ¢ interruptores
disponibles?

9. ¢Cudl fue la diferencia al cambiar la frecuencia e interruptores al medir la velocidad del motor?

10. Describa un sistema a nivel de diagrama de bloques en el que se pueda utilizar un codificador incremental.
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TRANSDUCTORES DE CAUDAL

La medicién del movimiento de los fluidos tiene una amplia gama de aplicaciones que van desde mediciones del
flujo de la sangre hasta complejos sistemas industriales.

El movimiento de fluidos, caudal o gastos puede ser medido en unidades de volumen de masa en varias
dimensiones, esto es, pulgadas cibicas por minuto (in/min), centimetros ciibicos por minuto (cm/s); o bien, en
unidades de masa, es decir, galones por minuto (gpm), libra masa/min, gramos/s, etc.

Fluxémetros basados en la presiin relativa o diferencial.

Estos medidores determinan la presién diferencial en una restriccién al flujo. La presién se puede relacionar
con la fuerza por unidad de 4rea y la carga se convierte en una funcién de la velocidad de flujo y la densidad del
medio fluyente. Estos medidores se subdividen en los siguientes:

- Placa de orificio

- Tubos Venturi

- Toberas

- Tubos Pitot

- Los fluxémetros de codo

Placa de orificio.- Son clementos de estrechamiento que més se utilizan para medir el caudal de liquidos y de
gases. Van montados en los conductos en una posicién perpendicular a la direccién del flujo. Se clasifican de
acuerdo a la posicion del orificio, como se muestra en la figura 1, y son:

a) Placa de orificio concéatrico, la cual tiene el orificio en el centro de la placa. Se utiliza frccucntementc
por su simplicidad, bajo costo y facilidad de instalaci6n.

b) Placa con el centro del orificio situado debajo del eje los cuales se usan generalmente para los fluidos que
transportan sedimentos.

¢) Las que tienen el centro del orificio situado arriba del eje, éstos se emplean cuando sobre circulan vapores
sobre los fluidos.

d) Diafragmas con el orificio ssegmentado los cuales se usan frecuentemente para liquidos muy turbios, para
gases y vapores que contengan liquidos. La medicién se realiza mediante dos tomas situadas antes y
después de! orificio y medir las presiones en cada seccién y mediante un transmisor de presién detectar
la diferencia entre ambas presiones como se muestra en la figura 2.

Sin embargo, las placas de orificio no son practicas para los liquidos fangosos o muy turbios esto se debe
a la acumulacion de sedimentos y el desgaste de los mismos orificios.

Tubos Venturi.- Se usan generalmente para liquidos. Sin embargo, pueden emplearse para medir caudales de
gas cuando se desee no perturbar demasiado la presidn o cuando las particulas en suspensién amenacen con
crear problemas.

Estdn constituidos por una estrechamieato central y dos secciones conicas empalmadas con el conducto, en
donde ia velocidad del fluido €s mayor en la parte central.
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PLACA DEQRACK

ASFTURA DB DIAFRAGMA
&) CONCENTRICO b) EXCENTRICO ) SEGMENTADO
Figura 1

e

Figura 2

La presidn diferencial se mide a través de dos tomas situadas en la seccién de entrada y la parte central, como
se indica en la figura 3.

Figura3
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Transductores de Caudaly Nivel

Toberas.- Es un dispositivo con un estrechamiento de forma casi o totalmente eliptica que termina tocando la
pared interior de! tubo de aflyjo. Las tomas para la medicion de presion diferencial se ubican antes y después de
la seccién de entrada de la tobera, segiin se indica en la figura 4.

Se usan principalmente para medir caudal de vapores y de otros fluidos de alta velocidad.
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Figura 4

Tubos Pitot.- Consisten en una sonda cilindrica que se introduce directamente en el fluido en movirmiento.

La velocidad del flujo sobre la superficie expuesta de la sonda se reduce a pricticamente cero. Mediante dos
pequenos agujeros en la sonda se obtiene la presion diferencial entre la presion de impacto y la estdtica. La
figura 5 muestra la colocacion ea el conducto.

CONEQOH DINAMICA
(ALTA PAEBIONY

FLEMENTD —~
HERMETI
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Figura 5

Tiene aplicaciones en los conductos de vapor, en las chimeneas y en las instalaciones de seguridad.

Fluxémetros de codo.- Funcionan sobre la base del principio de inercia que establece que para variar la
direccién de un fluido en movimiento es necesario una fuerza. Dicha fuerza es proporcionada por la presion
continua sobre las superficies interior y exterior del codo.
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Pricuca 6

Por lo tanto para medir el caudal del fluido basta colocar dos tomas en el codo y calcular la presion diferencial
existente entre la superficie del radio menor y la de radio mayor, la figura 6 muestra dicha colocaciéo.

[ealvaln =B y¥: o]
/

Figura 6
Rebosaderos (vertedores) y canales.

En los rebosaderos se provocan una elevacién del nivel o Ia altura del liquido en movimiento con base en el cual
se mide el caudal. Se utilizan en los sistemas hidraulicos para riegos agricolas, en desechos industriales y en los
sistemas de depuracién.

El gasto se determina midiendo la carga de agua por encima de! punto mas bajo de la abertura del rebosadero,
mediante un flotador instalado en una caja que forma parte de la estructura total.

Los canales Parshall se auto hmpian y funcionan con una pequena pérdida de carga. Se utilizan cuando bay
arena, cascajo O s6lidos pesados en la corriente de! flujo a medir. La figura 7 muestra la disposicién de estos
dispositivos.

a) Rebosaderoen’V’ b) Canal Parshalt

Figura 7




Transductores de Caudal y Nivel

Fluxometros de abertura variable: Rotimetros.

Son dispositivos de abertura variable que miden el flujo continuo de un fluido a través de un tubo cénico
vertical{cuyo orificio es variable) en cuyo interior lleva alojado un flotador; éste se mueve hacia arriba o hacia
abajo dependiendo de la intensidad de flujo. Si el rotdmetro es transparente el caudal puede leerse
directamente sobre una escala graduada en el mismo tubo. Esto se muestra en la figura 8.

B
H
it

Figura 8
Fluxémetro magnético.

Se basa en la ley de Faraday o de la induccién magnética. Este fluxdmetro, ilustrado en la figura 9, no tiene
obstrucciones y estd constituido por un tubo no magnético en el que corre el liguide conductivo. Alrededor del

s

tubo hay unas bobinas magnéticas que al excitarse generan un campo magnético a lo largo de todo el tubo. -

- *
N

Moviéndose en este campo magnético, el liquido genera una tensién detectada mediante dos electrodos
proporcional a la velocidad del flyjo.

Figura 9
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Fluxémetro de masa.
Estos fluxémetros miden directamente el peso del flujo y no su volumen.

Una clasificacidn general de estos medidores incluye:

- Métodos indirectos
- Métodos Directos

En los primeros se hace uso de algiin tipo de medidor de volumen, un medio para medir la densidad y calcular
el gasto de masa.

Los métodos directos operan con base en ¢l principio de la conservacidn de la cantidad de movimiento angular.

El principio de funcionamiento para el medidor de flujo de masa de flujo axial, consiste en guiar un impulsor a
una velocidad angular constante para que éste genere un momenio angular en el fluido que se mide. Conforme
sale del mmpulsor, la velocidad de cambio en la cantidad de movimiento angular dentro del fluido es
proporcional a la velocidad de éste y a la masa nominal del ujo. El diagrama de bloques se muestra en la figura
10.

RLEDA AGPLADOR
WMPULSOR e  —
SENEORA MAGNETYN
{ f
RUENTE [E SEMEORA OE
ENERGIA POSCON
ANGULAR

INDICADOR Y

Figura 10

Otros medidores que utilizan el principio de momento angular en diferentes formas son: el medidor giroscopio
vibrante, €l medidor de Cariolis, el medidor giroscapio rotante, ef medidor de tubo-S.

Fluxémetro de tipo oscilante.

Existen basicamente tres tipos de fluxémetros oscilantes que son:

- Los de precesién de vértice
- Los de estela vortiginosa
- Los fluidicos.
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Transduciores de Caudal y Nivel

El primero se basa en el principio de la precesion de vértice, la cual se produce cuando un fluido que se haya en
rotacién entra en un ensanchamiento, la frecuencia del movimiento de precesion (de 50 a 2000 Hz) es

proporcional al caudal del fluido.

Los de estela vortoginosa se basan en un fendmeno hidrodindmico. Si la seccion transversal del fluido es
constante, la frecuencia de desprendimiento de los vortices resulta directamente proporcional al caudal
volumétrico del fluido. Poseen un amplio campo de funcionamicnto pero no pueden usarse en régimen del tipo
laminar,

En lo que respecta a los fluidicos, el campo de! medidor es un oscilador fluidico cuya frecuencia varia de modo
lineal con el caudal volumétrico. El resultado es una oscilacién continua autosostenida frecuencia estd vinculada
de modo lineal a la velocidad del liquido y en consecuencia al caudal volumétrico (para las bajas viscosidades).

Fluxometros sénicos ¥ ultrasénicos.

Los dispositivos ultrasonicos pueden usarse para medir caudales en canales abiertos y cafierias. Los que se
utilizan en canerias pueden subdividirse en 2 tipos:

- Por impulsos (tiempos de idd y vuelta).
- Por desplazamiento de frecuencia (efecto Doppler).

Los dos tipos tienen un transductor (generador/receptor de ultra sonidos) el cual opera en la parte ultrasénica
mas baja del especiro para minimizar la absorcién. Los fluxémetros de impulsos se utilizan solo en los liquidos
puros, se les puede fijar en un tubo o se puede utilizar un par de transductores en contacto con el fluido que
circula en dicho tubo, como se muestra en la figura 11.

Figura 11

La energia ultrasénica se transmite ea e} mismo sentido y en sentido contrario al fluido. La diferencia existente
entre los tiempos de transmisi6n esta vinculada a la velocidad del Liquido.

Los fluxémetros Doppler son dispositivos que funcionan dentro del margen de frecuencias comprendido entre
100 v 1500 Hz. Estos envian un sonido continue de frecuencia fija y detectan la diferencia de frecuencias de la
sefal de retorno.

La variacion de estas frecuencias, depende de la velocidad de las particulas liquidas y esta vinculada al caudal.

Estos fluxémetros se pueden fijar exteriormente o ponerse en contacto con el fluido.




Prictica 6

Fluxémetros de objetivo.

Los fluxdmetros de objetivo son la combinaciéon de un abertura anular con un transductor de equilibrio de
fuerzas. En la figura 12 se muestra el diagrama esquemdtico de éste medidor.

Figura 12

En su salida presenta una sedal eléctrica 0 neumética proporcional al cuadrado del caudal que debe medirse. El
orificio anular esta formado por un disco fijado en el centro de la seccidn tabular, cuyo didmetro es igual al tubo
por donde circula el fluido. El flujo (a través de la corona circular) genera sobre el disco un empuje que es
proporcional a la altura cinética y en consecusncia, al cuadrado del candal.

Se utilizan principalmente para mediciones dificiles como las de caudal de materiales calientes, aceitosos y con
sedimentos.

Fluxometro de Turbina.

Este lipo de fluxdémetro, que se emplea en la prictica, aprovecha el fluido en movimiento para hacer girar el
rotor de una pequena turbina hidraulica (gereradora de pulsos) cuya velocidad de rotacién varia con el caudal.
La figura 13 indica la configuracién de este tipo de medidor.

Figura 13




Transductores de Caudal y Nivel

En una o en varias paletas de ta turbing va colocado un imdn permanente que al pasar cerca de un detector
magnético de proximidad, hace que un contacto de éste Gltimo se cierre, generando pulsos de corriente o de
lension.

El caudayl se mide contando ¢l némero o pulsos, generados en un cierto intervalo de tiempo, cada uno de los
cuales corresponde con precisién a un determinado volumen del liquido desplazado entre dos paletas
advacentes del rotor.

Estos Nuxdmetros son muy difundidos por su gran campo de medicidn y por su comportamiento dindmico. Se
usan principalmente para liguidos, aungue hay tipos especificos para gases y vapores.

Lis caracteristicas del medidor utilizado son las siguientes:

- Campo de trabajor de 0.5 a 5 litros/min
- Constante k:310 pulsos/hitro

- Error referido a plena escala:

- En ¢l rango de 0.5 a 5 hitros/min: 2%
-Enclrango de 01 a 0.5 litros/min: 5%

TRANSDUCTORES DE NIVEL.
Lo transductores de nivel se clasifican segiin el principio fisico con que actian.
Pucdun funcionar basdndose en alguno de los siguientes efectos:

- Empujc hidrostatico

- Presion

- Capacidad clictrica i

- Medwanie ultrasonido
- Flotador W

Tar

"

Detectores basados en la presion

Son los gue s¢ basan en que le presion en ¢l fondo 0 en la pared de un recipiente que contiene liquido depende
de la relacion:

P=L"S
dondc:
= Presion

Nivel del liquido
= Puso especihico .

P
L
S
Estos medidores se limitan a presiones inferiores a 15 psi aproximadamente. Las ventajas de estos transductores

residen en su clevada precision y reproductibilidad, ademds de la comodidad y facilidad de instalacion que los
caracterizan.
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Prdctica 6

Detectores basados en el empuje hidrostitico.

Este tipo de transductores se basan en ¢l principio de que un cucrpo sumergido en un liquido ¢s desplazado.
Esto es, si aumenta ¢l nivel del liquido. aumenta también la fucrza que cjerce un flotador sobre cl resorte
antagonista; el cursor de un potenciémetro se desplaza provocando una variacion del voltaje ¢l cual es
proporcional al nivel.

Con estos dispositivos es posible obtener indicaciones de nivel dentro de un campo bastante amplio (de 2 a 3
meLros).

Detectores basados en la capacidad eléctrica.

Se basan en el principio que establece que la capacidad eléctrica existente entre un conductor colocado
verticalmente dentro de un recipiente v las paredes metdlicas de este tltimo depende del nivel del liguido
contenido, ya que la constante dicléctrica del condensador varfa en funcién de dicho nivel.

Se emplean para indicaciones continuas, asi como para determinar ¢l nivel de materiales de llenado solidos v
liquidos. Sin embargo, este método iene algunas limitaciones debidas a cambios de humedad, compuctibilidad
o temperatura, causando que la constante diciéctrica del material sulra variacioncs.

Las ventajas de estz dispositivo son la bucna reproductibilidad, ¢l fdcil montaje de los puntos de medicion asi
como la facilidad de mantenimiento.

Detectores basados en los ultrasonidos.

Se basan en la reflexidén sonora de la superficie de los materiales. Determinando ¢l ticmpo t transcurrido entre
el instante en que se envia el pulso y ¢l instanté de recepeién del eco, presentando una sedal de salida con un
valor proporcional al nivel.

Se emplean sélo con aquellos malteriales cuya superficie presenta una buena calidad de rellexion, La ventaja de
ellos es que no existe ningin contacto fisico con el malerial.

Detectores con flotador.

Estos detectores de nivel estdn constituidos esencialmente, por un transductor de posicion (normalmente
potencidmetro) accionado por un flotador que sigue ol nivel del liquido.

Las caracteristicas que debe presentar ¢l transductor de posicién son las siguicntes:

- Una linealidad optima
- Una derivada térmica baja
- Un par de accionamiento reducido.

Indicadores de nivel {(alarmas de nivel).

Los dispositivos que sirven para senalar cuando el contenido de un recipiente ha alcanzado un determinado
nivel s¢ les llaman indicadores de nivel o alarmas de nivel, debido a que gencralmente accionan un dispositivo
de alarma o un circuito de blogueo. Entre los més utilizados para liquidos conductivos se encuentran el sistema
basado en un circuito eléctrico cerrado entre un electrodo y el mismo liquido cuyo nivel se desea indicar.
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Otro dispositivo tipico de alarma de nivel cs el interruptor accionado por un flotador, En este caso los
interruptores pueden ser del tipo de final de carrera o magnéticos, siendo éste el que se utiliza en la practica.

Indicador de nivel de tipo magnético.

Los interruptores magnéticos de nivel s¢ basan en ¢l principio de funcionamiento propio de los detectores
magnéticos de proximidad, en los que existe un contacto de ldminas que actia dentro de un campo magnético
generado por un imdn permanente. Esie tipo de contactos estd constituido por dos ldminas de material
magnético (hicrro- niquel) de baja rcluctancia, encerradas en una envoltura de vidrio que las protege contra el
polvo. la oxidacion v la corrosion en gencral, lo que garantiza una prolongada duracién del contacto que lo hace
trabajar respelando sus caracteristicas.

Este contacto ofreee un brove ticmpo de conmutacidn{normalmente de 0.5 a 3 ms, incluyendo los movimientos
de retroceso).

En los scnsores de proximidad, ¢l conmtacto de 1dminas se hace trabajar mediante un iman permanente cuyo
campo, por clecto de la induccion magnética, genera polaridades de signo contrario en las ldminas. De este
modo se origing una fuerza de atraceidon con un valor tal que, si el campo es suficieniemente intenso (o sea, si el
imin sc haya bastante cerca), logra vencer la resistencia eldstica de las laminas, 1as cuales al doblarse realizan el
contacto cléctrico, :

En ¢l caso de los interruplores de nivel ¢} accionamicnto se cfectia, generalmente, por medio de un imén en
anillo, como s¢ mucstra en la figura 14.

CONTACTO OE

LAMIAS AOTADOR

QOTA REFERDA AL Iy
CEtTRO DL CONTACTD

iMANE AN

Figura 14

Al variar ¢l nivel del liquido el flotador se desliza a lo largo de una varilla, la cual tiene incorporada un iman,
que provoca un accionamicnto del contacto de laminas situado en dicha varilla.

La posicién del punto donde se cierra ¢l contacto se llama cota de intervencidn de subida y la posicién donde se
abre el contacto s¢ nombra cota de apertura en bajada, )

Entre las dos opciones que asume cl flotador cuando el contacto se cierra y cuando se abre existe una cierta
distancia que se llama carrcra diferencial. Esta distancia puede variar entre 2mm y 8mm.
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Con base a las funciones que realizan, los contactos utilizados ¢n los interruptores de nivel, pucden ser de los
siguientes lipos:

- Normalmente abicrto (NA)
- Normalmente cerrado (NC)
- De intercambio (8)

Es muy importante tener presente que las tensiones o las corrieates con valores superiores a los limites propios
de los contactos provocan una sensible reduccion de la vida eléctnica de los mismos, haciendo que se queden
pegados o que s¢ perforen. .

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo para medicion de caudal y nivel esta constituido basicamente de dos partes:

- Unidad MIL 30
- Acondicionadores de senal {de caudal y de nivel)

La unidad MIL 30 ¢s un dispositivo mediante ¢1 csal ¢s posible obtencr v calcular caudales variables asi coma
niveles hidrdulicos.

Dicha unidad, mostrada en la figura 15, esta constituida por dos depdsitos para ¢l liquido, concctados entre sia

través de un tubo ¢n seric con ¢l transductor del caudal, con una bomba y con un reductor de fiujo (vilvula de
estrangulamiento).

RER L ADOR
CEALLIO
TRANSDUCTOR
DECAIIDAL
LLAVECE CESCARGA —
D8PCIT0
INFEROR
EOMBA

Figura 15
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Transductores de Caudal y Nivel

La bomba es del tipo centrifugo y es accionada por un motor de c.c. (12V - 1A). Al funcionar la bomba, el
liquido pasa al transductor de caudal de turbina y de ahi a un regulador de flujo, y mediante un tubo de
conexibn entre los dos depdsitos el nivel del depdsito superior aumenta.

El volumen del liquido entre Jas marcas inferior y superior del depésito superior es de 1 litro y puede vaciarse a
través de la llave de descarga.

Para determinar el valor del caudal Q sin el acondicionador se mide el tiempo transcurrido para que el depdsito
superior se llene entre las dos marcas de nivel, calculado mediante:

caudal = ! [ _itros }
{

- (1)
mInutos
Para conocer el nivel del liquido en correspondencia con el cual se produce la conmutacién del contacto de
laminas del transductor, se utiliza una escala graduada.

Acondicionador de seial del transductor de caudal.

Es un dispositivo capaz de contar los pulsos que se producen en un determinado intervalo de tiempo y de
suministrar en su salida una indicacién digital del flujo del liquido que pasa por el transductor. El diagrama
esquemalico s¢ muestra en la ligura 16.

El acondicionador se conecta a la unidad MIL 30 por medio de un cable.

La sefal de pulsos (de 12V), proveniente del contacto de ldminas del transductor del caudal (borne 4), es
doblemente integrado a fin de obtener una sefial con una frecuencia del doble respecto a la del transductor.
Esta senal esta disponible en el borne 7y se utiliza como pulsos de reloj para los contadores 1C4 1C6A, ¢ IC6B,
los cuales estdn conectados de manera asincrona.

Situando el conmutador 11 (ACQUISITION TIME) er la posicién 10s (contacto 10) los tres contadores
permanecen activos, mientras que si se le coloca en la posicion 1s,el contador IC6b resulta inhabilitado y sus
salidas asumen ¢l valor de cero.

El temporalizador IC2 (NE555) sirve para generar el tiempo de recuento.

La calibracién de dos tiempos patrdn se efectiia en ¢l acondicionador de senal mediante los potenciémetros
RV1yRV2, obteniendo una o dos cifras significativas respectivamente.

El comienzo del periodo del recuento se visualiza en la red GATE a través del circuito monoestable, y a partir
de ésta sefal se obtiene la sefal de RESET que envia a los contadores (borne 3) y la senal de enganche para
fijar el dato visualizado en los display {borne 2).

La senal de salida BCD de los contadores se envia hasta el conector COMPUTER A/B a través de los buffer
IC9 e IC10 los cuales hacen que la sefial CMOS del acondicionador sea del tipo TTL compatible.

Constante del transductor KT

Es el valor que relaciona los pulsos generados por la rotacién de las paletas de la turbina y el volimen del
liquido desplazado sobre dos paletas adyacentes al rotor,
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Transduciores de Caudal y Nivel

Las unidades son:

Ky = [ B0 (2)

{ttros

Para obtener la KT, se determina el caudal Q en Useg, posteriormente se mide con un frecuencimetro la
frecuencia Fg correspondicnte a dicho caudal. La KT estara dada por:

el (o)

Ajuste del tiempo de conteo

Dado que cada turbina tiene una constante en particular, es necesario ajustar el tiempo el tiempo de conteo
para que el caudal real corresponda con la lectura del display.

El tiempo de conteo en la escala de 1 seg estd dada por :

_ Qaisplay X 10

Te 2Fg

| segundos | (4)
Donde Qu)splay ticne unidades de pulsos y s el calor real que debe aparecer en el display.

Dicho tiempo s¢ ajusta con ¢l potenciémetro RV1 (escala de 1 segundo), o bien:

_ Qdisplay % 100

Te 2Fg

[ segundos | (4a)
Para la escala de 10 seg, ajustandose €] tiempo con el potencidmetro RV2.
Ambos ticmpos pueden ser medidos en el punto 1 del acondicionador,

Linealidad del transductor-acondicionador.

En la mayoria de los sistemas s deseable que la respuesta sea lineal; sin embargo muchos transductores operan
lincalmente en un rango bien definido.

Para el caso del transductor de caudal utilizado, ¢! fabricante garantiza su operacion lineal dentro del siguiente
rango con el error indicado a plena escala:

RANGO (litros/minuto) | ERROR (%)
0.5/5 <2
0.1/5 <5

Pricticamente se puede calcular l1a linealidad el transductor-acendicionador a partir del modelo de respuesta,
que para este caso es una linca recta.
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Prictica 6

Trazando dos rectas paralelas a la recta del sistema de medicidn, como se muestra en la figura 17, en las cuales
queden contenidos todos los puntos de medici6n, se puede obtener los valores limites L1 y L2 a plena ¢scala y
calcular la linealidad, esto es:

(L1-L2)

' ) 1
Linealidod = + 2 Escald max

(3)

INDICAZION DIglTAL

¢ Umin
f 3
Bl e — o
A
L
el
// L
“ et
L L —_————
EAa
.‘/' o |
s . el |
P . E |
s P |
4 © ]
r) P '
e . |
e+ . I
L e {
Figu-a 17

Acondicionador de senal del transductor de nivel.

El circuito acondicionador de sefal para el indicador de nivel, se haya esquematizado en el modulo, consiste de
un relevador cuya bobina se acciona a iravés de los contactos de lamina. Una vez accionado el relcvador hace
que la bomba deje de funcionar para evitar que el agua contenida en el depésito superior empiece a desbordar.

OBJETIVOS

— Hacer del conocimiento del alumno los diversos transductores de caudal y nivel asi como de los respectivos
acondicionadores de sefal.

— Presentar una aplicacidn practica sobre dos de los transductores en estudio.
— Calibrar el acondicionador del transductor de caudal.
— Obiener la curva caracteristica del Transductor-Acondicionador.

— Determinar las cotas de operacién del transductor de nivel.

EQUIPO Y MATERIAL

— Unidad G30y TY30
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Figura 1.

Al scr enviado un nucvo pulso de mando comicnza otro ciclo de conversion. Generalmente los convertidores de
gste tipo se encuentran dotados dé circuitos que, al final de una conversidn, se encargan de tniciar
automaticamenie la siguicnte cuenta.

La lincalidad y precision depende del cuidzdo con el cual se implementa el generador de voltaje de rampa y de

la esiablilidad de la base de tiempos del reloj. Los errores que mds hacen sentir su efecto se deben a
fendmenos de "no lincalidad” del generador de voltaje de rampe, a imprecisiones durante la comparacién y a

los retrasos introducidos por el comparador. Este tipo de convertidores es muy sensible a fenémenos exteriores.

CONVERTIDORES A/D DE DOBLE RAMPA,

Para aumentar la precision de los convertidores A/D de rampa, se efectia una doble integracién que permite
climinar los errores debidos a diversas variaciones. Un sistema de conversién A/D de doble rampa se observa

en la Figura 2.

Elvoliaje I} que debe ser convertido, se aplica a un circuito integrador durante un intervale de tiempo
constante { Tg ). determirado por una red secuenciadora basada en la frecuencia del reloj.
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CONVERTIDORES ANALOGICO/DIGITAL Y DIGITAL/ANALOGICO

El gran desarrollo de la electronica digital y con ello el de la computacion, hace que précticamente ningin
campo de la actividad humana quede al margen de aplicaciones con fines de facilitar tareas muy diversas,

En particular en el 4rea de la instrumentacion, medicién y control de procesos o variables, se cuenta con equipo
altamente sofisticado, que basa su funcionamiento en circuitos digitales, con lo que se puede lograr precision
rapidez v confiabilidad en los resultados.

Para que se pueda implementar cualquier tipo de aplicacién de control o medicién, con ayuda de sistemas
computarizados, hay que contar con circuitos espectales, esto es, convertidores Analogico/Digital, que se
encargan de convertir variables eléctricas analogicas a variables discretas, que pueden ser interpretadas por los
sistemas digitales. Para ¢l proceso inverso se debe tener un convertidor Digital/Analégico, el cual transforma
una senal representada mediante un cédigo binario a una seiial analégica.

Algunos ejemplos en los que se necesita tener tarjetas convertidoras son: el anélisis y almacenamiento de
senales de origen bioldgico, la transmisitn de datos y €l control de procesos industriales como son los
manipuladores o las bandas de produccién.

CONVYERSION ANALOGICO/DIGITAL {A/D)

Este tipo de conversién se basa en cuantificar la amplitud de una sedal de voltaje y representarla de vpa forma
binaria, por lo que los datos que arroja un convertidor A/D son del todo disponibles para poder ser
manipulados v analizados por cualquier equipo de cémputo.

Los convertidores A/D se clasifican de acuerdo a su operacién y caracteristicas eléctricas, asi, se tiene
convertidores de una y doble rampa, de aproximaciones sucesiva y de tipo rifaga.

CONVERTIDOR A/D DE UNA RAMPA.

Este tipo de dispositivos realizan la conversion utilizando un método indirecto que consiste en la comparacién
del voltaje de entrada con una rampa generada internamente, el tiempo de conversi6n estara determinado por
el intervalo en el que la rampa alcanza la amplitud de la senal de entrada. En la Figura 1 se muestra el diagrama
a bloques de un convertidor de una rampa. La sefial de entrada ( ¥, } 12 cual debe ser convertida, debe ser un
voliaje exclusivamente positivo.

La conversidn se inicia con un pulso de mando que establece el inicio de la conversion, el cual provoca la
puesta a cero del contador, permitiendo que la salida del Flip-Flop RS (que es un circuito légico que a su salida
puede tener un nivel alto "1" o bajo "0") se coloque en "1", haciendo que (al quedar habilitada la compuerta
AND) llegue la senal de reloj de frecuencia Fe al contador, generando la base de tiempos mediante el
reloj{clock). La rampa { 'R ), es generada mediante el uso del contador y en algunos casos, también puede ser
generada por un coavertidor D/A. El reloj incrementa ¢l contador un paso a la vez hasta que el voltaje de
rampa sea mayor o igual que el voltaje de entrada, la comparacién se realiza mediante un circuito comparador.
Mientras el voltaje de rampa se mantenga inferior a Vj la salida del comparador ser4 baja; en ¢l momento en
que VR superaa Vi, ¢l comparador efectiia la conmutaci6n a un nivel alto, de modo que el Flip-Flop RS pasa
al nivel "0" bloqueando asi la compuerta AND y suspendiendo 12 operacién del contador al interrumpir la sefial
de reloj. La cuenta del mismo, serd el resultado de la conversién.
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La ventaja mas importante que ofrece este tipo de convertidores esta representada por la inmunidad que tiene
sobre los efectos del ruido o a las perturbaciones de la red {Tiempo de conversion prolongada).

CONVERTIDOR A/D DE APROXIMACIONES SUCESIVAS

El diagrama de bloques de este convertidor se muestra en la Figura 4, su funcionamiento es el siguiente:
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Figura 4. Convertidor ADCOB00

Bisicamente consiste en comparar una muestra de la seiial de entrada con valores de voltaje fijados por el
convertidor hasta que el resultado entre los dos sea muy serejante, la manera en la que se llega al resultado es
evaluando si la comparacion fue menor o mayor al voltaje de entrada hasta que la diferencia es ta menor
posibie.
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Convertidores Analégico Digital v Digital Andlogico

Después de un tiempo Tp el voltaje de salida del integrador serd igual a un valor proporcional al voltaje de
entrada V; (formandose la rampa ascendente), segin la siguicnte relacién:
To

1 To
V1= {1¢(f)d:=R—C—{Vi(:)d:

al-

Si I, es constante se obtendra:

1
V1=‘R—C':VITO

Al final del intervalo de tiempo Tp se desconecta elvoliaje 1) v se aplica en la entrada del integrador un
voltaje de referencia constante { — Ir ) de polaridad opuesta a la de el voltaje 1 . Este voltaje de referencia
resulta integrado por el integrador, dando origen a una rampa decreciente: durante este segundo intervalo de
tiempo T> la compuerta AND queda habilitada y los pulsos de reloj pueden llegar hasta el contador. El ciclo
se interrumpe una vez que la salida del integrador alcanza el valor de cero. El secuenciador después de un
intervalo de tiempo T3, se encarga de suministrar senales temporizadas para fa siguiente conversion, en lu
Figura 3 se muestra el diagrama de tiempos de estas scnales.

Analizando el funcionamiento del circuito s¢ observa que existe una proporcionalidad directa entre el nimero
de pulsos que llegan al contador y el voltaje ¥V, que debe ser convertido. Cuanto mas elevado sea V. mayor
sera el valor de el voltaje de salida del integrador después de un tiempo To . En consecuencia el valor del
intervalo de tiempo T2 serd mayor para llevar el voltaje de salida del integrador hasta el valor cero.

Las siguicntes cxpresiones muestran fa representacion nimerica de o anterior:

— Volhiaje de salida det integrador después del intervalo de tiempo To:

Fi To

I =

1
RC

— Voltaje dz salida del integrador al alcanzar el valor de cero

I — FrT2=10

1
RC

1 . IR ST
RCI‘:TD'_RCIRT_—O

Vi
In=Tp e
El nimero de pulsos que cuenta ¢! contador durante eltiempo T2 es:
Vi
N=TFc=ToFc—
VR

Este tipo de convertidores poseen una linzalidad y una precisién mayor que la del convertidor visto
anteriormeate. En cuanto a los errores y a la imprecision del comparador, quedan compensados junto con la
repercusion ya sea durante la rampa ascendente como la descendente.
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Transductores de Caudat y Nivel

— Cronbmetro
— Generador de Funciones

— Osciloscopio de memoria

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1. OPERACION DEL ACONDICIONADOR DE SENAL DEL TRANSDUCTOR DE
CAUDAL.

La calibracion se realiza al hacer coincidir la indicacién del caudal que proporciona e! indicador visual con un
caudal simulado.

— Conectar los bornes +12V-0V, +12VP-0V/1.5A de! panel a una fuente de alimentaci6n estabilizada sin
encenderla ain.

— No colocar el cable de conexidn entre ¢l panel y la unidad externa MIL 30.

— Por medio del generador de funciones aplicar entre el borne 4 y el de tierra una sepal cuadrada con una
amplitud de 10V positivos y una frecuencia de 25 Hz.

— Encender la fuente de alimentacidn.
— Con el interruptor Acquisition Time en la posicién 1s regular RV1 hasta que en el display se lea el valor 5.0

— Situar el interruptor Acquisition Time en la posicién 10s y regular RV2 hasta que en ¢l display se lea €l
valor 5.00 .

EXPERIMENTO 2. CALIBRACION DEL MEDIDOR DE CAUDAL

— Conectar los bornes de +12V-0V y 12Vp-0V/1.5A del panel a una fuente de alimentaci6 estabilizada sin
encenderla aun. Conectar ¢l cable de la unidad MIL30 al acondicionador.

— Fijar la base de tiempo en un segundo.
— Abra completamente la valvula reguladora de flujo (1otalmente en sentido antihorario).
-~ Verificar las conexiones, encender la fuente y accionar la bomba.

— Determinar ¢l caudal Q [ Vmin | es decir, con el cronémetro medir el tiempo en que se llena el dcpbslto
superior (entre las marcas = 1 litro) y calcular Q.

— Paralelamente medir con el osciloscopio la frecuencia {en el borne 4) correspondiente al caudal medido.

— Calcular el tiempo de conteo T¢ con la expresidn (4).
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Préctica 6

— Observar con el osciloscopio la sefal en el borne 1y ajustar con RV1 el periodo T, calculado previamente.
— Verificar que el caudal real corresponda a la lectura del display.

NOTA: Por ningin motivo cierre completamente la vilvula estando la bomba encendida.

EXPERIMENTO 3. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA "CAUDAL REAL/
INDICACION DIGITAL DE SALIDA DEL TRANSDUCTOR-ACONDICIONADOR ™.

Para la determinar la curva caracteristica es necesario haber realizado la calibracién.
— Con la fuente apagada, conectar ¢l panel a l2 unidad externa MIL 30.

— Verificar que el depésito superior esté vacio, en caso contrario utilice la lave de descarga; y que el
depésito inferior contenga suficiente agua.

— Girar el regulador de flujo en ¢l sentido contrario a las agujas del reloj hasta llegar al tope.
— Poner el interruptor time adquisition en 1 segundo.

— Encender la fuente y situar el interruptor 12 de encendido de la bomba en la posicién ON. Medir el tiempo
que tarda en llenarse el depésito superior entre las dos marcas de nivel.

— Calcular el valor del caudal con la expresion (5).
— Paralelamente observar la lectura del display y asentar ambos valores en la Tabla 1.

— Repetir los dos altimos pasos para diferentes posiciones de la llave reguladora de flujo, hasta obtener 8
pares de datos.

— Repita la tabla con el interruptor time Adquisition en 10 seguados.

CAUDAL REAL CALCULADO (/min) INDICACION DIGITAL DEL CAUDAL
(/min)

Tabla 1
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Transductores de Caudal y Nivel

EXPERIMENTO 4. DETERMINACION DE LA COTA DE INTERVENCION EN SUBIDA Y BAJADA.

— Conectar los bornes +12V-0V, +12Vp-0V/1.5A del panel a una fuente de alimentacién estabilizada sin
encenderla,

— Colocar el cable que conecta al panel a la unidad externa MIL 30.
— Verificar que esté descargado el depdsito superior asi como las conexiones realizadas.

— Encender la fuente de alimentacidn y la bomba, y medir con un metro la cota de intervencion de subida y
bajada.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1. Por qué para el funcionamiento del acondicionador del Experimento I, se utiliza una sefal cuadrada con las
caracteristicas de forma, amplitud y frecuencia especificadas ?

2. Con base a los datas del experimento 11, determine la constante del transductor KT.
3. Qué valor de KT se debera tener para no calcular un 7 ?

4, Cuél es la funcidn de los potencidometros RVl y RV2?

wh

. Con base a los datos de la tabla [, determine el error en cada caso y grafique en un plano de coordenadas
carlesianas la indicaci6n digital y el caudal real medido, en las ordenadas y abscisas respectivamente.

6. Trace o calcule la recta 6ptima del sistema, en ambos casos (1 seg y 10 seg).
7. Calcular el modelo matemaitico.

8. A partir de la cota de intervencidn de subida y la de apertura en bajada, determine la carrera diferencial.
Comparela con la especificada por el fabricante.

9. Determine la linealidad del sistema y comparela con la especificada por ¢l fabricante.

10. Presente un cuadro comparative de transductores de nivel y caudal, indicando tipos, rangos, aplicaciones,
elc.

11. Presenie un sistema a nivel de diagrama de bloques, en el que se utilice los transductores de pivel y caudal.
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TRANSDUCTOR DE FUERZA

Un transductor es un dispositivo que coavierte variables fisicas tales como fuerza, posici6n, presion,
temperatura, velocidad, aceleracitn, etc; en una sefal generalmente cléctrica para propésitos de medicién o
control.

La fuerza y las magnitudes directamente asociadas a ella {como el par, la presién y aceleracién) pueden medirse
eléctricamente por medio de una gran diversidad de tipos de transductores.

Muchos transductores de fuerza se basan en la conversin de una fuerza aplicada la cual provoca un
desplazamiento mecénico, tipicamente la deformacion de un elemento eldstico, y dependiendo del transductor
se convierle en una sedal elécirica de salida.

De acuerdo al principio fisico en que se basan, los transductores de fuerza se pueden clasificar en tres grandes
categorias:

-- Transductores basados en las leyes de la estética.

— Transductores basados en el fendmeno piezoeléctrico.

— Transductores basados en el fendmeno de la reaccida eldstica.

TRANSDUCTORES BASADOS EN LA APLICACION DE LAS LEYES DE LA ESTATICA

Se sabe que disponicndo de una serie de distintas magnitudes de fuerza, siempre es posible medir una fuerza
incognita recurriendo a la ley fundamental de la mecénica dada por la relacion:

> F-ma=0
la que indica que en un sistema de fuerzas 2 F (incluyendo las activas y reactivas) aplicadas a un cuerpo de
cierta masa "m", proporciona una aceleracion "a”. En forma analoga con un sitema rotacional, examinando la
aceleracion angular dw/dt de un cuerpo, con un momento de inercia axial J alrededor del eje de rotacién

relativo, bajo la accién de un sistema de pares ), M cuya direcci6n es la de dicho eje;se obtiene la siguiente
relacifn: ‘

dw
> M-J e

Por lo general, en as mediciones industriales, los transductores que se basan en las leyes definidas por las
ecuaciones anteriores, estdn empleados en condiciones de carga constante.

Una aplicaci6n, bajo dichas condiciones, estd representada por la balanza automética de contrapesos cuyo
principio de medicién esta ilustrado en la figura 1.

Pasando por alto los pesos de los brazos con respecto al peso patron Pc y al peso incégnito P, puede obtenerse
la relacién:

b2
P—Pc;—ltang 8
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Figural

Ya que utilizando el potenciémetro puede leerse un voltaje proporcional al 4ngulo , la balanza de contrapesos
viene a ser up sensor de rotacion angular con caracteristica no lineal.

TRANSDUCTORES BASADOS EN EL FENOMENO DE LA PIEZOELECTRICIDAD

Dichos transductores se emplean sobre todo cuando las fuerzas que hay que medir son dinimicas,estos
dispositivos aprovechan un fenémeno descubierto por Pierre y Jacques Curie en 1880 en el que las variaciones
de carga se presentan en algunos materiales cuando estos estdn sujetos a fuertes acciones fisicas.

Estos dispositivos piezoeléciricos se usan en instrumeatos, como acelerémetros, utilizados para el estudio de las
vibraciépes 1. Los materiates con que estan hechos estos transductores son cerdmicos (materiales de sintesis),
como lo son el titanato de bario o el de plomo. Entre los cristales s¢ utiliza la turmalina, sal de "seignette”
(titrato de sodio y potasio) y el cuarzo, siendo este ultimo el mas comun.

TRANSDUCTORES BASADOS EN EL FENOMENO DE LA REACCION ELASTICA

Considerando un cuerpo homogéneo e isdtropo de forma prismatica, como el de la figura 2, que tenga una de
sus bases (de cierta 4rea A) apoyada en un soporte de material con rigidez infinita, mientras que a la otra base
se le aplica una fuerza F perpendicular a la misma. El cuerpo sufre una deformacion al aplicarle una fuerza la
cual puede medirse como la relacion entre el cambio de dimensién y el valor total de ia dimensidn en la que
ocurre el cambio.

La ley que rige estas deformaciones es la ley de Hook, la cual se define como :
E = (constante) = s

[

1 Para mdas detalles ver la Practica de Aceleracidn y Velocidad,
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Transductor de Fuerza
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Figura 2
donde E=> modulo de elasticidad o médulo de Young en ﬁz-
cm
S => esfuerzo (en tensién o compresion) en —If%
o

£ =

—% = > deformacién, adimensional. .

Entonces, al aplicar una fuerza F el cuerpo se deforma produciendo una fuerza reactiva Fr, mientras que el
comportamiento resulta ser puramente cléstico.

En el punto de equilibrio, es decir cuando F es igual a Fr, y apartir de la ley de Hook, se tiene una relacién lineal
de la deformacion longitudinal ey dada por:

donde F =f{uerza (en tensidn o compresion)
A= Area de la seccion (normal a la direccidn de aplicacion de la fuerza)
L = Longitud original del sélido.

De aqui, todo cuerpo que satisfaga la ley de Hook, puede constituir un sensor lineal de fuerza en funcién de la
deformacidn longitudinal.

En correspondencia con la deformaci6n longitudinal €, se tiene la deformaci6n transversal ey relacionadas
mediante el coeficiente de Poisson ¥ , por lo que se tiene tambien una relacién lineal entre la fuerza aphcada y
la deformacién transversal dentro del campo de la ley de Hook dada por :

-V
&y = —Vg £|=E?F=—K'F
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De lo anterior se puede obtener una conversion lineal "Fuerza/Deformacién” determinando la deformacion y
transformandola en una sefal eléctrica proporcional a fa fuerza.

Para determinar las deformaciones producidas por una fuerza se utilizan los siguientes sensores:
— "Strain gage” resistivos

— "Strain gage” de semiconductor

Transductores en los que se emplean "Strain gage" resistivos

Estos sensores, también llamados galgas extensémetricas o extensdmetros, tienen dos caracteristicas de
deformacion elastica que se utilizan en la transduccién de fuerzas: la deformacién local y la deflexién. Un valor
méximo de cada uno se detecta en algin punto del elemento sensor, aunque no necesariamente siempre en el
mismo punto, y es este valor el que da la magnitud transducida (ya sea la deformacién o la deflexién). Los
elementos sensores de fuerza estan fabricados con materiales de homogeneidad controlada, normalmente de
algiin tipo de acero, y una serie de tolerancias muy cuidadosamente dimensionadas.

Como parametros basicos de disefio de los elementos sensores de fuerza se tiene: tamafo y forma, densidad del
material, médulo de elasticidad, sensibilidad a la deformacién y a la deflexi6n, respuesta dindmica y los efectos
de la carga del transductor sobre el sistema a medir.

De modo particular puede decirse que: ar K ﬁ. El coeficiente de proporcionalidad K se llama también
"factor de calibraciée o factor de galga"?y pued¢ asumir valores comprendidos entre -11 y 4.5 segtn los
materiales empleados (niquel, manganina, constantn, platino,tungsteno). Un elevado factor de calibracién de
un material hace que este sea méas sensible a ia temperatura y menos estable que los materiales con factor de

calibracién menores.

La forma mas sencilla en como trabajan los extensémetros consiste en medir la variacion de la resistencia de un
alambre metalico cuyos extremos estan sujetos en los dos puntos entre los cuales se desea medir la variacion de
distancia d | y en consecuencia la fuerza.

Para tener valores de dR facilmente medibles, se adicionan varias longitudes tGtiles del hilo metélico como se
muestra en la figura 3.

100




Transductor de Fuerza

En la mayoria de los casos , los extensémetros se utilizan para medir la deformacidn de una superficie en una
direccién preestablecida.

Cabe senalar que los tramos curvos tienen una seccién mucho mayor que la de los tramos rectilineos, y por lo
tanto una resistencia despreciable. Los valores de L pueden variar de 2 a 20 mm aproximadameate.

En los transductores de fuerza, los extensdmetros ya se encuentran pegados en el dispositivo que se deforma
cuando se le aplica la fuerza a medir.

Estos sensores tienen el inconveniente de depender de la temperatura, esto es, si existe una variacién de
temperatura, se provoca una variacion en la resistencia y una variacién del volumen del material (lo cual se
puede definir como una deformacién no presente).

Para evitar esto, se requieren dos extensémetros, uno deformado y otro no, y medir la diferencia de la
resisiencia existente entre los dos. También se puede recurrir a extensémetros termocompensados, es decir,
elementos que lengan materiales con coeficiente de temperatura igual y opuesto al cocficiente de dilatacién
térmica del material alterable.

Sensores en los que se emplean "Strain gages” de semiconductor

Debido a que la piezoresistividad (varizcion de la resistencia eléctrica al cambio de volumen) se hace muy
intensa en los semiconductores, €l coeficiente de calibracion K logra alcanzar valores muy elevados (entre 40 y
200) haciendose presente un fuerte incremento en la sensibilidad, pero asi mismo una fuerte dependencia de la
temperatura, por este motivo dichos dispositivos se emplean solamente en casos en los que la sensibilidad es
muy elevada y las variaciones de temperatura son cast nulas.

Los transductores "strain gages" proveen tiempos rapidos de respuesta, buena resolucién, minimo movimiento
mecanico, v buena exactitud. Compensacion predecible por los efectos de tmperatura, fuente de baja
impedancia. -

Los bajos niveles de salida pueden causar problemas de ruido y generalmente se requiere aislamiento de la
tierra de excitacion con la tierra de salida.

Celdas de Carga

La celda de carga es el tipo de transductor de fuerza dotado de extensdmetros de tipo resistivo que m4s se usa
en la rama industrial. Su configuracion es la de un puente de extensémetros, que es la que se utiliza en esta
préactica.

La celda convierte una fuerza aplicada (peso) en una variacién del voltaje presente en la salida del puente.

Las celdas de carga que emplean "'ns{,;ain gages™ del tipo resistivo tienen una impedancia de aproximadamente
350 ohms y una sensibilidad de 2 ik plena escala, es decir, por cada volt que se aplique al puente, la salida
serd de 2 mV.

Debido a que la variacién de temperatura es una fuente de errores, es posible usar una de las siguientes técnicas
para reducirlos:

1. Especificando la exactitud sobre el total de errores en lugar de hacerlo en una base de pardmetros
individuales.
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2. Usando técnicas en la calibracién del sistema que funcionen por reduccitn de datos.

3. Monitoreando los cambios ambientales y corrigiendo los datos conforme ocurran.

4. Controlando artificialmente €} medio ambiente del transductor para minimizar estos errores.
PARAMETROS QUE CARACTERIZAN UN TRANSDUCTOR DE FUERZA

Las caracteristicas fundamentales en el empleo de un transductor de fuerza y que definen su calidad son las
siguicntes:

— FElmargen o campo de medidas,(expresado en Kg, N 6 Ton);es decir, el campo de las fuerzas que ¢! sensor
es capaz de convertir sin alterar sus caracteristicas de medicién. El margen de medidas puede ser unipolar
(compresién) o bipolar (compresidn y tension).

— El valor de sobrecarga estitica admitido (expresado en Kg, N 6 Ton), s decir, el valor de la méxima fuerza
que puede soportar el dispositivo sin danarse.

— Elcampo de temperaturas de funcionamiento (expresadas en °C ).
— Elcampo de temperaturas de almacenamiento (expresado en °C).

— El campo de precisién primaria (expresado ¢n °C ),0 sea el margen de temperaturas dentro del cual los
datos de medici6n satisfacen valores determinados.

Con lo que respecta a la exactitud de las medidas puedea darse algunas especificaciones relativas al campo de
precisién primaria, que son :

— Linealidad, es una medida del comportamiento diferencial de la curva de calibracién respecto a una linea
recta especificada, la linealidad se expresa en porcentaje de! valor de plena escala, dada por la expresién:

. . 1 [Vi1-V 2
- —
Linealidad = = 2 V2
v
1
/.
/
v {/"
'y ¥4
4"
w2 // =
rd ,//
77
I/ /'/
- F
P1
Figura 4

Para obtener estos valores de voltajes se tiene que determinar la recta 6ptima del transductor y obtener una
grafica como la que se muestra en la figura 4; donde P1 es el valor de fuerza méxima dentro del rango de
operacion.
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Transductor de Fuerza

— De la misma manera, la variacion relativa Vr al voltaje de plena escala en porcentaje es:

Va-vi1
Ve

— Resolucién; es la mas pequena variacion detectada de la magnitud de salida. Este parimetro se expresa
como el inverso del valor de la senal de salida para una determinada entrada unitaria,

— La repetibilidad, expresada en porcentaje del valor a plena escala, indica la capacidad que tiene el
transductor de reproducir la sedal de salida cuando a la entrada se presenta, en tiempos sucesivos, la misma

muestra demagnitud a medir.
10

RESISTENCIAS DE

COMNEXION
k PUENTE OC BALA
{ | MPEDANCIA
CONTROL GEHERADCOR
TERMINALES OF
SALIDA
O

Figura 5
— La estabilidad, expresada en porcentaje del valor de plena escala, indica la capacidad que tiene el
transductor de mantener el valor de la senal de salida cuando en la entrada se mantiene fijo el valor de la

fuerza a convertir.

— La histéresis, la cual representa la diferencia entre dos indicaciones dadas por el transductor, para un
mismo valor de fuerza, cuando este es alcanzado desde direcciones opuestas.

ACONDICIONADORES DE SENAL EMPLEADOS CON LOS TRANSDUCTORES DE FUERZA

Para los transductores de fuerza que emplean extensémetros del tipo resistivo (Celdas de carga), el sistema de
interface debe ser capaz de excitar el transductor con un voliaje constante.

Dado que la resistencia ohmica del extensometro es baja, a menudo se recurre a las terminales de salida
del puente para controlar si el voltaje aplicado es constante, como se indica en la figura 5.

Dado que el voltaje a la salida del transductor es pequefio, se amplifica a través de un amplificador diferencial
para instrumentos de alta ganancia, como se muestra en la figura 6.

La eleccién del amplificador diferencial habra que hacerla de tal modo, que al variar la temperatura la
desviacion del voltaje serd el minimo posible .

Ademas se suele utilizar un potenciémetro para eliminar el voltaje de “offset” y un potencidometro de calibracién
para regular la salida en correspondencia con su valor exacto a plena escala.
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1

Figura 6

Algunas celdas de carga estdn dotadas también de una terminal de verificacién, con la cual es posible hacer que
el puente se desequilibre; a fin de poder obtener a la salida por ejemplo el 50 % del valor a plena escala.

Normalmente los transductores de fuerza dotados de extensémetros resistivos se calibran durante la fase de
produccion y, muchas veces, estdn dotados de un circuito de compensacién térmica.

Debido a que estos sensores estan montados en dispositivos en los que no se presentan ripidas variaciones de
fuerza, a fin de reducir el ruido se utiliza un filtro de paso bajo de segundo orden.

Los transductores de fuerza provistos de extensdmetros de semiconductor presentan senales eléctricas de salida
de alto nivel, requiriendo, por ello, sistemas de interface muy simples con lo que respecta al "offset” y a las
escalas.

En cuanto a los transductores de fuerza del tipo piezoeléctrico el sistema de interface estd constituido por un
amplificador de carga, cuyo esquema tedrico esta representado en la figura 7.

TRANSDUCTOR
PIEZOELECTRICO

Vo(t)=1(t)

AMPUFICADOR DE CARGA

T T

Figura?
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Transductor de Fuerza

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo,representado por un sistema didictico para la conversion de la fuerza, esta constituido por dos partes
fundamentales, que son: El modulo G25, que contiene el acondicionador de sefal, y el transductor de fuerza.
Como se muesira en la figura 8.

DE SEdeaL EN EL
NO0uLa

™ Nl N
\_ “STRAIN —GACE

ACONDMONALIR l ¢

Figura §
EL Transductor de fuerza

El transductor empleado es una celda de carga dotada de extensdmetros resistivos. Al aplicarsele al dxsposmvo
una fuerza se obtiene una deformacién de la estructura metdlica como la ilustrada en la figura 9.

La precision de la conversién, y por lo tanto de la medida de la fuerza, depende notablemente de la calidad de
las conexiones entre la celda de carga vy sus planos de apoyo. Estos @ltimos han de ser rigidos, muy planos y
deben crear un contacto lo mas extenso posible que no sea variable segln la posicién y el valor de la carga.
Esta Optima rigidez permite una mayor extensidn del 4drea del plano de carga del transductor, es decir, que
eltransductor de fuerza conviene mucho para convertir cargas que se hallan fuera del eje; esto ¢s, que puede
aceptar planos de ponderacién que alcancen una superficie de 15 X 20 cm.

Ya que, debido a las sobrecargas, las celdas pueden dafarse (aunque nd estén conectadas eléctricamente),
debera prestarse mucha atencién durante la fase de montaje de las celdas con bajo valor de plena escala (por
ejemplo, de 0.5 a 20 kg}; en este caso,es absolutamente pecesario evitar torsiones y sobrecargas superiores al
valor de plena escala.

l FLAND DE APOYO
C JJ_ — OF LA CARGA HCOGMITA
S L
A ESTRUCTURA METALICA ALTERABLE
LN
%—PM RCDO DE AROTD
7
Figura 9
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La fuerza resulta ser siempre el producto de la masa y de la aceleracion (es decir F = m a ); por elio, si se
golpea la celda, esta podria ser sometida a acciones fuera de su campo de tolerancia. En el caso de ciclos de
ponderaci6n rapidos o de caidas de carga sensibles, se prefiere escoger celdas con valores de plena escala
sobreexcedentes.

C ]
| U e
N AN EXTENSOMETROS CONECTADOS
/ 7 EN PUENTE
A a\

En el dispositivo, hay cuatro extensémetros utilizados para determinar las deformaciones de la estructura
mecénica al aplicarse las cargas; éstos son del tipo resistivo y estan conectados en puente.

Figura 10

En la figura 10 se halla representada la disposicién de los extensébmetros.

La celda de carga procede a la compensacion térmica automaética y a la eliminacion del efecto de rigidez de los
conductores de interconexadn.

Ademas los extensdmetros estin protegidos generalmente contra la humedad, esto para obtener parimetros
eléctricos mas constantes y una estabilidad de medicién mejor.

Debe observarse que en el transductor falta el tornillo de regulacién de la sobrecarga; por lo tanto habra que
poner ateocitn en no superar el valor limite del dispositivo,pues, de otro modo, podria ocurrir la ruptura de la
celda.

Cabe mencionar que la polaridad de la seiial de salida es negativa en condiciones de comprestén, y positiva en
condiciones de tensidn.

Acondicionador de Senal para el Transductor de Fuerza con Extensémetros Resistivos.

Debido al transductor utilizado (celda de carga), la seial de salida del transductor es muy baja, por lo que el
acondicionador tendréd que encargarse de efectuar una amplificacién elevada, con ¢l fin de poder obtener una
seital de salida de ficil manipulacién. Adem4s deberd proporcionar un "offset” adecuado que permita la
adaptacion de las escalas { variaciones de amplificaci6n ), para poder obtener una correspondencia numérica
entre la fuerza y el voltaje. El circuito de interface, integramente reproducido en el panel didéctico (médulo
(G25), es el que se muestra cn la figura 11.

El voltaje de referencia de 10 V. se consigue por medio del regulador de voltaje IC1. En este circuito integrado
la variacién del voltaje de referencia, en funcién de la temperatura, es muy baja (siendo el méximo de
0.015%/C); de esto resulta que para una variacion de temperatura de 50C, s¢ obtiene una variacién de
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excitacién igual a 0.075 Volts, esta variacidn resulta notablemente despreciable respecto a la variacion vista en el
transductor. )

La regulaci6n del voltaje de referencia se realiza mediante el potenciometro RV1,

El voltaje de referencia alimenta a la celda de carga en configuracion de puente y su salida estd conectada ala
entrada diferencial de la etapa amplificadora.

La etapa de amplificacién esta constituida por un amplificador diferencial (amplificador operacional IC2 en
conexién diferencial). El operacional empleado presenta, al variar la temperatura, una baja desviacién del
voltaje de "offset” en la entrada.

Este operacional indica un valor de 3 ‘L-:,-I-/- ;con el cual se obtiene una variacido del voltaje de "offset” de 150

4V para una variacién delgzbtcp:pcratug de 50 °C . Debido a que 2mV corresponden a 1 Kg, se obtiene un

error total de 75 gramos ( x 1000gr ), el cual corresponde aproximadamente al error de no linealidad del
transductor y es netamenté nferior a la desviacion de la medida debido a la variacién de temperatura del
transductor.

El amplificador diferencial ofrece una ganancia de 36.5 y estd provisto de un potenciémetro (RV2) para la
puesta a cero del voltaje de "offset” del tranductor. :

La salida del amplificador diferencial entra a otra etapa de amplificacién (IC3) cuya funcidn es la de adaptar fas
escalas y eliminar el "offset”.

Para esto, se ha previsto una amplificacion regulable por medio del potenciémetro RV4 (amplificacion de 2.7 a
3.9) y una regulacion de "offset” variable entre 0 y 6.8 Volts mediante el polenciémetro RV3.

De este modo, a la salida se obtendrd un voltaje que serd proporcional a la fuerza segin la relacion:
100mYV = 1Kg.

Los amplificadores del acondicionador realizan también una funcién filtrante (Filtro paso bajo), para eliminar
los ruidos de alta frecuencia.

OBJETIVO:

— Familiarizacién con el uso del transductor de fuerza, tipo celda de carga resistiva, y determinacion de la
linealidad del propio transductor , 1a linealidad del transductor-acondicionador asi como el an4lisis y
calibracion del acondicionador de senal.

EQUIPO Y MATERIAL:

— Volumetro digital.

— Fueate de voltaje (PS1).

— Moédulo G25 (Acondicionador de fuerza).

— Celda de carga.
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Transductor d¢ Fucrza

— Pesos patr6n S R,

— Cables de conexién.

— Lampara incandescente.

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1. CALIBRACION DEL ACONDICIONAI?O..R DE SENAL.
— Conectar los bornes +12,-12 y 0 V del panel a la fuente de voltaje (apagada).
— Utilizando el conector apropiado, conectar la celda de carga al panel.

— Conectar el voltmetro digital entre el borne 1 y el borne de tierra.

— Encender la fuente.

— Regular ¢l potencidmetro RV1 hasta que se lea un voltaje de 10.0 V en ¢l v6limetro digital .
— Conectar ahora el vbltmetro l::ligital entre el borne 4 y el borne de tierra.

— Conectar a tierra los bornes 2y 3 del panel.

— Regular el potenciémetro RV2 hasta que se lea 0 V en el voltmetro digital.

— Desconectar los bornes 2y 3 de tiera.

— Conpectar el volumetro digital en la salida "out”.

— Regular el potenciémetro RV3 hasta que se lea O V en el volimetro digital.

— Cargar la celda de carga con un peso patron menor o igual a 20 Kg.

0.1V
Kg

EXPERIMENTO 2. DETERMINACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DEL TRANDUCTOR.

— Regular el potencidémetro RV4 hasta obtener una lectura correspondiente a una sensibilidad de

~ Lievar a cabo la calibraci6n del acondicionador.
— Conectar el vélimetro digital con la salida "out”.
— Cargar la celda con pesos de valor conocido (en saltos de 250 gr.) y medir el voltaje de salida.

— Amnotar los resultados en la tabla 1
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N F [Kg] Vout [V]

Tabla1

EXPERIMENTO 3. DETERMINACION DE LA CURVA DEL TRANSDUCTOR BAJO EFECTO DE
TEMPERATURA.

— Llevar a cabo la calibracidn del acondicionador.

— Calentar la celda de carga (mediante una limpara incandescente) y en estas condiciones de temperatura,
obtener los datos en forma similar que en el experimento 2 y registrarlos en una tabla similar ala tabla 1.

EXPERIMENTO 4. DETERMINACION DE LA CURVA DEL TRANSDUCTOR BAJO EL
EFECTO DE CALENTAMIENTO DEL TRANSDUCTOR.

— Llevar a cabo la calibracién del acondicionador.

— Calentar el acondicionador de senal mediante una lampara incandescente v en estas condiciones de
temperatura obtener los daios de forma similar que en el experimento 2 y registrarles en una tabla
semejante a la tabla 1.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1. Mencione cual es el objeto de la calibracién, especificando las funciones de los potenciometros utilizados.

b

- Hacer una grafica de fuerza contra voltaje a partir de los datos obtenidos en el experimento 2.

(9]

. Trazar la recta 6ptima del transductor por medio de un método grafico, como el de pares de puntos, o
analiticamente con un método de ajuste de cunas

4. Obtener la lincalidad del transductor bajo las condiciones del experimento 2.

in

. Obtenga el modelo matemaitico del transductor.,

(=)

. Obtenga los siguientes parametros:

-Resolucidn.
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-Sensibilidad.
-Rango de operacion.
7. Con base a los datos del experimento 3 repita los puntos 2,3 v 6.
8. Dibujar ¢n una misma gralica la recta dptima obtenida del experimento 2 v la recta dptima del experimento 3.

9. Con basc a los datos de la gréfica anterior,calcular la variacion relativa al voltaje de plena escala, expresada
en valores porecentuales, donde V1 es e voltaje a una fucrza dada a la temperaiura ambiente y V2 el voltaje
a la misma fuerza con la celda calentada .

10. Con base a los datos del experimento 4 repita los puntos 2,3y 6.
11. Dibujar ¢n una misma grifica las rectas Optimas obtenidas de los experimentos 2 y 4.

12. Con base a los datos dc la grafica anterior, calcutar la variacion relativa al voltaje de plena escala, expresada
en valores porcentuales, donde V1 es el veltaje a una fuerza dada a la temperatura ambiente y V2 el voltaje
a la misma fuerza con el acordicionador calentado.

13. Explique como afecta la temperatura en la respuesta del transductor v comparela con la variacién tedrica.
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TRANSDUCTORES DE PRESION

La presién se define como fuerza por unidad de superficie, y se expresa en diversas unidades. La unidad
estandarizada es el pascal (Pa) que corresponde a 1 N/m”, sin embargo en la mayoria de los procesos
industriales se utilizan unidades tales como el bar, la atmésfera, mmHg y cmH 2 O, etc. En el Apéndice A se
presenta una tabla de conversidn de unidades de presion.

Existen basicamente dos tipos de valores en los que se puede medir la presién, dependiendo de la referencia
que se tome, la cual puede ser ¢l cero absoluto o la presidn atmosférica, de manera que bajo estas referencias se
tiene: o

— Presion absoluta.
— Presion diferencial.

Presion absoluta. Es la que se mide en relacién al cero absoluto de presion, es decir, con respecto al vacio
perfecto, por lo que los transductores de presién absoluta son dispositivos que mider la presién absoluta del
medio ambiente o de una fuente de presién, teniendo como referencia el vacio.

Presién atmosférica. Es la que ejerce la atmosfera sobre la superficie terrestre y varia dependiendo del lugar, a
nivel del mar la presi6n atmosférica es de 760 mmHg o 1 atmo6sfera.

Vacio. Se le llama vacio a todas las presiones por debajo de la presidn atmosférica.
{

TP U
MANOMETROS DI DE CUBETA

MEDIDA DIRECTA TUBD INCLINADO
CAMPANA

MECANICOS

TUBC BOURDON
_ ESPIRAL
ELASTICOS HELICOIDAL
DIAFRAGMA
FUELLE

RESISTIVOS O POTENCIONETRICOS
= MAGNETICOS
TRANSDUCTORES cmacmvoimc
v e EXTENSOMETRICOS
ELECTROMECANICOS PIEZOELECTRICOS
MEDIDORES DE TRANSMISORES ELECTRICOS DE EQUILIBRIO
PRESION DE FUERZA
ESTADO SOLIDO

FUELLE
MECANICOS DIAFRAGMA

MED.DOR McLEQD

DE VacCio
TERNOPAR
TERMICOS PIRANI
TERNISTCR
BIMETALICO

IONIZACION
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Presion diferencial. Es la diferencia entre dos presiones existentes, medidas con transductores o medidores que
ticnen dos entradas de presion independientes.

Presion relativa o manométrica. Es un caso especial de la presidn diferencial, solo que una de las fuentes de
presion es ¢l medio ambiente, midiéndose asi la diferencia entre la presion absoluta y la atmosférica propia del
tugar donde se efectia fa medicion. Esta presion corresponde a una medicidon que toma como referencia ia

presion atmosférica.

Una clasificactén de los transductores y medidores de presién es como la indicada en el cuadro sindptico.

Elementos Mecdnicos )
Dentroe de la clasificacion de los clementos mecanicos se tiene por un lado los elementos de medida directa que
funcionan mediante la comparacion de la presidn 2 medir con la gjercida por un liquido de densidad v altura

conocida.

En este grupo se encuentran el manometro tipo U, el de cubeta. el tubo inclinado, el de campana. Algunos de
cllos s¢ ilustran en la Figura 1.

Al vaco
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Manometro tipo cubela Barémetro Manometro tipo U
Figura 1

Por otru lado, los elementos primarios eldsticos, mostrados en la Figura 2, se basan en aplicar la presién a
medir en ¢l interior del dispositivo, el cual tiende a expanderse o comprimirse y este movimiento es transmitido
a una aguja indicadora u otro mecanismo de acoplamiento.

Los transductores mds representativos de este tipo son el tubo de Bourdon, el diafragma y el fuelle, entre otros.

El tubo de Bourdon. Es un tubo de seccion cliptica que forma una anillo casi completo, cerrado por un
extremo. Al aumentar la presidn en el interior del tubo, éste comienza a enderezarse y el movimiento es
transmitido a una aguja indicadora por un sector dentado y un pindn. Para el tubo de Bourdon los material
mas usados son: el acero inoxidable, y la aleacidn de cobre. El elemento en espiral se forma enrrollando el tubo
de Bourdon en forma espiral alrededor de un gje.

El diafragma. Consiste en uno o varios discos circulares que se encuentran conectados rigidamente de forma
tal que al aplicar una presidn, cada disco se deforma, y la suma de éstos pequerios desplazamientos es
amplificada por un par de palancas. Los materiales utilizados en los diafragmas son la aleacién de niquel o
inconel, la cerdmica, el aluminio, y el silicio. Existen diversos tipos de diafragmas tales como corrugado, plano,
horizontal, de cdpsula, etc.
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Figura 2

El diafragma de tipo horizontal consiste en un disco circular metélico cuyos bordes se encuentran fijos dentro
de una camara, donde una de las caras del diafragma esta en contacto con el fluido que estd bajo presion, lo
cual provocard una deformacién en el diafragma, que es proporcional a la presion ejercida. Si se utilizan dos
diafragmas de este tipo se obtiene un diafragma de cdpsula, el cual soporta mayores presiones, ocasionando
mayores deformaciones debido a que se conectan en serie los diafragmas, permitiendo medir presiones
absolutas y diferenciales.

El fuelle es parecido al diafragma de cipsula, pero es una sola pieza flexible axialmente y puede dilatarse y
coantraerse con un desplazamiento considerable. :

Elementos Electromécanicos.

Los elementos electromecdnicos utilizan un elemento mecénico ¢ldstico en combinacion con un transductor
eléctrico el cual genera una sefial eléctrica de salida. El elemento mecénico convierte la presion a medir en una
fuerza o en un desplazamiento el cual es detectado con el transductor eléctrico.

Dentro de la clasificacidn de los transductores y/o iransmisores utilizados en los elementos electromecénicos se
encuentran los Resistivos 0 Potenciométricos, Magnéticos, Capacitivos, Extensométricos, Piczoeléctricos,
Transmisores de equilibrio de fuerza y de Estado sélido
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Transductores resistivos o potenciométricos. Estos se basan en que ¢l desplazamiento provocado por un
elemento eldstico el cual hace variar la resistencia de un potencidmetro en funcion de la presion. Existen varios
tipos de potencidmetros a utilizar: de grafito, de resistencia embobinada, de pelicula métalica y plastico
moldeado. La sefal de salida de estos transductores ¢s bastante potente, por lo que no es necesario una etapa
de ampliﬁcalcién a la salida, sin embargo son insensibles a pequefias variaciones del cursor y son sensibles a
vibraciones.

Transductores magnéticos. Los transductores magnéticos basicamente son de dos tipos:
— Transductores de inductancia variable en los que el desplazamiento de un nidcleo mévil dentro de una
bobina varia la inductancia casi proporcional al desplazamiento del nucleo. Dentro de este tipo de
., e 2
transductores también se utiliza el LVDT.”

— Transductores de reluctancia variable, en este caso se tiene un imdn permanente que crea un campo
magnético dentro del cual se mueve una armadura de material magnéiico. Al cambiar la posicion de la
armadura varia la reluctancia y por consiguiente el fiujo magnético, esta variacion del flujo provoca una
corriente inducida en la bobina que es proporcional al desplazamiento de la armadura.

Al aplicar la presion al elemento eldstico, éste desplaza el niicleo de la bobina o la armadura, generandose una
sedal eléctrica proporcional a la presién. Un diagrama esquemdtico de estos transductores se muestra en la

Figura 3.
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Transductores capacitivos. Se basan en la variacion de capacidad que se produce en un capacitor al
desplazarse una de sus placas por la aplicacion de una presion. La placa movil tiene forma de diafragma y se
encuentra situada entre dos placas fijas del transductor, de este modo se tienen dos capacitores, uno de
capacidad fija y otro de capacidad variable los cuales pueden medirse con un circuito en configuracién puente
de ca. Una configuraci6n es la que se muestra en la Figura 4.

Se caracterizan por ser de tamaio pequefio y su robusta construccién, son adecuados para mediciones estaticas
y dindmicas, su sefial de salida es débil por lo que se requiere una etapa amplificadora a Ja salida del
transductor, son sensibles a la temperatura.

1 Para mds detalles ver la Prdctica de Transductores de Desplazamiento.
2 Para mds detalles ver la Practica del LVDT.
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Transductores extensométricos. También llamados galgas extensométricas o strain gage. Se basan en la
variacion de longitud y de didgmetro, por lo tanto de resistencia, que tiene lugar cuando un hilo de alambre se
encuentra sometido a una tensién mécanica por la accidn de la presion.”

Transductores piezoeléctricos. Estos elementos électricos, mostrados en la Figura 5, son materiales cristalinos
que al deformarse fisicamente por la accién de una presion, generan una sefal eléctrica. La sefial de respuesta
varia en forma lineal con la presidn de entrada, son adecuados para medidas dindmicas ya que son capaces de
responder a frecuencias del orden de 1 MHz. Son elementos pequefios de construccidn robusta sin embargo
son sensibles a cambios de temperatura; requiere de amplificadores.*
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Figura 5

Transmisores Electrdnicos de Equilibrio de Fuerza. Este tipo de dispositivos utilizan un circuito realimentado,
como el de la Figura 6 y basicamente consta de un elemento eldstico para detectar fa senal de presion, este est
acoplado a una barra movible, ¢l desplazamiento de la barra se detecta mediante un transductor de
desplazamiento o de proximidad, la sefal eléctrica alimenta a un oscilador del cual se obtiene por un lado la
salida proporcional a la presidn y por otro también se alimenta a una unidad magnética que reposiciona o
equilibra la barra a su posicién normal. Un circuito tipico es el que se encuentra en la Figura 7.

3 Verla prdctica de Transductores de Fuerza.
4 Una aplicacién de este transductor se presenta en la préctica de Accleracién y Velocidad.
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Transductores de Presién de Estado Sélido o Monolitico. Estos dispositivos rednen en un solo dispositivo las
funciones de conversidn presion-desplazamiento-voltaje y se basan en principios tales como capacitivos,
piezoeléctricos, piezorresistivos y de semiconductor, el funcionamiento de algunos de elios se ha explicado
anteriormente, la diferencia radica en que son elementos de estado sélido y por tanto de tamaio reducido.
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Dentro de esta clasificacion se encuentran los transductores de presidn de semiconductor del tipo diferencial,
que es el utilizado en esta practica.

Su funcionamiento se basa en el fenémeno de la piezorresistividad; que es la propiedad que poseen ciertos
materiales de cambiar la propia resistencia cuando sufren deformaciones.

En estos dispositivos se tienen resistencias conectadas en configuracién de puede de Wheatstone, las cuales se
obtienen mediante difusién sobre un soporte de silicio; cuya parte inferior - en una segunda fase- es sometida a
una reaccion quimica para crear el diafragma

La celda constituida por el puente va soldada electrostiticamente a un soporte de vidrio, de manera que quede
desacoplada mecanicamente del ambiente exterior. El voltaje de salida del puente variara al cambiar la presi6a
ejercida sobre el diafragma de silicio.

1 Elemento Sensor

1 11
\ / 2 Cavidad del Seasor
10

2 5 7 / 3 Cris1al de sthewo

4 Soporte de esfuerzo
3 9
zz M 6 Entrada de presion
P
7 Conducto de entrada de presién
B
7

5 Conducto de presién

(cerrado para Presidn absoluta)
8 Proteccién
9 Sustrato cerdmico

13 10 Cubierta cerdmica

11 Proteccién
12 Componentes del circuito
13 Presion

1A
14 Entrada de Presion a medir
Figura 8
La Figura 8 muestra la estructura bisica de un transductor de presién diferencial de semiconductor.

Las ventajas que ofrece este sensor son las reducidas dimensiones {cerca de un décimo en relacién con otros
transductores monoliticos), las buenas caracteristicas eléctricas y el bajo costo del elemento sensible.

Las desventajas residen en la elevada variacion de sensibilidad en funcién de la temperatura y en el hecho de
que la parte sensible queda expuesta al fluido que se estd midiendo.

Para evitar estas limitaciones, los transductores incluyen resistores trimer (realizados normatmente con los
laser) que reducen las tolerancias de cero y la sensiblidad.

Para mejorar la linealidad, los cuatro resistores se conectan en configuracion de puente (activo); el cual opera.
con voltaje constante.

Por otro lado, las caracteristicas del transductor utilizado son las siguientes:

— Diferencial, con la posibilidad de funcionar como manémetro si se deja una de las entradas a la presi6n
atmosférica.

119



Prictica 8

— Campo de medidas comprendido entre 0 y 15 psi (o sea. entre 0y 1.02 atm).
— Linealidad mis elevada de 0.25 % a plena escala.

— Eltransductor sélo puede emplearse para mediciones con gases.

Transductores y Medidores de Vacio. Los transductores electrénicos de vacio son muy sensibles y se emplean
para medidas de alto vacio. Se tienen del tipo mecénico, medidor McLeod, térmicos y de ionizacidn.

Transductores mecanicos de fuelle y de diafragma. Estos transductores miden la presidn diferencial de la

atmosfera y del proceso y por ser mecdnicos estan limitados a mediciones que o son de alto vacio, esto es,
abarcan valores hasta de 1mmHg abs. Estdn acoplados a un transductor elastico como el extensdmetro o €l
capacitivo para detectar el desplazamiento provecado por la presién diferencial.

Medidor McLeod. Se utiliza como aparato de precisidn en la calibracién de los restantes instrumentos. Se basa
en comprimir una muestra de gas de gran volumen conocido a un volumen méas pequefio y a una presion
suficientemente alta para leerla con un manémetro, la Figura 9 muestra Ta configuracién bésica. No se
recomienda usarlo para mediciones a base abajo de 10 ™% mmHg, pero usando técnicas de divisién de presion
se puede utilizar como estdndar de rangos mas bajos. -

Volumen

v\

Figura 9.

Transductores térmicos. Se basan en el principio de la proporcionalidad entre la energia disipada desde la
superficie caliente de un filamento calentadd por una corrieate constante y la presi6n del gas ambiente cuando
el gas est4 a bajas presiones absolutas.

Transductor de vacio de termopar. Cuando la presién de un gas es suficientemente baja de manera que la
trayectoria libre de moléculas es grande comparada con las dimensiones del medidor, existe una relacién lineal
entre la presién y la conductividad térmica. Las dimensiones adecuadas del medidor estdn dadas por el
espaciamicnto entre las superficics caliente y fria.
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El Transductor de termopar se muestra ea la Figura 10, tiene una superficie caliente que es una limina delgada
de metal cuya temperatura varia de acuerdo con una corriente que pasa a través de ella. Dependiendo del gasy
la corriente, la temperatura se mide con un termopar soldado a la'superficie caliente. Por otro lado la
superficie fria es el tubo de vidrio que esté a la temperatura ambieate.

Figura 10.

Transductor Pirani o de Resistencia . Se muestra en la Figura 11 y utiliza un puente Wheatstone que compara
las resistencias de los dos filamentos de tugsteno, uno sellado en alto vacio dentro de un tubo y el otro en
contacto con el gas medido. La corriente que {luye por la resistencia la calienta a una temperatura que
depende de la presion del gas. La resistencia eléctrica del elemento cambia con la temperatura y este cambio
causa que el puente quede desbalanceado. El puente se utiliza como un dispositivo de deflexién en lugar de un
detector de cero. Cualquier cambio en la presién causard un desbalance en el puente.

Elemento de medida
Figura 11

Tiene la ventaja de ser compacto y sencillo de funcionamiento, utilizdndolo también a la presién atmosférica sin
peligro de combustién. Tiene el inconveniente de que su calibracién depende de la composicion del gas
medido, su intervalo de medida es de 2x 1073 mmHg .
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Transductor de vacio de termistor. Opera bajo el mismo principo que el Pirani excepto que los elementos de
resistencia son materiales semiconductores sensibles a la temperatura lamados termistores. Son usados en el
rango de 10" *a 1 mmHg .

Transductor bimetalico. Utiliza una espiral bimétalica calentada por una fuente de voltaje estabilizada.
Cualquier cambio en la presién produce una deflexion de la espira, que a su vez estd acoplada a un indice que
senala en la escala el vacio, su intervalo de medida es de 1x 103 mmHg .

Medidores de lonizacién. En un medidor de ionizacion se emite un flujo de clectrones de un catodo, algunos de
ellos chocan con las moléculas del gas, haciendo que electrones secundarios abandonen las moléculas del gas
como iones positivos. El nimero de iones positivos formados es directamente proporcional a la corriente de
electrones i. y directamente proporcional a la presion dei gas.

St la corriente i, se mantiene fija, la velocidad de produccitn de iones positivos (generadores de la corriente de
i6n /| de un gas es una medida directa del nimero de moléculas de gas por unidad de volumen y por tanto de la
presion. Los iones positivos son atraidos a un electrodo cargado negativamente el cual los recolecta y genera la
corriente de ion /).

En la Figura 12 se muestran los elementos basicos de un medidor de ionizacién de citodo caliente. Cubre un
rango de 10~ '%a 1 mmHg .

Colector de 1ones

Colector de electrones

Ajuste avtomdtico

6 VOI‘I f" mo

_?[:——!ll

Figura 12

PARAMETROS DEL TRANSDUCTOR DE PRESION.

Existen diversas caracteristicas que son importantes conocer a fin de darle al transductor el mejor empleo,
entre ellas se encuentran:

— Tipo de presién a medir (absoluta o diferencial),

— Sustancia (liguitda o gas) con la que el transductor puede estar en contacto.
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— Rango de medida, que corresponde al cambio de presiones que el sensor es capaz de medir sin alterar la
medicidn.

— Sobrepresion, que es el valor de presidn maxima aplicada al transductor sin que sufra danos.

— Temperatura de operacién, que es ¢l rango de temperatura especificado por el fabricante para que el
transductor opere adecuadamente, tembién se debe tomar en cuenta que la temperatura de la sustancia no
exeda este rango.

— Linealidad es la desviacion de la respuesta del transductor con respecto al modelo ideal.

— Resolucion es la menor variacién de la magnitud de entrada para la cual es posible tener variaciones
apreciables en la sahida.

— Estabilidad es la capacidad del transductor para mantener el valor de la senal de salida cuando el de la
entrada se mantiene constante, se expresa en porcentajes de escala méxima .

— Repetibilidad es la capacidad de transductor para reproducir la sedal de salida cuando se presenta a la
entrada una misma senal en diferentes instantes.

— Voliaje de excitacion es el valor de excitacidn al transductor.

— Sensibilidad que indica la relaci6n entre la variacién del voltaje de salida con respecto a las variaciones de
presion, se expresa en V/psi o VimmHg.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo estd constituido por 2 partes fundameatales, el mddulo acondicionador de la senial G24 y la unidad
MIL 27 en la cual estdn montados el transductor de presién y ¢l compresor manual el cual genera la presion
patron. Las dos partes quedan interconectadas a través de un cable. La Figura 13 muestra la disposicién del
equipo.

Figura 13
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UNIDAD MIL 27

La unidad MIL 27 se muestra en la Figura 14 que estd compuesto por un compresor de aire manual, ¢l cual
comprime el aire dependiendo de la posicién de la perilla; un manémetro que indica la presién del aire y se
toma como lectura de referencia; una vilvula de escape y el transductor de presion.

UNIDAD MIL27

EMBOLD
CONPRESOR MANOMETRO

/ CONECTOR
F DE SaLIDA
AW e
—— | g
%mm TG (G l O |
- ] L
/ Y
PERILLA MWaANUAL
DE PRESION
TRANSDUCTOR VALYULA DE
RESION
DE PRES ESCAPE
Figura 14

La unidad MIL 27 genera presiones de 0 a 2 bar, con limite en 2.5 bar. La perilia manual se utiliza para empujar
el émbolo, en sentido horario se comprime el aire y la presién se indicard en el manémetro. La valvulade
escape se utiliza para dejar salir totalmente ael aire contentdo en el compresor, desatornillando la cubierta y
presionando el pivole en el interior,

ACONDICIONADOR DE LA SENAL.

El acondicionador de la sefal para el transductor monolitico de semiconductor es simple, debido a que la senal
que el sensor proporciona a la salida es suficientemente elevada. El acondicionador incluye potenciometros
para calibrar a cero y realiza una pequeia amplificacién con el fin de adaptar las escalas. El diagrama
esquemdtico s¢ muestra ¢n la Figura 15,

La sefal de excitacion se logra por medio de un regulador TLA430C, cuya variacion de voliaje con respectoala
temperatura es de 0.1%, por lo que resulta despreciable respecto a la variacidn porcentual de la salida del
transductor , la regulacién del voltaje de excitacién se realiza mediante el trimmer Rv1.

La etapa de lectura estd constituida por un-amplificador diferencial, (CA3140) con una ganancia de 10.

El operacional IC1 esté provisto de un potencidmeltro Rv2 para ajustar a cero el voltaje de “offset”, la senal de
salida del amplificador diferencial pasa a una etapa de amplificacion (operacional IC2.44741) cuya funcion es
la de adaptar las escalas y la de anular el “offset” del transductor, para lo cual est4 previsto una amplificacion
regulable por medio del potencidmetro Rv4 (con ganancia de 1 2 3) y una regulacion de “offset” variable de 0 a
1.2 V mediante el trimmer Rv3, obteniendose a la salida un voltaje que es proporcional a la presién con
relacién 100 mV = 1 psi.
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Los amplificadores del acondicionador también realizan una funcidan filtrante, con el fin de eliminar ruidos
presentes en la salida, la presencia de este filtro no afecta el funcionamiento del sistema, ya que las variaciones
de presién son siempre muy lentas, las frecuencias de corte de los futros es de aproximadamente 30 Hz.

OBJETIVQOS
— Conocer el principio de funcionamiento de los transductores y medidores de presién

— Analizar y comprender al comportamiento del transductor de presién de estado sélido, asi como su
acondicionador de senal.

— Determinar la respuesta y paramétros principales del medidor de presién.

MATERIAL

— Unidad MIL27

— Moédulo G24

— Fueante de alimentaciéon PS1

— Volimetro digital

— Termdmetro

— Banco de focos

— Circuitos de ldmparas incandescentes

— Cables de conexion

EXPERIMENTO 1: CALIBRACION
— Alimentar al médulo con = 12V y tierra con la fueate PS1.

— Verificar que el voltaje Vref en el borpe 1 sea de 11 V, de lo contrario ajustar con el potenciémetro Rvl
hasta ajustar dicho voltaje.

— Conectar las entradas del amplificador diferencial IC1 a tierra (bornes 2 y 3) y verificar que el voltaje a la
salida del amplificador diferencial IC1 (en el borne 4) sea 0 V, de no ser asi ajuste con el potenciémetro
RV2.
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— Girar la perilla manual de presién en seatido antihorario, de manera que quede lo mas afuera posible.

— Abrir la valvula de seguridad de la unidad MIL27 y oprimir su pivote para asegurarse de que no haya aire
almecenado en €l compresor.

— Verificar que la aguja del mandmetro indique 0 bar de presién.

— Verificar que el voltaje a la sahda del amplificador diferencial IC2 sea de OV, de no ser asi ajustarlo con ¢l
potencidmetro RV3,

— Quitar los cables de los bornes 2 y 3 atierra.
— Colocar la vilvula de seguridad y generar una presion de (.14 bar.

— Verificar que ¢l voltaje de salida del médulo Vout sea de 200mV’ con respecto a tierra, de lo contrario
ajustarlo con el potencidmetro RV4. Si no se consigue, utilizar el potencidmetro RV3 y nuevamente el
potencibrnetro RV4 para una ajuste mas fino.

EXPERIMENTO 2: OBTENCION DE LA CURVA PRESION- VOLTAJE
— Una vez calibrado el médulo del acondicionador de la seiial, colocar el voltmetro digital a la salida Vout.

— Asegurarse de que esté puesta la vilvula de seguridad y generar la presién en intervalos de 0.2 bar hasta el
méaximo valor de presidén que se consiga. Es importante tomar la temperatura ambiente.

— Tomar los datos del voltaje en Vout y asentarlos en la Tabla 1.

— Determire cudl es el valor minimo de presién aplicada que produce un voltaje de salida.

PRESION YOLTAJE

Tabla 1.
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EXPERIMENT(Q3: DETERMINACION DE LA CURVA PRESION-YOLTAJE AL VARIAR LA
TEMPERATURA DEL TRANSDUCTOR DE PRESION.

— Una vez calibrado el médulo del acondicionador de la sedal, calentar por 25 minutos el transductor de
presion mediante focos o lamparas.

— Colocar el voltmetro en Vout y tomar la temperatura del transductor.

-- Tomar las lecturas de los voltajes con intervalos de 0.2 bar y asentarlas en la Tabla 2.

Temperatura PRESION VOLTAJE

Tabla 2

ANALISES DE DATOS Y RESULTADOS.

1.- {Qué tipo de presidn mide el transductor utilizado?

2.- {Cual es la sustancia {liquido o gas) que mide el transductor?
3.- iCuél es el rango de medida?

4.- Grafique la curva caracteristica del medidor presidn-voltaje.
5.- Con base a la grifica anterior determune la Linealidad.

6.- LCu4l es la resolucidén del medidor?

7.- Determine la sensibilidad del medidor de presién.

8.- (En qué afecta la temperatura?.

9.- Compare los datos obtenidos con los especificados por el fabricante, incluidos ¢n el Apéndice A.
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Los compoaentes optoelectrénicos han tenido una amplia difusién en la electrénica moderna. Se ban usado cn
gran medida en el proceso de conversién de energia mecanica en sedales electrénicas y, por su funcionamiento
como transformadores de sedales 6pticas en sefiales o energia eléctrica {corriente o voltaje) ayudando en la
solucién de muchos problemas. Como ejemplos de algunas aplicaciones clasicas se pueden mencionar las
siguientes:

Barreras luminosas para el control de produccion.

Dispositivos de proteccion

Aparatos de control y regulacién juminosa.

Alarmas de incendio

Exploracién de fichas y cintas perforadas

Posicionadores de miquinas herramientas {medicién de longitudes, angulos y posiciones)
Inspeccién de instrumentos dpticos y de procesos de encendido

Conversi6n de la energia luminosa en energia eléctrica.

Los transductores de luminosidad son fabricados de elementos semiconductores (silicio, germanio o arseniuro
de galio), existen en particular tres tipos: fotediodos, fotorresistencias y fototransistores.

Estos transductores son capaces de variar sus condiciones de operacifn eléctrica de acuerdo a la cantidad de
luminosidad que incide sobre el semiconductor produciendo sefales eléctricas que pueden ser interpretadas y
manipuladas si son conectados adecuadamente a circuitos electrénicos.

El tipo radiaci6n luminosa que pueden detectar los sensores varia de acuerdo con el material con el que se
fabrican, de aqui que se puedan tener transductores que respondan al rango de la radiaci6n ultravioleta, de la
luz visible o del infrarrojo. La radiacion luminosa se encuentra localizada en una regién del espectro
electromagnético cuyas velocidades de propagaci6n son iguales en el vacio, diferencidndose por sus longitudes
de onda y por consiguiente por su frecuencia (Co = Ay, donde C g es la velocidad de propagaci6n en ¢l vacio,
A la longitud de onda y y la frecuencia de la onda). Parte del espectro electromagnético en el que se encuentran
las ondas de frecuencias mencionadas se muestra en la figura 1,

En Ia zona marcada como radiacién luminosa de la figura 1 se hayan comprendidas las regiones infrarroja,
visible y ultravioleta, en donde la regi6n visible es la que detecta el ojo humano, estando sus limites en
aproximadamente las longitudes de ondade 0.43 4 mt y0.63 um.
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Figura 1. Espectro en frecuencia algunas ondas electromagnéticas.

Materiales semiconductores

En general los elementos se pueden clasificar en tres grupos:
— Materiales aislantes

— Materiales conductores

— Materiales semiconductores

Los 4tomos de éstos materiales forman estructuras cristalinas y sus electrones se agrupan en niveles de energia,
los cuales a su vez forman dos bandas: la banda de valencia y la banda de conduccion.

La banda de valencia ests formada por los electrones que necesita ! stomo de! material para ser
eléctricamente neutro; mientras que la banda de conducci6n esta compuesta por los electrones que perienecen
a 4tomos que habiendo completado su Gltimo orbital, compartiendo sus electrones con los 4tomos cercanos, se
pueden desprender del dtomo con una pequeda energia. En la figura 2 se muestran las bandas de niveles de
energia para los tres tipos de materiales, en la que se abserva que para los aislantes la banda de conduccién se
encuentra vacia y la de valencia llena, para los conductores la banda de valencia se encuentra llena y la banda
de conduccién contiene una gran cantidad de electrones con posibilidad de moverse, y para los materiales
semiconductores se observa que la banda de valencia se encuentra semillena, encontrandose el resto de los
electrénes en la banda de conduccién.

Hay que mencionar que para los tres'tipos de materiales en estado puro, el potencial necesario para arrancar
del 4tomo a un electron de la banda de valencia debe ser muy grande, con lo que, antes de mover al electron se
romperia la estructura cristalina. En el caso particular de los conductores, en la banda de conduccién se
encuentran una gran cantidad de electrones, por lo que al someter el material a un potencial éstos pueden
moverse fAcilmente.

Los 4tomos de los materiales semiconductores son de valencia 4, por lo que 13 red cristalina que forma es en
forma de un tetraedro, completando su dltimo orbital con la formacién de enlaces covalentes con los 4tomos
vecinos. En la figura 3 se muestra la estructura cristalina para los dtomos de los materiales semiconductores.
Los materiales semiconductores, en particular, tienen poca capacidad de conduccién en estado puro, sin
embargo si se modifica la estructura cristalina agregando stomos de otros elementos (por difusién) durante el
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proceso de fabricacidn (de forma tal que los dtomos de la mezcla pertenezcan del todo al cristal), se puede
lograr que la distancia energética que existe entre las bandas de valencta y de conduccién se reduzca y por tanto
el salto de los electrones de la banda de valencia a la de conduccién puede ser provocado por potenctales
pequeiios (en el caso de los dispositivos optoelectrénicos es posible por medio de radiactén luminosa).

El comportamiento del material semiconductor puede cambiar de acuerdo con el elemento que se agregue, de
tal forma que si el matenal es de valencia 5 (cornunmente se usan antimonio, azufre 6 f6sforo), en la estructura
cristalina se formarén con los 4tomos de ambos materiales cuatro enlaces con los electrones de ambos y un
electron del dtomo de impureza quedara atado con menos fuerza, st esto sucede con todos los 4tomos de la
estructura, entonces el material contendra una gran cantidad de portadores (donores § cargas libres); este
material recibe el nombre de material tipo N.

Cuando al material semiconductor se le agrega un material de valencia 3 (comunmente se usan aluminio, boro,
galio o0 indio), en la estructura cristalina se formarar, con los electrones de los 4tomos de ambos materiales, tres
enlaces, quedando sin cubrir una carga positiva, con lo que el material contard con una gran cantidad de
atomos aceptores (huecos); el material descrito es lamado material tipo P,

El material tipo N se dice que contizne cargas positivas fijas y cargas negativas méviles, mientras que el material
tipo P tiene cargas negativas fijas y cargas positivas moviles. Por lo geoeral con los semiconductores se elaboran
dispositivos electrénicos a partir de la uniéa de dos o mas de estos materiales, como ejemplos se pueden
mencionar los diodos con unién P-N y los transistores con uniones P-N-P y N-P-N. Otra manera de hacer que
en ¢l material semiconductor existan mayor nimero de portadores libres es aumentando la temperatura del
cristal, sin embargo, la cantidad de donores o aceptores producidos es muy pequedo.

AISLANTE CONDLUCTOR SEMICONDUCTOR

BaNDA DE
CONDUCCION

BANDA DE
VALENCIA

b) c)

Figura 2. Bandas de niveles de energfa para los aislantes (a), los conductores (b) y los semiconductores (c)
Fotoconductividad

Los potenciales usados para hacer que los materiales semiconductores entren en la regién de conduccién, son
obtenidos de fuentes de voltaje de corriente continua, sin embargo en ¢l caso particular de los transductores de
luminosidad se usa el "Efecto Fotoeléctrico”, que consiste en la generacin de pares clectrén-hueco en los
semiconductores cuando estos materiales se hallan expuestos a radiaciones Juminosas, aumentando de esta
forma la propia conductividad (fotoconductividad).

La fotoconductividad se explica considerando que la conductividad de un material es proporcional a la
concentracién de portadores de carga presentes.
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Figura 3. Formaci6n cristalina de los semicomductores, ¢n forma de tetraedro

La energia radiante que llega hasta un elemento de material semiconductor provoca la ruptura de los eplaces
covalentes, generando pares hueco-electrén en exceso respecto a los que se crean por agitacién térmica.

E!l incremento de los portadores de carga hace disminuir la resistividad del material; aumentando de este modo
la conductividad.

Si un material semiconductor con impurezas (va sea donoras o aceptoras) es alcanzado por un fotdn (de
suficiente nivel energético), se producen pares electrén-hueco; dando lugar, asi, a la excitacién intrinseca, un
fot6n puede excitar a un electron donor a la banda de conduccién, del mismo modo que up hueco de valencia
puede ser llevado al nivel de aceptor, conociéndose estos dos fendmenos como transicién de impurezas, Las
transiciones provocadas por uan fotén de suficiente nivel energético s¢ indican en el diagrama de energfa de la
figura 4.

it /_®
DZ
CONDUCCIGN

—
@ ol e
~
BANDA
o
VALENCIA

Figura 4. Fotoexcitaci6n en un semiconductor.
Fotorresistencias.

También se les llama fotoconductores o celdas fotoconductoras, son componentes pasivos de semiconductores
privados de uniones. Cuando son expuestos a una radiacién luminosa su resistencia varia debido al efecto
fotoconductivo.

En la obscuridad los fotorresistores se comportan como aislantes, presentando valores de resistencia del orden

de los megaohms, por el contrario si son iluminados intensamente su resistencia decrece al orden de los ohms,
aumentando asf su conductividad.

En el caso de esta préictica se usa la fotorresistencia NSL-467, sus principales caracteristicas son las siguientes:

1. La respuesta espectral corresponde a una longitud de onda de 0.55 4 (zona del espectro visible)
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2. La Resistencia sin radiacién luminosa (resistencia oscura) 4 MQ.

3. Voltaje m&ximo de pico 250 volts y potencia mixima 100 mW.

Fotodiodos

Los fotodiodos son dispositivos semiconductores que conticnen una unién p - n.  En la obscuridad se
comporta como un diodo normal, tanto polarizado en directa como en inversa. Al exponer la unién (con
polarizacién inversa) a una radiacidn luminosa, se pucde observar un aumento de portadores minoritarios
(huecos en el material n y electrones en ¢l material p) por lo que la corriente inversa aumenta
proporcionalmente a la intensidad luminosa.

El fotodiodo usado es el TIL 38 con las siguientes caracteristicas:

1. Corriente oscura 50 nA, con un voltaje de inversa de 10V

2. Potencia disipada 150 mW.
Fototransistor

El fototransistor es un dispositivo cuya base es fotosensible, encontrando su mayor sensibilidad espectral
proxima al extremo infrarrojo del espectro visible, de aqui que sean usados para detectar la luz emitida por
lamparas incandescentes.

Cuando uno de estos dispositivos se expone a una radiacién, a través del colector circula una corriente
proporcional a dicha radiacién.

El fototransistor usado en la practica en un transistor tipo NPN TL 81, sus principales caracteristicas son:

1. Corrierte oscura 20 44 a una polarizacién de 10 V y con corriente de base de Ip = 0.

2. Voltaje colector emisor de saturacién0.2 V.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

La préctica se desarrollari en dos etapas, en la primera se estudiar4 la respuesta de una fotorresistencia, un
fotodiodo y un fototransistor, mientras que en la segunda se emplea un control de luminosidad usando los
fotosensores.

El equipo a usar en la primera parte es el modulo G11 (que contiene los circuitos de polarizaci6n) y la unidad
luminosa TY I2/EV (donde ¢stén los sensores y la fuente de iluminacién).

Los fotosensores estin.colocados en la unidad luminosa TY 12/EV, el conector usado permite que no sean
polarizarlos accidentalmente en inversa. La fuente de radiacion luminosa es una lampara incandescente, que
puede ser desplazada y con elio variar la intensidad luminosa que incide sobre los sensores. Para reducir los
efectos causados por la reflexién, las paredes de la unidad TY 12/EV son de color negro. La figura 5 muestra la
posicién de los sensores de iluminacién y las posiciones en las que es posible colocar Ia fuente de radiacion.
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Figura 5. Posicion de los sensores de iluminacién y de la fuente de radiacién en la unidad TY12/EV.

La ldmpara usada ticne filamento de tungsteno y se alimenta con 24 Volts dc, la intensidad luminosa que
presenta es de 3 candelas {1 candela = 1 e'u"::: 5 én) tiene 3 mm de lado, por lo que se puede considerar
como puntuzl cuando se halle amas de 3 cm m de] sensor. Tomando esta hip6tesis y la potencta que absorbe la

ldmpara (3.696 watts) puede calcularse el valor de la irradiacién de la siguiente forma:

P _ 35

Ht = =
4.ﬂ:d2 4:td2

Donde: HT eslairradiacién
Pirr s la potencia irradiada

Enlaunidad TY 1%/EV se indican las distancias que separan la ldmpara del sensor. La posicién 1 corresponde
a una distancia efectiva de 3 cm y la posicién 23 a 25 cm. En la tabla 1 se muestran los valores de iluminacidén
que corresponde a cada posicidn de la lampara.

Los circuitos de polarizacin y conexiones estdn en el médulo G11 en el que se tienen las conexiones que se
muestra en la figura 6.

LT g L9
i S ) E i —
. L.@J

Figura 6. Circuitos de polarizacién del médulo G1L.

Para el transductor foterresistive PR no es necesario un circuito de polarizacitn, debido a que se medird 1a
variacién de la resistencia al variar la intensidad luminosa que incide sobre éste.

El fotodiodo PD ha sido polarizado en inversa (0-30 Volts) con una resistencia en serie de 100 KQ como carga.
Los cambios de corriente inversa debidos a las variaciones de irradiacién provocan en la resistencia una
variacion en la caida de voltaje, la que puede medirse con el voltmetro.

El fototransistor PT esté conectado como emisor com(n, como carga se conectd al colector una resistencia R1
de 560 Q y puede ser polarizado entre 0 y 30 V.
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POSICIONDE | DISTANCIA |IRRADIACION
LA LAMPARA | EFECTIVA W
(mm) ("‘—2
mm
30 22.92 5.599
35 27.90 3.778
40 3136 2.991
45 37.08 2.139
50 4515 1.655
55 47.40 1.309
60 52.11 1.083
65 56.15 0.933
70 62.37 0.756
75 67.48 0.646
80 72.25 0.563
85 7.1 0.495
90 80.63 0.452
95 85.69 0.401
100 90.51 0.359
105 95.93 0.320
110 100.66 0.290
115 106,03 .262
120 11035 0.242
125 11596 0.215
130 120.18 0.204
135 126.19 0.185
140 13053 0.173
145 13637 0.158
150 140.80 0.148
155 14592 0.138
160 151.20 0.129
165 155.10 0.122
170 160.12 0.115
175 164.73 0.108
180 170.49 0.101
185 175.48 0.096
190 180.30 0.090
195 185.73 0.085
200 190.15 0.081
205 195.17 0.077
210 201.43 0.072
215 205.17 0.070
220 210.27 0.067
225 21528 0.063
230 220.45 0.061
Tabla 1.
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La base se conecta a tierra a través de una resistencia R2 de 3900 € en serie con el potenciémetro P de 1 MQ.
La corriente del colector y el voltaje colector - emisor (depeaden de la irradiacién) se miden con el
ampérmetro y véltmelro respectivamente. Al variar el valor del potencidémetro se puede variar la sensibilidad
del fototransistor.

La segunda parte de 12 préictica se desarrollar4 usando el médulo G12, el cual se muestra en ia figura 8, consiste
en la aplicacion de los fotosensores en un controlador de luminosidad de malla cerrada. La funci6n principal de
estos controladores es lograr una iluminacién lo mas estable posible en relacion a una de referencia.

En la figura 7 se muestra el diagrama a bloques del sistema de contro! a usar, en él s¢ puede obscrvar que la
seilal "s”, se obtiene de los fotosensores, y es proporcional a la Juminosidad del ambiente que se controla. Dicha
sefial después de pasar por un codificador, es comparada con una sefal de referencia "r"; a la diferencia entre
estas seiiales se le denomina sedal de error "e” (e = r-s). La sedal de error se introduce al regulador R, del que
se obtiene la seiial de control "m", misma que se suministra al actuador (Interface y Grupo de Potencia) con el
objeto de proporciopar una mayor o menor cantidad de luminosidad.

"
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h ILUMINACION R I b
1 R )
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] 1
1 1
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Figura 7. Diagrama de bloques del controlador de intensidad luminosa.

El controlador de juminosidad empleado (médulo G12) es del tipo Proporcional-Integral (PI), implementado
con un amplificador operacional, cuya configuracién sec muestra en la figura 9.

El actuador genera la seal que se proporciona a la fueate de iluminacién (que es la limpara incandescente de
3 candelas LX1), que s¢ ubica en ¢l médulo de luminosidad TY12/EV, éste a su vez, contiene otra lAmpara que
se alimenta con una fuente variable de 0 a 24 V de corriente directa (LX2), que se usa para simular cargas de
diferentes intensidades, as{ como para ver el comportamiento del controlador cuando se le conecta como
sensor una fotorresistencia o fototransistor.

En ¢l médulo G12 se controla un dispositivo electrénico llamado triac, ¢l cual mediante un pulso (que es
generado por el actuador), permite el paso de una sciial de potencia de corriente alterna, la cual alimenta a la
lampara LX1. El pulso generado tiene una duracidn variable, la que depender4 de la intensidad luminosa en el
fotosensor, la senal que se observaria en el osciloscopio seria una sefial senoidal recortada (como la mostrada
en la figura 10), la sedal original tiene un periédo de 180 grados de tal forma que la seiial recortada se estudia
de acuerdo al 4ngulo de disparo en el cual la sedial estd presente en la ldmpara. La unidad luminosa TY 12/EV
cuenta con una lAimpara marcada con LX2, que servird para dar perturbaciones al sistema.
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Figura 9. Circuito de control PI
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Figura 10. Sedal senoidal recortada

OBJETIVO:

Relacionar al alumno con transductores de radiacién luminosa, asi como con sus principales caracteristicas y
aplicaciones.

EQUIPO.
1 Fuente de alimentacitn PS1
2 Multimetros digitales.
1 Unidad luminosa TY 12/EV
1 Médulo G11
1 Médulo G12
1 QOsciloscopio

Cables de conexitn, -
DESARROLLO.

— Conecte los bornes de la ldmpara LX1 de la unidad luminosa TY 12/EV a las terminales de 12 y -12 volts de
la fuente PS1 para alimentar la ldmpara con 24 Ved.

— Una vez que esté seguro de que las conexiones pedidas son las correctas para cada experimento, encienda
la fuente y deje funcionar e! equipo durante 3 minutos, con el fin de que los componentes alcancen la
estabilidad térmica.

138



Transductores de Luminosidad

EXPERIMENTO 1. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA RESISTENCIA -
IRRADIACION DEL FOTORRESISTOR.

— Conecte el multimetro digital, como éhmetro, en los bornes 1y 2 det médulo G11.

— Conecte el médulo G11 a la unidad luminosa TY 12/EV, mediante el cable correspondiente, a la terminal
marcada como Photo Resistor.

— Coloque la lampara LX1 en la posicién marcada con 230 mm,

— Mida el valor de resistencia y repita la medicion de resistencia, acercando 10 mm la lampara LX1 hasta la
posicion 30 mm, anote los datos en la Tabla 2.

Posicibndela | Resistencia
Limpara ()

230

220

210

200

slalelzlzlzlels

Tabla 2

EXPERIMENTO 2. DETERMINAR LA CURVYA CARACTERISTICA CORRIENTE INVERSA -
1IRRADIACION DEL FOTODIODO.

— Conecte los bornes 4 (+) y 5 (-) a una fuente variable de 30 Ved.
— Conecte el multimetro digital, como vélumetro, a los bornes 3y 5 {resistencia R).

— Cambie el cable de conexion entre los dos médulos a la terminal marcada como "Photo Diode” de la unidad
luminosa.
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N

— Coloque la ldmpara LX1 en {2 posicion marcada con 230 mm.

— Mida el valor de voltaje a partir de 230 mm, acercando la ldmpara al transductor 10 mm cada vez, anotando
los datos y calcule ¢l valor de la corrignte que pasa por la resistencia R en la Tabla 3, tome en cuenta que ¢l
valor de la resistencia es de 100 K €.

LAMPARA AY I
uA

170 |

150
140
130
120
110
100

80
70

50

Tabla 3

30| |

EXPERIMENTO 3. DETERMINAR LA FAMILIA DE CURVAS CARACTERISTICAS CORRIENTE DE
COLECTOR EN FUNCION DEL YOLTAJE COLECTOR-EMISOR CON IRRADIACION CONSTANTE
DEL FOTOTRANSISTOR.

— Conecte los bornes marcados con 14 {+) y 15 (-} a una fuente vanable de 30 Ved.
— Cambie la conexifn a la terminal marcada como "Photo Transistor”, en la unidad luminosa.

— Conecte un multimetro, como ampérmetro, entre los bornes 9 y 13 del panel, en é} se medira la corriente de
colector, y entre los bornes 9 y 10 coloque otro multimetro, como voltmetro, en el que se medira el voltaje
colector-emisor.

— Coloque la lampara en la posicion de 60 mm.
— Varie el valor del voliaje como se indica en la Tabla 4 y complete los valores de voltaje y corriente.

— Repita las mediciones para las siguientes posiciones de la laimpara, 100 mm, 150 mm y 230mm.
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POSICION DE LA POSICION DE LA POSICIONDE LA POSICION DE LA
LAMPARA = LAMPARA = LAMPARA = LAMPARA =
Vool Vee ic Veel Vee Ic cct Ve Ic cc| Vece Ic

0 0 0 0

1 1 1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

4 4 4 4

5 5 5 5

6 6 6 6

7 7 7 7

8 8 8 8

9 9 9 9

10 10 10 10

11 11 11 11

12 12 12 12

13 13 13 13

14 14 14 14

13 15 15 135

16 16 16 16

17 5 17 17 17

18 k 18 18 18

19 ) 19 19 19

20 | 20 20 20

21 21 21 21

22 22 22 22 ,
23 23 23 23 .
24 23 24 24 -
23 25 25 25

Tabla 4

EXPERIMENTO 4. APLICACION DE FOTOSENSORES EN UN PROCESO DE CONTROL DE
LUMINOSIDAD.

Nota: Este experimento debera ser realizado en su totalidad por el profesor.

— Para calibrar el médulo (512, conccte la fuente de corriente alterna a los bornes marcados con +24 Vy-24
V.

— Polarice con las fuentes correspondientes las terminales marcadas con +12V,-12Vy0 V.
— Concete la fuente variabie de corriente directa a los bornes marcados como LX? del modulo TY1Z/EV

— Conccte con ¢l cabie correspondicnte los modulos G12 y TYIZEV, a la terminal que corresponde a la
fotorresistencia.
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— Conecte el multimetro al borne 2 de! modulo y coloque el cursor de la unidad luminosa en la posicion de
130 mm (la calibracidn se realiza del mismo modo para los tres folosensores).

— Regule RV1 hasta que el voliaje en el borne 2 sea de OV (observar esto en el multimetro), con el cursor del
potencidmetro P todo a la izquierda.

~— Desplace el potenciémetro P del mddulo G12 todo a la izquierda (posncnon minima, 09%) siempre que
cambie de transductor.

— Con la fuente variable de voltaje en posicion de 0 V v con la fuente apagada separe la tapa del modulo
TY12/EV (girando los seguros en forma de tornille), colocando el cursor a 5 cm de los transductores -

aproximadamente.

— Encienda la fuente y gire el potencidémetro P del mddulo G12, muy lentamente a la derecha de forma 1al
que la lampara LX1 encienda a una intensidad tal que no lastime la vista.

— Sin mover la posicidn de las lamparas aumente ¢! voltaje de la fuente variable lentamente y anote sus
observaciones.

— Repita el experimento para el fotodiodo y el fototransistor.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1.- Con base en los datos obtenidos de la Tabla 2 trace la curva caracteristica del fotorresistor (resistencia
contra irradiacion).

2.- Con base en los datos obtenidos de la Tabla 3 trace la curva caracteristica del fotodiodo (corriente inversa
contra irradiacion).

3.- Con base en los datos obtenidos de la Tabla 4 trace las curvas caracteristicas del fototransistor (corriente de
colector en funcidn del voitaje colector-emisor con irradiacién constante) indicando en cada caso el valor de
irradiacién correspondiente.

4.- Explique brevemente el proceso de control de iluminacion de el experimento 4.

5.- Reporte sus comentarios y conclusiones del desarrollo de la practica.




Convertidores Analdgico Digital.y Digital Anilogico

Considerando que se tienc un valor muestra de la seal de entrada de A volts de amplitud que es aplicada a un
convertidor A/D de ocho bits de salida, los bits del convertidor se numeran a partir del cero y hasta ¢l sicte, ¢n
donde el menos significativo es el bit cero ¥ ¢l mas significativo €s el siete.

En la primera comparacién se compara del bit siete con la muestra A, si el resultado es que ¢l voltaje
correspondiente al bit siete es menor, entonces el bit permanece encendido y se pasa a la siguiente
comparacién; pero, si por el contrario el voliaje de este resulta ser mayor, entonces se apaga el bit y se pasa a la
siguiente comparacién. Independientemente de que el bit anterior permanezca encendido o apagado, se
enciende el siguiente de menor significancia, en este caso el bit seis, repitiendo ¢l mismo procedimiento
sucesivamente hasta haber terminado de comparar ¢l bit cero, en este momento se da por finalizada la
conversion y es cuando se presenta el resuliado en la salida digital. Hay que sedalar, que si algln bit permanece
encendido después de que ha sido comparado, el voltaje que le corresponde es sumado a las demads
comparaciones hasta terminar con el procedimiento de conversion actual. En la Figura 3 se muestra la
evolucidn en el tiempo de la salida del convertidor de aproximaciones succsivas.

En ¢l ADCO0800 se tienen ocho switches analégicos internos que se controlan mediante un bloque de control v
es el que proporciona la secuencia de comparacién y la salida del A/D de acuerdo con los resultados de las
comparaciones. Existen algunas variantes en las que la red resistiva es sustituida por capacilancias, en esie tipo
de convertidores se logra disminuir significativamente ¢l drca, por lo que son usados en circuttos de muy alta
escala de integracidén como en los microcentroladores que incluyen algin convertidor.

/
i
t

Figura 5. Evolucion en cl tiempo de una conversion en aproximaciones sucesivas.

La conversion A/D tiene caracteristicas importantes que deben tomarse en cuenta ¢n el momento de
emplearla, como pueden ser los niveles de cuantificacion del convertidor, esto ¢s, los posibles niveles de voltaje
que pueden ser representados con la cantidad de bits con los que cucnte el convertidor. Por ejemplo si sc licne
un convertidor de 8 bits, podrdn cuantificarse 256 niveles diferentes, pero si la cantidad de bits se aumenta en
ung, la cantidad de niveles de cuantificacién aumenta a 512, por lo que el error que se puede obtener en la
conversion es menor a2 medida que aumente fa cantidad de bits. Un pardmelro muy importante de esie tipo de
convertidores es la frecuencia de muestreo, que se refiere a la periodicidad con la que el convertidor tomara
muestras de la senal a convertir, por lo que si la cantidad de mucstras no ¢s suficiente no se podra obtencer una
aproximacién fiel de la senal de entrada, de acuerdo con ¢l teorema de Nyquist se hace necesario que la
frecuencia de muestreo sea cuando menos el doble de la frecuencia de la senal a convertir. De no tomar en
cuenta esto, el resultado de cualquicr conversidn serd errdnco al tener una frecucncia mayor en la sehal de
entrada.
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CONVERTIDORES RAFAGA

Se les llama convertidores rafaga, a los capaces de convertir las sefiales analdgicas que tienen un ancho de
banda del orden de MHz. La caracteristica mds importante de estos dispositivos es el tiempo de conversién
(intervalo de tiempo entre la aplicacién del pulso y la presencia del dato digital a la salida). La base de
conversion A/D esta constituida por un conjunto de comparadores, los cuales tienen un voltaje precisoy
prefijado. Las salidas de los comparadores son enviados hasta un sistema de codificacién apropiado, y la sefal
anal6gica que debe convertirse es aplicada simultineamente a todos los comparadores.

El sistema de codificacién, constituido por una red combinatoria, efectda la codificacién de las entradas con
base a la configuracidn de las salidas de los comparadores. La Figura 6 muestra la estructura de un convertidor
rafaga. El mayor incoveniente de este tipo de convertidores, es la complejidad de los circuitos debida a la gran
cantidad de comparadores. .
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Figura 6.
PARAMETROS DEL CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL

Resolucion

La resolucién de un convertidor se define como la menor variacién que puede ocurrir en la salida como
resultado de un cambio en la entrada. La resolucion es igual al valor del LSB (bit menos significativo) y
también se conoce como tamaho de etapa, ya que es la cantidad de voltaje de salida que variar4 cuando
el cédigo de entrada pase de una etapa a la siguiente.

Aunque la resolucién puede expresarse como la cantidad de voltaje o corriente por etapa, resulta més
itil expresarla como un porcentaje de salida a plena escala, por lo tanto es s6lo el namero de bits el que
determina la resolucién porcentual. )
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Los fabricantes de convertidores tienen varias maneras de especificar la precision. Las dos mas comunes
se les llama error de escala y error de linealidad, que normalmente se expresan como un porcentaje de
salida a plena escala de! convertidor (%F.S.).

Algunos de los convertidores mds costosos tienen errores de escala y de linealidad en el intervalo de
0.01-0.1 %. En consecuencia el efror que se tenga, indica que taoto el resultado del convertidor puede
alejarse de su valor esperado, debido a la incidencia de componentes no ideales.

Error de escala (Error a plena escala):

En los convertidores el error de escala represeata la variacién que se puede tener a la salida del
convertidor con respecto al de su valor esperado (teérico). Los errores de escala pueden ser provocados
por errores en los voliajes de referencia, en los valores de las resistencias, en la escala, en la ganancia de
los amplificadores, etc. Los errores de escala podran corregirse regulando la salida de la ganancia del
amplificador o el voltaje de referencia.

Vs_Vc

Ee = Vc '100

donde: Ve =2"*D+2D+27D+...+2D

D = 1 (encendido).
D = 0 (apagado).

e = Voltaje de entrada,
Error de offset (Error de cero):

Es el voliaje de salida de un convertidor D/A con entrada de codigo cero, o el valor significativa-del
voltaje de entrada de un convertidor A/D necesaric para obtener a la salida el cédigo cero.
Generalmente, el error de offset es provocado por el voltaje o corriente de offset de entrada del
amplificador o comparador. Frecuentemente, la regulacion a cero de estas magnitudes se efectiia
mediante un potencié3metro de regulacién a cero offset ubicado fuera del convertidor.

Error de linealidad:

Es el que se presenta cuando a cada incremento de un bit de entrada debe producir el aumento de un
nivel determinado de voltaje, el cual deberia ser constante a lo largo de toda la escala operativa del
comertidor. Sin embargo, se producen ciertas variaciones en estos incrementos en determinados estados
consecutivos, 1o que produce una falia de continuidad al final de la misma.

L _ Vmdy + Vmin
prom = _2 —

V, - Vi
EL = l!l’Oﬂ]zn min
Donde Fmix ¥ Pmin son los voltajes maximo y minimo de entrada cuando est4 encendido el led 27
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Frecuencia de conversién ( Tiempo de conversion );

La frecuencia de conversidn representa la velocidad con la que el convertidor realiza la conversion del
dato; indicada directamente por el nimero de conversiones por segundo.

En algunos tipos de convertidores el tiempo de conversién no €s constante, sino que depende del dato
que debe convertirse. A veces, los tiempos de conversién sehalados no corresponden al valor mdximo;
por lo tanto habra que tener cuidado a fin de evitar resultados no deseados. La frecuencia de conversion
depende del reloj, que puede ser externo, es decir, de la frecuencia a la cual trabaja la l6gica que regula
la conversion.

CONVERSION DIGITAL/ANALOGICA (D/A)

La conversidn digital analégica (D/A) es el proceso inverso a la conversién A/D, ya que consiste en transformar
una magnitud numeérica {codificada en binario) a una amplitud eléctrica. Los convertidores D/A pueden
dividirse en dos grupos:

- Convertidores serie.
- Convertidores paralelo.

En los primeros, la conversion se verifica segiin el nimerc de pasos igual al nimero a convertir; este tipo ya no
es usado, pues aunque sus circuitos son muy sencillos cuentan con poca resolucion y precisién,

Los convertidores en paralelo suelen alcanzar altas velocidades de conversion, gran precision y resolucién. La
Figura 7 muestra el diagrama de bloques dei convertidor DACO0800 (usado en la tarjeta empleada en esta
préactica), su operacion se basa en hacer pasar una corriente proporcionada por una fucnte de corriente fija a
una red resistiva, a diversos puntos de la red se conectan switches analdgicos, por uno de sus extremos,
mientras que el otro extremo de cada uno de ellos son conectados a un amplificador operacional, que se
encarga de sumar los voltajes producidos por la caida de potencial en cada resistencia. El nimero de
interruptores {marcados como switches) es igual al nimero de bits del convertidor los cuales son controlados
por la secuencia binaria a convertir.

Las resistencias se calculan de tal manera que por su valor y posicion con respecio a la fuente de corriente
tengan los pesos binarios necesarios, es decir, que la primera resistencia por la que circula la corriente es la mas
significativa, mientras que la dltima o la mas alejada es la menos significativa, el arreglo resistivo es de forma de
malla, tal que et paso de Ia corriente a través de ellas sca menor cada vez.

Un parametro importante para ambas conversiones, es la resolucion, mencionada anteriormente y representa la
vartactén més pequeiia en el cédigo de entrada que puede incrementar el nivel de la salida en un DAC y para
un ADC es la variacidn que debe sufrir la senal de entrada para que exista un cambio de ¢6digo a la salida en el
bit menos significativo.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

Se cuenta con dos tarjetas equipadas con convertidores A/D y D/A, en las Figuras 8 y 9 se muestran los
diagramas de las tarjetas, en las que se pucde hacer conversi6n de sehales analégicas y conversion de sedales

digitales.
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Figura 7. Convertidor DACO0800
MODULOQ G19.

Ei médulo G19 constituye un convertidor analdgico/digital de doble rampa de 8 bits. En éste la secuencia de
conversidon depende de un pulso de reloj exterior, para el cual se define el tiempo To correspondiente a la
rampa ascendentc:
256
To=——
Fen

mientras que el tiempo de conversidn estd sujeto al valor del voltaje que'debe ser convertido:

2
TCOH\- I/ .FCL
T 2
1=
Fek
por lo que la frecuencia de conversion es
1
feone = To(l+ Vin )+ 2
VREF®  Fek

En donde Fey eslafrecuencia de reloy, Ty el tempo de integracidn de la primer rampa, Teonv el tiempoenel
cual se producen las conversiones y 71 tiempo de restablecimiento.

La descripeién del funcionamiento del convertidor A/D se hard con base al diagrama eléctrico de la figura 8.
Primero se considera el momento en el cual fa schal de "reset” se aplica a tas dos secciones del contador IC7 y
Q del Flip-Flop 2 de IC6. A partir de este instante el contador empieza a contar los pulsos de reloj, mientras
que la salida del comparador IC4 (LM311) queda inhabilitada, ya que Q de Flip-Flop 4(IC35) resulta ser bajo.

El conmutador 2 de IC2 (DG201A) se cicrra, en tanto que 1y 3 se abren (s¢ cierran cuando el pulso de mando
se encuentra a un nivel bajo).
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El voltaje de entrada Vix (invertido en IC1a) resulta integrado por C1 a través de R11. El voltaje de salida de
IC3 serd considerado un voltaje V constante:

VinTo
Vg = ———
BT
endonde Tg = 26
Fex
Cuando el contador recibe el pulso ndmero 256 pasa del estado FFH(256) al estado 00H(00) . La salida Q4B
provoca el cierre del conmutador 4 de IC2, utilizado como inversor, ¥ en R18 se observara un estado alto. La
transicién bajo-alto funciona como un pulso de reloj para el Flip-Flop 4 de 1C5 y las salidas del Flip-Flop D
cambian de estado, ¢l conmutador 2 de IC2 se abre y el 1se cierra. Ahora, el voltaje presente en la entrada de!
integrador es la referencia (positiva); micatras que en ia salida, la rampa cambia de signo (con pendiente
negativa y fija).

La rampa alcanzaré el valor de cero volt en un tiempo proporcional a el voltaje inicial (al final de la rampa
ascendente).

Vrer T3

Vo, = Ve — RR: C
256 ViN

Vo, = e
To Fao R G

Voo = 256 V. VRer T2 |
LT FaRNCl | RiuG

1, o 256 Vi
2= Fex VREF

El tiempo { T2 ) que emplea la rampa descendente para alcanzar los cero volt es directamente proporcional a el
voltaje de entrada. Durante este intervalo el contador se incrementa.

n=TiFe
Por lo tanto, "n” indica el contenido de! contador al final de la rampa descendente.

n
Ty=—
2 Fex

Vin

n =256
VREF

Es decir, que ¢l dato existente a la salida del contador resulta directamente proporcional a VN inversamente
proporcional a VReF ¢ independicntemente de la frecuencia de reloj y de los valores de los componentes de
circuito. Naturaimente, si los valores de la frecuencia de reloj o de los componentes ( Ry; o €y ) llegaran a
provocar un desplazamiento de ia rampa ascendente fuera del campo de trabajo del integrador, el convertidor
ya no podria funcionar correctamente. Con los parametros actuales: C1 =0.154 F, R}y = 33K ;ydandoala
rampa y al voltaje de entrada un valor maximo de 8 V, se tendré:
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8T

8= .
33x10°150x107°

en donde Tp =4.93ms.

luego:

256 -3
== =495x10
Fex *

Obteniéndose

Fex = 22%‘:’5- 10° Hz = 51.7kH:z
Esta frecuencia nos indica, que el valor de la frecuencia utilizada para el convertidor debe ser mayor o igual ala
del valor encontrado, ya que de lo contrario al aplicar una frecuencia menor, el convertidor no funcionaria
correctamente. Para nuestros fines pricticos podriamos utilizar una frecuencia de reloj de 100 KHz. Cuando el
voltaje de la rampa descendente alcanza el valor cero, el comparador IC4 efectiia la conmutacidn y la entrada
D de Flip-Flop 1 de 1C6 pasa al estado alto. Al primer reloj que se produce después de la conmutacion del
comparador se verifica también la conmutacidn de Flip-Flop 1. La salida Q de Flip-Flop 1 sigue los siuientes
pasos:

1} A través de D1 bloquea el reloj en IC7 (que cuenta en el frente negative).
2} Habilita a Flip-Flop 3, luego e! conmutador 3 se cierra blogueando al integrador en el valor cero.
3} Inhabilita a Flip-Flop 4, asi el conmutador 1 se abre y el 2 se cierra.

4) Si el conmutador RUN/HOLD se encuentra en la posicion RUN, traslada el dato presente a la salida del
contador IC7 hasta la salida de los registros IC8 y 1C9. :

Durante el pulso de reloj sucesivo, el Flip-Flop 1 vuelve al estado bajo, mientras que el Flip-Flop 2 de 1C6 pasa
al estado alto, de este modo, se produce el restablecimiento del contador IC7.

Al pulso de reloj siguiente, Flip-Flop 2 vuelve a cero, y lo mismo ocurre con Flip-Flop 3 (encontrandose a
entrada S (Set) al estado bajo), abriéndose ¢l conmutador 3 de [C2.

Después de esto el integrador comienza un nuevo ciclo (con la rampa positiva vinculada at voliaje de entrada
V1~.), que finalizara cuando el contador cuente hasta agotar su capacidad (8 bits).

El estado de las salidas de los registros 1C8 ¢ IC9 queda visualizado en los indicadores luminosos (led) y se
encuentra disponible en los bornes de salida correspondientes.

Si se desea efectuar la conversién de una senal en el campo de + 4V (con la referencia interna) bastars poner
los puntos Xy Y puenteados. R4 posee un valor equivalente al doble del de RS provocando, por lo tanto, una
polarizaci6n fija igual a:

VREF
2
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Figura 8.
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De este modo seré posible aceptar sefiales negativas de hasta -4 Volt.
MODULO F03A.

El modulo FO3A cuenta con convertidores A/D y D/A del tipo aproximaciones sucesivas, la figura 9 muestra el
diagrama de la tarjeta. Las sefales analégicas una vez que son convertidas a cédigo binario pueden ser
mandadas directamente al convertidor D/A o bién a la computadora por medio del conector situado en la parte

superior,

También existe la posibilidad de mandar de la computadora una senal digital al convertidor D/A para obtenerla
en forma analégica

Se tienen ademds una serie de interruptores {marcados como switches) situados en la parte media, con los que
se puede generar codigo binario manualmente para ser convertido por el D/A, en resumen sc ticnen tres
funciones principales:

a) La primera es la conversion de una senal analdgica a su representacion digital y la conversién simultanea
del cédigo generado nuevamente a forma analdgica.

b} La segunda es la posibilidad de interaccién de los convertidores con una computadora convencional.

c) La tercera es el uso del convertidor D/A generando c6digo binario desde los interruptores. El interruptor
marcado con S2 sirve para seleccionar la funcién deseada (A/D, COMPUTADORA o SWITCHES), el
interruptor S1 tiene la funcidn de dar a la senal de entrada un nivel adecuado de voltaje, por medio de un
circuito basado en amplificadores operacionales, que proporciona una ganancia de voltaje, por lo que se
pueden introducir sehales de niveles bajos o altos encargéndose de amplificar o atenuar la amplitud.

Adicionalmente, para poder hacer que la tarjeta interaccione con la computadora es necesario contar con dos
elementos adicionales, el programa y la interface.

El primero de ellos permite mandar datos de ta computadora al convertidor D/A o recibirlos del convertidor
A/D. Para ello se disefio el programa ADCDAC, escrito en lenguaje C, el cual permite tener las siguientes
funciones.

Prucba de los puertos de la interface. En esta se reciben o mandan datos a los puertos de la interface,
para comprobar su correcto funcionamiento.

Genera tres tipos de senales. Es un algoritmo que permite tener en memoria la senal deseada (senoidal,
triangular y cuadrada) a una frecuencia fija.

Recepeidn de datos desde el convertidor AD. Permite el acceso a sefiales analogicas.
Lectura de senales digitalizadas almacenadas en disco,
Grafica en el monitor la sefial con la que s trabaja.

Manda al convertidor DA los datos de las senal digitalizadas.
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