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las mismas celdas para generar las senales para tomar muestras, Un
meétodo es usar transiciones de [a superficie magnética, transiciones
que van de la saturacion en una direccion a la saturacion en la otra; es
decir, sitios donde la diferenciacion entre los dos bits es del todo evi-
dente, para realimentar la temporizacion de la generacion de senales
a fin de ajustarlas para que estén en sincronizacion con las celdas de
bits.

Si las inversiones de flujo no ocurren con la frecuencia suficiente,
este método de sincronizacion podria ocasionar errores, Una manera
de solucionar este problema es usar otra forma de codificacion. Los
siguientes son algunos de los métodos utilizados:

1. Sin retorno a cero (NRZ)
Con este sistema el flujo se graba en una cinta para la cual la au-
sencia de cambio de flujo representa un 0 y el cambio un 1 (figu-
ra4.16). Sin embargo, este sistema no tiene autosincronizacion.

2. Codificacion en fase (PE)

La grabacion por modulacion en fase tiene la ventaja de poscer
autosincronizacién y no requiere seiiales de temporizacion ex-
terna. Cada celda se divide en dos; una mitad tiene flujo de satu-
racion positiva y la otra flujo de saturacién negativa. El digito 0
se graba como la saturacion positiva de medio bit, seguido de
una saturacion negativa de medio bit; el digito 1 se representa
por la saturacion negativa de medio bit seguida por la saturacion
positiva de otro medio bit. La transicién de media celda de posi-
tivo a negativo indica un 0 y la transicion de negativo a positivo
representa un 1 (figura 4.17).

3. Modulacion en frecuencia (FM)

Tiene autosincronizacion y es similar a la grabacion por modu-
lacion en fase, sélo que siempre se produce una inversion de la
direccion del flujo al inicio de una celda (figura 4.18). Para un
bit 0 no hay inversion de flujo adicional a lo largo de la celda; en
cambio, para el 1 si la hay.

4. Modulacion en frecuencia modificada (MFM)

Es una modificacion del codigo de modulacion en frecuencia.
La diferencia consiste en que la inversion del flujo al inicio de
cada codigo de bit s6lo se presenta si la corriente y el bit anterior
fueron 0 (figura 4.19). Esto significa que solo es necesaria una
inversion de flujo por cada bit. Esto y el codigo de registro limi-
tado por la longitud de la pasada son los codigos que en general
se utilizan en los discos magnéticos.

5. Corrida limitada en longitud (RLL)
Este es un grupo de codigos de autosincronizacién que especifi-
can una distancia minima y una méxima, es decir, la corrida en-
tre una y otra inversion de flujo. La corrida maxima es lo sufi-
cientemente breve para garantizar que las inversiones de flujo
sean tan frecuentes como para que el codigo sea autosincroniza-
dor, Una forma comun de este codigo es el RLL; 7, donde el 2,7
indica que la distancia minima entre las inversiones de flujo
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debe ser 2 bits y la maxima 7. La secuencia de los codigos es una
secuencia de codigos S y de codigos R. En el cddigo S, o codigo
de espacio, no hay inversiones de flujo, mientras que en un ¢odi-
2o R, un cédigo de inversion, esta se produce durante el bit. Dos
codigos S o R se usan para representar cada bit. Los bits se agru-
pan por secuencias de 2, 3 y 4 bits y a cada grupo se¢ le asigna un
codigo. Los codigos son:

Secuencia de bits Secuencia del codigo
L0 SRSS

11 RSSS

000 SSSRSS

010 RSSRSS

011 SSRSSS

0010 SSRSSRSS

0011 SSSSRSSS

La figura 4.20 muestra la codificacion de la secuencia 0110010,
la cual se ha desglosado en grupos de 011 y 0010, por lo que se
representa por SSRSSSSRSSRSS. Por 1o menos hay dos codi-
£os S entre los ¢Odigos R y no pucde haber mas de siete codigos
S entre los cddigos R,

SSIRSISS|SS|RSISR|SS
0 1 1 0 0 1 0

El codigo optimo es el que permite el empaquetado de bits lo mas
cerca posible uno del otro y que se puede leer sin error, Las cabezas
de Jectura localizan las inversiones con bastante facilidad, aunque
no deben estar muy cerca entre si. El codigo RLL tiene la ventaja de
ser mas compacto que otros codigos: el PE y el FM ocupan la mayor
parte del espacio; MFM y NRZ ocupan el mismo espacio. La des-
ventaja del NRZ es que, a diferencia de otros codigos, no tiene auto-
sincronizacion.

4.3.2 Discos magnéticos

El grabado digital a menudo se lleva a cabo en un disco flexible o en
un disco duro. Los datos digitales se guardan en la superficie del dis-
co en circulos concéntricos denominados pistas; un disco tiene mu-
chas pistas. Para cada superficie de disco se utiliza una cabeza de
lectura/escritura; mediante un actuador mecénico las cabezas se des-
plazan hacia adelante y hacia atras para acceder a las pistas. El actua-
dor hace girar al disco y las cabezas de lectura/escritura leen o escri-
ben datos en una pista.
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El disco flexible de 3% pulgadas (figura 4.21) que se usa en las
computadoras personales tiene 135 pistas por pulgada y su capaci-
dad de memoria es de 1.4 Mbytes de datos. Ninguna parte del disco
esta al descubierto cuando esta fuera de la computadora; ¢l disco fle-
xible tiene una cubierta protectora de metal deslizable que se abre
solo para descubrir la superficie magnética del disco cuando esta en
la computadora.

Los discos duros (figura 4.22) son unidades selladas y en ellos los
datos quedan guardados en circulos concéntricos sobre la superficie
del disco. En un disco duro hay varios de estos discos; los datos que-
dan guardados en los recubrimientos magnéticos de ambas caras de
los discos. Estos giran a alta velocidad y se accede a las pistas des-
plazando las cabezas de lectura/escritura. En estos discos se pueden
guardar grandes cantidades de datos y en la actualidad es comin
contar con capacidades de memoria de varios Gbytes.

La superficie del disco se divide en sectores (figura4.23) y la uni-
dad de informacion del disco tiene una direccién que consiste en un
numero de pista y otro de sector. Por lo comin, en un disco flexible
hay entre 8 y 18 sectores y casi 100 pistas; en un disco duro puede
haber hasta 2000 pistas por superficie y 32 sectores. Para localizar
datos, la cabeza se mueve sobre la pista requerida; el tiempo que tar-
da es el tiempo de btisqueda; la cabeza espera alli hasta que ¢l seg-
mento buscado pasa por abajo, tiempo que se llama tiempo de espe-
ra. A fin de identificar una direccion es necesario que la informacion
se haya grabado en el disco, lo que permitirad identificar segmentos y
pistas. La escritura de esta informacion se conoce como formateo
y se realiza antes de guardar los datos en un disco. La técnica que en
general se utiliza es guardar esta informacion de la ubicacion en las
pistas para que al guardar los datos la secuencia de informacion de
una pista se convierta en:

Marcador de indice,

encabezado del sector 0, datos del sector 0, registro del sector 0,
encabezado del sector 1, datos del sector 1, registro del sector |,
encabezado del sector 2, datos del sector 2, registro del sector 2,
cteétern

El marcador del indice contiene el nimero de pista y el encabeza-
do del sector identifica al sector. El registro del sector contiene in-
formacion, por ejemplo, una verificacion de redundancia ciclica
(vea la seccion 20.4) que se usa para verificar que la lectura de un
scctor sea la correcta.

Muchos sistemas de presentacion visnal usan indicadores luminosos
para mostrar un estado encendido-apagado, o para proporcionar un
display alfanumérico. El término alfanumérico es la contraccion de
los términos alfabético y numérico y describe la presentacion visual
de letras del alfabeto y nimeros del 0 al 9 con puntos decimales. Una
modalidad de estos displays cuenta con siete segmentos de ‘luz’ para
generar los caracteres alfabéticos y numéricos. La figura 4.24 mues-
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Tabla 4.2 Visualizador de siete segmentos
Entrada binaria Segmentos activados Nimero
a b ¢ d e f g Jocesathdo
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 I 2
0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 3
0 | 0 ] 0 1 1 0 0 1 I 4
0 | 0 l 1 0 I | 0 1 I 5
0 1 1 0 0 0 ! l 1 ! l 6
0 | | I 1 l I 0 0 0 0 7
| 0 0 0 1 I I I 1 1 1 8
| 0 0 I 1 1 1 0 0 1 1 9
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puntos de 7 por §

tra los segmentos y la tabla 4.2, como utilizar una entrada de cédigo
binario de 4 bits para generar impulsos y activar diversos segmentos.

Existe un formato que utiliza una matriz de 7 por 5 o de 9 por 7 (fi-
gura 4.25). Los caracteres se generan mediante la activacion de los
puntos correspondientes.

4.4.1 Indicadores luminosos

Los indicadores luminosos de estos visualizadores pueden ser focos
de gas neon, focos incandescentes, diodos emisores de luz (LED) o
pantallas de cristal liquido (LCD). Los focos de gas nedn requieren
altos voltajes, corrientes bajas y se pueden alimentar de manera di-
recta mediante el voltaje de la linea comercial; sin embargo, sélo
producen luz roja. Los focos incandescentes se pueden utilizar con
una amplia gama de voltajes, pero necesitan una corriente mas o me-
nos alta. Emiten luz blanca por lo que para obtener algin color se
deben usar lentes. Su principal ventaja es el brillo.
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Los diodos emisores de huz (LLED, por sus siglas en inglés) requie-
ren voltajes y corrientes bajos y son baratos. Cuando se polarizan en
forma positiva, estos diodos emiten una luz que contiene cierta ban-
da de longitudes de onda. La figura 4.26 muestra la configuracion
basica de un LED; la luz emitida desde ¢l diodo se refuerza en una de
las direcciones mediante reflectores. Los materiales més utilizados
para construir los LED son arseniuro de galio, fosfuro de galio y
aleaciones de arseniuro de galio con fosfuro de galio, Los LED mis
usados producen colores rojo, amarillo o verde. Los LED son los in-
dicadores mas emplcados en los sistemas basados en microprocesa-
dorcs.

4.4.2 Displays con LED

Con un LED por lo general s¢ utiliza un resistor que limita la co-
rriente para mantenerla abajo de una corriente de calibracién méxi-
maentre 10 y 30 mA. Tipicamente un LED tiene una caidade 2.1 V
cuando la corriente estd limitada a 20 mA. Entonces, cuando se dice
que se aplica una salida de 5 V, tiene que haber una caida de voltaje
de 2.9 V a través de un resistor en serie. Esto quiere decir que se ne-
cesita un resistor de 2.9/0.020 = 145 € y es probable que se use un
resistor estandar de 150 Q. Algunos LED vienen con resistores inter-
nos y se pueden coneetar directamente a sistemas basados en micro-
procesadores,

Existen LED con un solp tipo de luz, displays alfanuméricos de siete
y dieciséis segmentos, en formato de matriz de puntos y en forma de
grafica de barras.

La figura 4.27 muestra como conectar siete LED a un controlador
para producir los siete segmentos de un display idéntico al de la figu-
ra 4.24, de manera que cuando baja la tension en una linea, se aplica
un voltaje y €l LED de esa linca sc encienda. El voltaje debe reba-
sar un valor de ‘encendido’ antes de que el LED emita una intensi-
dad luminosa significativa; los voltajes de encendido tipicos son de
1.5 V. Este arrcglo se conoce como conexidn de dnodoe conin, ya
que los anodos de los LED estan conectados juntos. Otro arreglo es
de catodo comun (figura 4.28). Los elementos de la configuracion de
anodo comiin se activan cuando la entrada disminuye; los de catodo
comin, cuando aumenta. Por lo general se utiliza la configuracion
de anodo comim dado que la direccion de flujo de la corriente y la
magnitud de ésta son las mds apropiadas.

Un ejemplo de este tipo de displays son los de siete segmentos, de
7.6 mm y 10.9 mm, de alta intensidad de Hewlett Packard, disponi-
bles en configuracion de dnodo comun y de citodo comuin. Ademas
de los siete segmentos para formar los caracteres también existe un
punto decimal que aparece a la izquierda o a la derecha. lluminando
diferentes segmentos del exhibidor se forman todos los nimeros y
unos cuantos caracteres alfabéticos.

Es comin que la salida del controlador no tenga forma binaria
normal, sino decimales codificados en binario (BCD) (vea la sec-
cion 14.2). Con esta codificacion los digitos decimales se codifican
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por separado como un nimero binario. Por ejemplo, en ¢l niime-
ro decimal 15 el 1 se codifica como 0001 y el 5 como 0101, con que
sucodigo BCD es 0001 0101. La salida del controlador debe decodi-
ficarse y convertirse al formato que requicre el display de LED. El
7447 es el decodificador méds comin para manejo de displays (figura
4.29).

Consulte la seccion 18.3.4 donde se trata la interfase de los dis-
plays de LED con los microprocesadores.
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1

Entrada — 1 I
8CD = —i

1 7447 W Display

Conjunto de
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4.4.3 Display de LED de matriz de puntos de 5 por 7

La figura 4.30 muestra la configuracién bdsica de un display de ma-
triz de puntos de 5 por 7. El arreglo consta de cinco columnas de co-
nectores, cada uno de los cuales conecta los dnodos de siete LED,
Cada renglon conecta a los ciatodos de los cinco LED. Para encender
un LED en particular, se aplica alimentacion a su columna y su ren-
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4.4.4 Display de cristal liquido

Los displays de cristal liguido no producen luz por si mismos, pero
reflejan o transmiten luz. El cristal liquido es un compuesto de largas
moléculas en forma de varilla que estd entre dos placas de polimero
que contienen surcos microscopicos. Los surcos de las hojas supe-
rior e inferior estan a 90° entre si. Las moléculas del cristal liquido se
alinean con los surcos del polimero y dan un leve giro para quedar a
90° entre ellos (figura 4.31).

Cuando una luz polarizada en un plano incide en el cristal liquido,
su plano de polarizacién gira conforme pasa por el material. Al que-
dar entre dos placas de polarizador, cuyas direcciones de transmi-
sion estdn en dngulo recto, el giro permite la transmision de la luz y
el material liquido se ilumina.

En cambio, si se aplica un campo eléctrico a través del material,
las moléculas se alinean con este campo y la luz que pasa por el pola-
rizador superior no gira y no puede llegar al polarizador inferior, por
lo que al final la luz es absorbida. El material, entonces, aparece os-
curo,

Este arreglo se coloca entre dos placas de vidrio que contienen
electrodos transparentes formados por un display de siete segmen-
tos; al aplicar voltajes a los elementos del display, éstos aparecen os-
curos y resaltan en comparacién con el tono mas claro del display, ya
que éste carece de campo eléctrico. Este display se utiliza en disposi-
tivos alimentados con baterias, como, relojes y calculadoras, Tam-
bién existen variantes con matriz de puntos de cinco por siete,

4.4.5 Indicadores de alarma

En los sistemas de medicién y control se utiliza una gran variedad de
sistemas de alarma. Entre los mds comunes estan:

1. Alarmas de temperatura que responden cuando la temperatura
alcanza un determinado valor o disminuye a otro. Pueden basar-
se en el empleo de una resistencia o un termopar para detectar la
temperatura.

2. Alarmas de corriente, responden cuando una corriente alcanza
un determinado valor o disminuye abajo de otro,

3. Alarmas de voltaje que responden cuando el voltaje alcanza un
determinado valor o disminuye abajo de otro.

4, Alarmas de peso que responden cuando el peso de un recipiente
alcanza cierto valor o disminuye abajo de otro. Casi siempre uti-
lizan indicadores de peso con extensdmetros de resistencia eléc-
trica,
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Los indicadores de alarma reciben una entrada analogica de algin
sensor, quizds a través de un acondicionador de sefial y la convierten
en una sefial de encendido-apagado (on-off) para algin indicador.
La figura 4.32 muestra la configuracion basica de los sistemas de
alarma. La entrada se compara con el valor de referencia de la alar-
ma. El comparador introduce las dos entradas y produce una salida
cuando, por ejemplo, la entrada A es mayor que la B. Cuando el va-
lor de referencia se excede, una sefial de 0 o | légicos pasa a la uni-
dad légica que produce una salida que activa la unidad de conmuta-
cién y activa o desactiva un indicador. Este puede ser de diversos
tipos, por ejemplo, un timbre, un altavoz, un claxon, una luz de co-
lor, una luz destellante, un display con iluminacién de fondo (la luz
estd detras de un mensaje que aparece en una pantalla).

Entrada analdogica ——p

Comparador Légica So'?lmmtam ig: Indicador
Valor de referencia —» bl
de la alarma de nivel

Y

Y
Y

Figura 4.32 Un sistema de alarma

4.5 Sistemas de adquisicion Los sistemas de adquisicién de datos pueden adoptar la forma de un
de datos instrumento de disefio especifico llamado registrador de datos o una
computadora personal en la que se conectan tarjetas DAQ.

4.5.1 Registradores de datos

La figura 4.33 muestra los elementos basicos de un registrador de
datos, unidad que monitorea las entradas de una gran cantidad de
sensores. Las entradas que envian los sensores, después de un acon-
dicionamiento de sefial adecuado, se alimentan a un multiplexor.
Este selecciona una sefal que se alimenta, después de amplificarla,
al convertidor analbgico a digital. La sefial digital se procesa en un
microprocesador. Este realiza operaciones aritméticas, por ejemplo,
el promedio de todas las mediciones realizadas, La salida del siste-
ma se presenta en un exhibidor digital que indica la salida y nimero
de canal; la sefial también se utiliza para obtener un registro perma-
nente impreso o se guarda en un disco flexible o sc transficre a una
computadora para su analisis.

Como los registradores de datos con frecuencia sc utilizan con
termopares, hay entradas especiales para los termopares, que
proporcionan compensacion de union fria y linealizacion. El multi-
plexor se conecta a cada sensor de uno en uno, por lo que la salida
consiste de una secuencia de muestras. Para seleccionar el muestreo
de las entradas se programa el microprocesador para que conecte el
multiplexor para muestrear un solo canal, realizar un solo muestreo
de todos los canales, hacer muestreo continuo de todos los canales o
un muestreo periodico de todos los canales, digamos cada 1, 5, 15,
30 0 60 minutos.
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Por lo general un registrador de datos puede manejar de 20 a 100
entradas, si bien hay algunos que pueden manejar mucho mas, tal
vez 1000. Puede tener un tiempo de muestreo y conversion de 10 ps
y usarse pararealizar 1000 lecturas por segundo. Su exactitud carac-
teristica es 0.01% de la entrada a escala total vy lincalidad de
+0.005% de la entrada a escala total. La distorsién de cruce es 0.01%
de la entrada a escala total, El término distorsion de cruce se refiere a
la interferencia que puede ocurrir cuando un sensor se muestrea
como resultado de sefiales de otros sensores.

4.5.2 Computadora con tarjetas de conexion rapida

La figura 4.34 muestra los elementos basicos de un sistema de ad-
quisicion de datos en el que se utilizan tarjetas de conexioén rdpida en
una computadora. El acondicionamiento de la sefial antes de que
las entradas lleguen a dicha tarjeta dependera del tipo de sensores
utilizados; por ejemplo, si se trata de termopares se requiere amplifi-
cacion, compensacion de union fria y linealizacién; si se usan
extensdmetros, se utiliza un puente de Wheatstone, una fuente de
alimentacion para el puente y linealizacion; en los RTD son necesa-
rios una fuente de corriente, circuitos y linealizacion.

Cuando se elija una tarjeta de DAQ deberdn tenerse en cuenta los
siguientes criterios:

Computadora
Entradas
de los
SeNS0res
[ ] i Tarjeta
Acondicionamientio
de sefal
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1. ;Qué tipo de sistema de software utiliza la computadora, por
ejemplo. Windows, MacQS?

2. (En qué tipo de conector se va a enchufar la tarjeta (PCMCIA
para laptops, NuBus para MacOS, PCI)?

3. ;Cudntas entradas analégicas se necesitan y cudl es su intervalo
de operacion?

4. ¢Cudntas entradas digitales se requieren?

5. Qué resolucion se necesita?

6. (Cudl es la tasa de muestreo minima necesaria?

7. ¢Serequieren senales de sincronizacion o de conteo?

Todas las tarjetas de DAQ utilizan controladores, un software
que el fabricante proporciona con la tarjeta, para establecer comuni-
cacion con la computadora ¢ informarle que se ha insertado y como
comunicarse con la tarjeta. Antes de utilizar una larjeta ¢s necesario
definir tres pardmetros: las direcciones de los canales de entrada y
salida, el nivel de interrupceion y el canal que se utilizard para el acce-
s0 a memoria directo. Con las tarjetas ‘conectar y usar’ (‘plug and
play’), que se usan con software de Windows, el mismo software de-
fine los pardmetros; en caso contrario, en la tarjeta hay microinte-
rruptores que se colocan en determinadas posiciones, de acuerdo
con las instrucciones del manual correspondiente.

El software para aplicaciones especificas puede auxiliar en ¢l di-
sefio de sistemas de medicion y el andlisis de datos. Un ejemplo es ¢l
programa LabVIEW, un paquete de software de programacion gréfi-
ca disenado por National Instruments para la adquisicion de datos y
¢l control de instrumentos. Los programas de LabVIEW se llaman
instrumentos virtuales porque su aspecto y funcionamiento imi-
tan instrumentos reales. Un instrumento virtual tiene tres partes: un
panel frontal que es la interfaz interactiva con el usuario y simula
el panel de un instrumento con perillas, botones de presion y
displays; un diagrama de bloques que es el cddigo fuente del progra-
ma, cuya programacion se realiza en forma grafica dibujando lineas
entre los puntos de conexion de los iconos elegidos en la pantalla de
la computadora, y de un icono a un conector que constituye una re-
presentacion grafica del instrumento virtual, si se quiere usar en
otros diagramas de bloques.

La figura 4.35 muestra un icono seleccionado para un instrumen-
to virtual, donde se obtiene una muestra analdgica a partir de cierto
canal de entrada; el icono se eligio de la paleta “Entrada Analogica’.
El ‘dispositivo’ es el nimero de dispositivo asignado a la tarjeta de
DAQ. el ‘canal’ es la fuente de los datos, una ‘muestra’ es una con-
version analdgica a digital y *limite superior’ y “limite inferior’ son
- los limites de voltaje esperados para la sefial (los valores predetermi-
nados son —10 V y—10V y al modificar estos valores en forma auto-
matica cambia la ganancia de!l amplificador de la tarjeta de DAQ).
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Figura 4.35 Icono de entrada analdgica

Si se desea una forma de onda en cada canal y en una secuencia de
canales especifica, se puede seleccionar ¢l icono de la figura 4.36.
Para cada canal de entrada se adquiere un conjunto de muestras en
un periodo y a una tasa de muestreo determinados; se obtiene como
salida una forma de onda que indica como varia una cantidad analé-

gica en el tiempo.

BISPOSIIVO et Al
canal (0) —

numero de muestras/canal _I_ f\/

MULTI PT

frecuencia de exploracion (1000 exploraciones/s)

formas de onda

periodo de exploracion real (s)

limite superior (10V ) 4|

Figura 4.36 Icono de entrada Hionite Inferiar =17/

analdgica para muestreo de
varios canalés

Conectando otros iconos a, digamos, ¢l icono anterior, se puede
construir un diagrama de bloques que recibe las entradas de varios
canales analdgicos muestrearlas en secuencia y presentar los resulta-
dos en una serie de graficas. El tipo de display de panel frontal que se
puede utilizar para la adquisicion y presentacion visual de los datos
de unas muestras se ilustra en la figura 4.37. Con las flechas hacia
arriba y abajo se pueden modificar los parametros y observar los re-

=y sultados en el display.

(McGraw-Hill, 1994).

4.6 Sistemas de medicion Los siguientes ejemplos ilustran algunos aspectos del disefio de sis-

Lo anterior es solo un ¢jemplo sencillo de todo lo que es posible.
Para ver mas detalles se sugiere consultar LabVIEW Manual o
LabVIEW for Everyone de L. K. Wells y J. Travis (Prentice-Hall,
1997) o LabVIEW Graphical Programming de G. W. Johnson

temas de medicion para aplicaciones especificas,



4.6 Sistemas de medicion 113

Dispositivo Canales
A A
¥ = )| e
Frecuencia de exploracidn
A
v 10.0
Cantidad de exploraciones 80
A
1= 6.0
' L
Limites de enirada 40
A Limite superior 20
s 000 200 400 600 BOO 1000
Limite inferior
A
v

Figura 4.37 Panel frontal

Figura 4.38 Indicador de presion

4.6.1 Empleo de un indicador de presion como enlace para
detectar el levantamiento de una carga.

La figura4.38 presenta un indicador de presion tipo enlace. En su su-
perficie tiene cuatro estensémetros y se puede insertar entre el cable
para levantamiento de carga y la carga para obtener una medida de la
carga levantada. Dos de los extensdémetros estan colocados en direc-
cion del eje longitudinal y los otros dos en direccion transversal.
Cuando el eslabdn se somete a fuerzas de traccidn, los extensome-
tros del eje longitudinal estdn sujetos a una tension, los del eje trans-
versal, a una compresién. Suponga que en el criterio de disefio del
indicador de presion sc especifica una sensibilidad tal que hay una
salida de 30 mV cuando la tension aplicada al enlace es 500 MPa, y
que los extensometros tienen factores de calibracion de 2.0 y resis-
tencias de 100 .

Al aplicar una carga F al enlace, y dado que el modulo de elastici-
dad E es esfuerzo/deformacion y el esfuerzo es igual a fuerza por
unidad de area, la deformacion en el eje longitudinal ;es FIAE, y la
deformacion transversal , es —vF/4E, donde A es el 4rea de la sec-
cion transversal y v es el coeficiente de Poisson del material del
enlace. Las respuestas de los extensémetros a estos esfuerzos (vea la
seccion 2.3.1) son

oR oRr

—L = S Ggl = G—F:

I A AE
aﬁ = _(M; = G€| = - VGF
R B AE

El voltaje de salida del puente de Wheatstone (seccion 3.5.11) es
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V.R,R, OR, _OR, OR; , OR,

Vo=
S R E RN SRR, K B R,

donde R =R;=R,- Re=Ry R = Ry y R;= R, entonces

V.GF
I 2) 2AE Wnh)

4
V, =—
%R
Suponga que los eslabones son de acero. El valor para £ en las tablas
es 210 GPa y v es casi igual a 0.30. Asi, con un esfuerzo (=F/4) de

500 MPa se tiene que, para extensometros con factor de calibracién
de 2.0,

v, =309 %107 ¥,

En un puente de voltaje alimentado con un voltaje de 10 V resulta un
voltaje de salida de 30.9 mV, Si este es el Gnico valor de carga reque-
rido no es necesario amplificarlo; pero si es un valor maximo y se
desea determinar cargas menores que este nivel, entonces se debera
utilizar un amplificador diferencial. La salida se presenta en un vol-
timetro de alta resistencia; ¢l valor alto de la resistencia tiene por ob-
jeto evitar problemas por efecto de carga. Puede ser adecuado usar
un voltimetro digital.

4.6.2 Sistema de alarma de temperatura

Se necesita disefiar un sistema de medicion que active una alarma
cuando la temperatura de un liguido rebase los 40°C. El liquido en
condiciones normales esta a 30°C. La salida del sistema debe seruna
sefal de 1 V para activar la alarma.

Dado que la salida serd eléctrica y es probable que se requiera una
velocidad de respucsta razonable, la solucion obvia es usar un re-
sistor. Para generar una salida de voltaje, se utiliza el resistor junto
con un puente de Wheatstone. El voltaje de salida quiza sea menor
que 1 V cuando se presenta un cambio entre 30 y 40°C, pero se pue-
de recurrir a un amplificador diferencial para obtener el voltaje que
se requiere, Después se puede usar un comparador para comparar el
valor con el definido por la alarma.

Suponga que se utiliza un elemento de niquel. Su coeficiente de
temperatura de la resistencia es 0.0067/K. Por lo tanto, si la resisten-
cia vale 100 Q a 0°C, la resistencia a 30°C seria

Ry = Ry(l + ar) = 100(1 + 00067 X 30) = 1201 Q
y a40°C:
R, = 100(1 + 00067 X 40) = 1268 Q
Asi, hay un cambio en la resistencia de 6.7 Q. Si esta resistencia es

uno de los brazos de un puente de Wheatstone balanceado a 30°C, el
voltaje de salida V, estda dado por (seccion 3.5):
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¥

6V° = ’_6R|_
R, + R,

Si el puente estd balanceado a 30°C, el valor de todos los brazos es

idéntico y el voltaje de alimentacion es 4 V, entonces

5V 4 X 6.7

f = = 0109
1268 + 1201

Para amplificar estoa 1 V se utiliza un amplificador diferencial (sec-
cion 3.2.5)

R
1= -2 % 0109
Rl

Por lo tanto Ry/R; =9.17, y s1 se utiliza una resistencia de entrada de
1 k92, la resistencia de realimentacion debe ser 9.17 kQ.

4.6.3 Posicion angular de la rueda de una polea

Para monitorear la posicién angular de la rueda de una polea se utili-
za un potenciometro. Considere los elementos que se requieren para
generar una salida para alimentar un registrador de 10 mV por grado,
sicl potenciémetro tiene una rotacion angular a escala total de 320°.

Al conectar el voltaje de alimentacion V; al potenciémetro se
debe proteger, igual que el cableado, contra posibles corrientes altas,
para ello se conecta un resistor R, en serie con el potenciometro R,
La caida de voltaje total en el potenciometro es igual a V,R /(R +R,).
Para un angulo  con un potencidmetro que tiene una desviacion an-
gular a escala total de g, la salida en el potenciometro sera

V.R
AR
6: R, + R,

Suponga que un potenciometro tiene una resistencia de 4 kQ y que
R, vale 2 k€2. Entonces para 1 mV por grado se tiene

1 4V
At S
o 3204 +2

Por consiguiente, se necesita un voltaje de alimentacion de 4.8 V.
Para cvitar ¢l efecto de carga en ¢l potencidémetro ocasionado por la
resistencia del registrador, se utiliza un circuito seguidor de voltaje,
que pucde tener la forma mostrada en la figura 4.39.
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4.6.4 Medicion de temperatura con salida binaria

Considere un sistema de medicion de temperatura para un intervalo
de 0 a 100°C, que produce una salida binaria de 8 bits donde un cam-
bio de | bit corresponda a un cambio de temperatura de 1°C. La sali-
da se alimentarda a un microprocesador como parte del sistema de
control de temperatura.

Para este sistema se necesita un sensor de temperatura como el
termotransistor LM33 (vea la seccion 2.9.4). E1 LM35 produce una
salida de 10 mV/°C cuando el voltaje de alimentacion es 5 V. Si se
aplica la salida del LM35 a un convertidor analégico a digital de 8
bits se obtiene una salida digital. Es necesario que la resolucion del
ADC sea 10 mV para que cada aumento de 10 mV genere un cambio
en la salida de 1 bit. Suponga que se utiliza un ADC de aproximacio-
nes sucesivas, por ejemplo, el ADCO801; se requiere entonces, un
voltaje de referencia que al dividirlo en 2*= 256 bits dé 10 mV por
bit. Por lo tanto, el voltaje de referencia que se necesita es 2.56 V.
Para esto, el voltaje de referencia en el ADCO801 debe ser V.2, v
por ello se utiliza un voltaje de entrada exacto de 1.28 V. Este voltaje
se puede obtener mediante un circuito de potenciometro en la fuente
de 5 V junto con un seguidor de voltaje a fin de evitar problemas por
¢l efecto de la carga. Como el voltaje debe permanecer estable a 1.28
V, incluso si hay fluctuaciones en el voltaje de alimentacion de 5 V,
es recomendable usar un regulador de voltaje; por ejemplo, el
ZN458/B de 2.45 V., El circuito puede ser como el de la figura 4.40.

T 5V

LM35 W

—

-
—

|5 Salidade
.J_ L3 Bebils
= e
ADC0801 >

e

Potencidmetro

«4—— Valor bajo para iniclar conversién
— Final de conversion

Seleccion de chip

Vil 2
Activacion de salida

Figura 4.40 Sensor de
temperatura

128V Seguidor

de voltaje
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Someter a prueba ¢l equipo de un sistema de medicion incluye algu-
na o varias de las siguientes etapas:

. Pruebas previas a la instalacion
Se prueba cada instrumento para verificar su calibracion y fun-
cionamiento correctos antes de instalarlos.

2. Pruebas de tuberia y cableado

En el caso de lineas neumaticas, antes de conectar los instru-
mentos, se purgan con aire limpio y seco y se hacen pruebas de
presion para asegurar que no hay fugas. En la tuberia de proce-
sos, antes de conectar instrumentos, se purga y prueba por com-
pleto. En instrumentos con cables, en todos se debe verificar la
continuidad y la resistencia de aislamiento, antes de conectar los
instrumentos.

3. Pruebas previas a la puesta en servicio
Son pruebas para verificar que la instalacion esté terminada, que
todas las componentes de los instrumentos funcionen al
conectarlos al igual que los visualizadores y tableros del cuarto
de control.

4.7.1 Calibracion

La calibracidn consiste en comparar la salida de sistemas y subsiste-
mas de medicién con estandares de exactitud reconocida. El estan-
dar puede ser otro instrumento cuyo proposito es la calibracién, o al-
gin medio que permita definir valores estindar o normas. En el
departamento de normas de muchas empresas se conservan algunos
instrumentos y elementos como resistores y celdas para usarse sélo
en calibraciones. La relacion entre la calibracion de un instrumento
de uso diario y las normas nacionales es la siguiente:

1. Las normas nacionales se utilizan para calibrar los estandares
para los centros de calibracion.

2. Lasnormas del centro de calibracion se usan para calibrar estan-
dares para los fabricantes de instrumentos,

3. Los instrumentos estandarizados de los fabricantes de nstru-
mentos se utilizan como normas internas de la empresa,

4. Lasnormas internas de las cmpresas sc utilizan para calibrar ins-
trumentos de proceso.

Se puede rastrear la cadena que va de los instrumentos utilizados en
un proceso a las normas nacionales. Se encuentran mas detalles de la
calibracion en Measurement and Calibration for Quality Assurance
de A.S. Morris (Prentice-Hall, 1991).

Los siguientes son algunos cjemplos de procedimicntos de cali-
bracion que se pueden utilizar internamente en una empresa:
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Figura 4.41 Calibracion de peso
muerto de manémetros

Voltimetros
Se verifican utilizando como referencia voltimetros patron o
celdas patron que producen fem estandar,

Amperimetros
Se verifican utilizando como referencia amperimetros estandar.

Factor de calibracion de extensomelros

Se verifican tomando una muestra de un lote para aplicarles ten-
siones medidas montados en una picza de prueba. Se miden los
cambios en la resistencia y se calcula el factor de calibracion.

Circuitos con puente de Wheatstone
La salida de un puente de Wheatstone se puede verificar al intro-
ducir una resistencia cstandar en uno de sus brazos.

Indicadores de presion
En los indicadores de presion de baja capacidad se pueden usar
pesos cstandar.

Sensores de presion

Los sensores de presion se calibran mediante un probador de
peso muerto (figura 4.41). Las presiones de calibracion se pro-
ducen aiadiendo pesos estandar W al platillo de un piston. Una
vez colocados los pesos en cl platillo, se fuerza la entrada de un
¢émbolo accionado por un tornillo dentro del aceite hidréulico de
la cdmara para levantar ¢l cnsamble piston-peso. La presion
de calibracion es W/A. donde A es ¢l drea transversal del piston.
También es posible utilizar ¢l probador de peso muerto para
calibrar un manoémetro y éste a su vez, para calibrar otros mano-
metros.

Sensores de temperatura

Se calibran por inmersién en metal puro fundido o en agua. Poco
a poco se reduce la temperatura de la sustancia y se obtiene un
registro de la temperatura en funcion del tiempo. Cuando el esta-
do de la sustancia pasa de liquido a solido, la temperatura per-
manece constante. Su valor se puede obtener en tablas para con-
tar con una referencia exacta de temperatura que se puede
utilizar para calibracién. Por otra parte, se puede usar la tempe-
ratura de ebullicion de un liquido. Sin embargo, el punto de ebu-
llicidn depende de la presion atmosférica, por lo que es necesa-
rio hacer correcciones si la presién difiere de la presion
atmosférica estandar. También existe la posibilidad de comparar
las lecturas obtenidas con el sistema de medicion interno de una
empresa con las que se obtienen usando un termémetro estdndar.
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1. Explique el significado de lo siguientes términos relacionados

con las especificaciones de los sistemas de presentacion visual:

a) Registrador de seguimiento de circuito cerrado: banda muer-
ta £0.2% de margen.

b) El disco duro tiene dos discos y cuatro cabezas de lectura/es-
critura, una para cada superficie de los discos. En cada super-
ficie hay 614 pistas y en cada pista 32 sectores.

c) Registrador de datos: 100 entradas; la distorsion de cruce de
cada entrada es 0.01% de la entrada a escala total.

d) Osciloscopio de doble trazo: desviacion vertical con dos ca-
nales idénticos, ancho de banda que va de un valor de cd a
15 MHz, factor de desviacion de 10 mV/diva 20 V/diven 11
pasos calibrados, base de tiempo de 0.5 us/div a 0.5 s/div en
19 pasos calibrados.

. Explique los problemas relacionados con el efecto de la carga en

un sistema de medicion que consta de sensor, acondicionador de
senal y display,

. Sugicra una unidad de visualizacién que permita obtener lo si-

guiente:

a) Un registro permanente de la salida de un termopar.

b) Un display que permita observar la presion de aceite de un
sistema.

c) Un registro que debe guardarse de la salida digital de un mi-
croprocesador.

d) Los voltajes transitorios que resultan del monitoreo de cargas
de un avion durante la simulacion de turbulencias por aire.

. Un indicador de presion cilindrica, como el de la figura 2.33 con

cuatro extensdmetros en su superficie. Dos de ellos estan en di-
reccion circulary los otros dos en direccion del eje longitudinal.
Cuando el cilindro se somete a una carga de compresion, los ex-
tensdmetros axiales estardn en compresion, mientras que los
que estdn en direccién circular quedan en tension. Si el cilindro
tiene una seccion transversal 4 y un médulo de elasticidad E,
una fuerza F aplicada al cilindro producird un esfuerzo que ac-
tia sobre los extensdmetros axiales, cuyo valor es —F/AE y ¢n
los extensometros de la parte circular con un valor de +vFF/4E,
donde v es el coeficiente de Poisson del material. Disciie un sis-
tema de medicion en el que se usen indicadores de presion y que
permita monitorear Ja masa de agua de un tanque. El tanque tie-
ne una masa de 20 kg y cuando ¢l agua alcanza el nivel requeri-
do, tiene una masa de 40 kg. La masa se monitorea con una
exactitud de +£0.5 kg. El factor de calibracion de los extensome-
tros es de 2.1 y todos tienen la misma resistencia de 120.0 €.
Para los demas elementos indique qué necesita su disefio. Si uti-
liza acero dulce como material del indicador de presién, el mo-
dulo de traccion se puede tomar como 210 GPa y el coeficiente
de Poisson como 0.30.

- Disefie un sistema de medicion en el que se utilice un termopar

para determinar la temperatura del agua de una caldera y presen-
te el aviso visual. El intervalo de temperatura oscila entre 0 y
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100°C y la exactitud requerida es +1% de lectura a escala total,
Especifique qué materiales utilizar para el termopar y los otros
elementos. Para fundamentar su diseno, deberd considerar los

- problemas de unién fria y no linealidad. Tal vez deba consul-

tar tablas de termopares. Los siguientes datos se tomaron de
ellas; se supone que la union fria esta a 0°C, y puede usarse
como guia.

Materiales fem en mV a:

20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
Cobre-constantin 0.789 1.611 2467 3357 4.277
Cromo-constantin 1.192 2419 3.683 4983 6.317
Hierro-constantin 1.019 2.058 3.115 4.186 5.268
Cromo-alumel. 0.798 1.611 2.436 3.266 4.095

Platino-10% Rodio, Pt - 0.113  0.235 0.365 0.502 0.645

. Disefie un sistema de medicion que permita monitorear tempe-

raturas del orden de 100°C, en diversos puntos de una planta y
presente los resultados en un panel de control.

. En el disefio propuesto para medir el nivel de liquido en un reci-

piente se utiliza un flotador, con un movimiento vertical el flota-
dor dobla una viga en cantilever. El grado de doblamiento se
toma como una medida del nivel de liquido. Si se aplica una
fuerza F al extremo libre de la viga de longitud L, la deforma-
cion en su superficie a una distancia x del extremo sujeto estd
dada por

6(L — x)

Deformacion = =
wt°E

donde w es el ancho de la viga, 7 su espesor y E ¢l mddulo de
clasticidad del material. Se usaran extensémetros para monito-
rear ¢l doblamiento de la viga, sujetos longitudinalmente dos en
la superficie superior y dos en la superficie inferior. Los exten-
sometros se concectan a un puente de Wheatstone de cuatro bra-
zos y el voltaje de salida, después de una amplificacion posible,
se toma como la medida del nivel del liquido. Determine las es-
pecificaciones de cada componente de este sisterma, suponiendo
que. se desea obtener una salida de 10 mV por cada 10 cm de
cambio en el mvel.

. Disefie un sistema de medicion de presion estatica basado en un

sensor que utiliza un diafragma de 40 mm de diametro, que pue-
de soportar una diferencia de presion maxima de 500 MPa. Para
un diafragma en el cual la desviacion central y es mucho menor
que el espesor del diafragma, ¢, se tiene

s 3PP =)
16E£1°

donde r es el radio del diafragma, P la diferencia de presion, Eel
modulo de elasticidad y v el coeficiente de Poisson.
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Explique cémo la desviacion y se convierte en una sefial que

puede desplegarse en un medidor.

. Proponga los elementos que se deberdn considerar en sistemas

de medicion empleados para:

a) Monitorear la presion de una linca de presion de aire y pre-
sentar los resultados en una cardtula, sin que se requicra mu-
cha exactitud.

b) Monitorear y registrar en forma continua la temperatura de
una habitacién con una exactitud de +1°C .

¢) Monitorear el peso de camiones cargueros que pasan sobre
una plataforma de pesaje.

d) Monitorear la velocidad angular de un ¢je en rotacion.
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5 Sistemas de actuacion

neumatica e hidraulica

Los sistemas de actuacton son los elementos de los sistemas de con-
trol que transforman la salida de un microprocesador o un controla-
dor en una accién de control para una maquina o dispositivo. Por
ejemplo, puede ser necesario transformar una salida eléctrica del
controlador en un movimiento lineal que desplaza una carga. Otro
ejemplo seria cuando la salida eléctrica del controlador, debe trans-
formarse en una accion que controle la cantidad de liquido que pasa
por una tuberia.

En este capitulo se analizan los sistemas de actuacion neumaticos
e hidraulicos; en el capitulo 6, los sistemas de actuacién mecdnicos y
en el capitulo 7 los sistemas de actuacion eléctricos. Para ver mas de-
talle de los sistemas neumaticos e hidraulicos consulte libros espe-
cializados como Pneumatic and Hydraulic Systems de W. Bolton
(Butterworth-Heinemann, 1997), Power Paeumatics de M.J. Pin-
ches y B.I. Callear (Prentice-Hall, 1996), Preumatic Control for
Industrial Automation de P. Rohner y G. Smith (Wiley 1987, 1990)
e Industrial Hydraulic Control de P. Rohner (Wiley, 1984, 1986,
1988 y 1995).

Con frecuencia las sefales neumaticas se utilizan para manejar ele-
mentos finales de control, incluso cuando el sistema de control es
cléctrico. Esto se debe a que con esas senales es posible accionar vil-
vulas grandes y otros dispositivos de control que requieren mucha
potencia para mover cargas considerables. La principal desventaja
de los sistemas neumaticos es la compresibilidad del aire, Las sefia-
les hidraulicas se usan en dispositivos de control de mucho mayor
potencia, pero, son mds costosas que los sistemas neumdaticos y
hay riesgos asociados con fugas de aceite que no ocurren con fugas
de aire.
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5.2.1 Fuentes de energia

En un sistema hidraulico la presurizacion del aceite se logra median-
te una bomba accionada por un motor cléctrico. La bomba envia
aceite al sistema desde un pozo colector a través de una véilvula de
retencion y un acumulador para regresar al pozo colector; la figura
5.1 ilustra este sistema. La valvula de alivio libera presion cuando
rebasa el nivel de seguridad; la vilvula de retencion evita que el
aceite regrese a la bomba y el acumulador equilibra las fluctuaciones
de corta duracion en la presion de salida del aceite. En esencia el
acumulador es un recipiente que mantiene el aceite bajo presion, so-
portando una fuerza externa. La figura 5.2 muestra la configuracion
mas comin de presurizacion usando gas; el gas estd en una vejiga
dentro de una cadmara que contiene el fluido hidraulico; una versién
mas antigua utilizaba un pistén accionado por resorte. Si la presion
del aceite aumenta, la vejiga se contrae, aumenta el volumen que
puede ocupar el aceite y disminuye la presion. Si la presion del acei-
te disminuye, la vejiga se expande, para reducir el volumen que ocu-
pa el aceite y aumentar su presion.

En una fuente de energia neumatica (figura 5.3). un motor
eléctrico acciona un compresor de aire. El aire que entra al compre-
sor se filtra y pasa por un silenciador para reducir el nivel de ruido.
La vilvula de alivio de presion protege contra un aumento de la pre-
sion del sistema arriba del nivel de seguridad. Dado que ¢l compre-
sor aumenta la temperatura del aire, es posible que sea necesario un
sistema de enfriamiento, y para eliminar la contaminacion y agua del
aire se utiliza un filtro y un separador de agua. El receptor de aire au-
menta el volumen del aire del sistema y equilibra las fluctuaciones
de presion breves.
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En los sistemas neumaticos ¢ hidraulicos se utilizan valvulas de con-
trol direccionales para controlar el sentido de flujo del fluido que
pasa por un sistema. Su funcion no es modificar el gasto de un flui-
do, son dispositivos para abrir o cerrar por completo, es decir abier-
o/cerrado (onfoff). Estas vilvulas se utilizan con frecuencia en el di-
seno de sistemas de control en secuencia (vea mas adelante en este
capitulo), y se activan para cambiar la direccion de flujo de un fluido
mediante senales mecdnicas, eléctricas o de presion de fluidos.

Un tipo muy comin de vilvula de control de direccidn es la val-
vula de carrete. Dentro del cuerpo de la vilvula se desplaza un carre-
te en forma horizontal para controlar el flujo. La figura 5.4 muestra
una forma de esta vilvula. En a) la fuente de alimentacion de aire
estd conectada al puerto 1 y el puerto 3 esti cerrado. Asi, es posible
presurizar el dispositivo conectado al puerto 2. Cuando el carrete se
mueve a la izquierda (figura 5.4b) se interrumpe el suministro de la
fuente de alimentacion y el puerto 2 se conecta al puerto 3. Este es un
desfogue a la atmosfera, por lo que la presion de aire del sistema vin-
culado al puerto 2 sale por ahi. Asi, el desplazamiento del carrete
permite que el aire fluya primero dentro del sistema, para luego in-
vertirlo y salir del sistema. Las valvulas giratorias de carrete tienen
un carrete giratorio que al dar vuelta abre y cierra los puertos de ma-
nera similar.

Otra modalidad coman de valvula de control direccional es la vaf-
vila de vastago. La figura 5.5 muesira un ejemplo. En condiciones
normales esta vilvula estd cerrada, y no hay conexion entre el puerto
I (con el cual esta conectada la fuente de presion) y el puerto 2 (co-
nectado con el sistema), Para controlar ¢l flujo en las valvulas de
vastago se utilizan bolas, discos © conos junto con los asientos
de los vastagos. En la figura se muestra una bola. Cuando se oprime
el boton, la bola sale de su asiento y hay flujo como resultado de la
conexién del puerto | con el puerto 2. Cuando el boton se deja de
oprimir, el resorte obliga a 1a bola a volver a su asiento y el flujo se
interrumpe.
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5.3.1 Simbolos de valvulas

Las diferentes posiciones de conexion de las valvulas de control se
representan mediante un cuadrado. Por ejemplo, en la vélvula de
vastago de la figura 5.5 hay dos posiciones: una cuando el botén no
se oprime y otra cuando se oprime. Asi, la vilvula de dos posiciones
tendra dos cuadrados; una de tres, tendra tres cuadrados, etcétera.
Las flechas (figura 5.6a) indican la direccidn del flujo en cada una de
las posiciones; las lineas con tope corresponden a lineas de flujo ce-
rradas (figura 5.6b). En la posicion inicial de la vilvula, las conexio-
nes con los puertos se indican en la figura 5.6¢; en la figura 5.6¢. la
vilvula tiene cuatro puertos. Estos sc identifican con un namero o
una letra, de acuerdo con su funcion. Los puertos se identifican con 1
(o P) para el suministro de presion, 3 (o T) para el puerto de regreso
hidrdulico, 3 0 5 (R 0 S) para los puertos de desfoguey205(Bo A)
para los puertos de salida.

La figura 5.7 muestra ejemplos de algunos simbolos con los que
se representan los diversos modos en que actian las valvulas. En el
simbolo de una vélvula pueden usarse uno o mas simbolos.

Por botén Por palanca Por redillo
Por pulsador Por resorte Por solencide
= RS IR
Por retén Por aplicacion de una Por pedal

(mantiene una posicién) presién neumatica

La figura 5.8 es un ejemplo de como combinar estos simbolos
para describir el funcionamiento de una valvula; en ella se muestra el
simbolo de la vilvula de véstago de dos posiciones y dos puertos de
la figura 5.6. Observe que se puede referir a este tipo de vélvula
como una valvula 2/2; el primer namero indica la cantidad de puer-
tos y el segundo, las posiciones.

La figura 5.9 es otro gjemplo de una valvula de carrete accionada
por solenoide; la figura 5.10 es su simbolo. La véalvula se acciona
mediante una corriente que pasa por un solenoide y regresa a su posi-
cién original con un resorte.
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y La figura 5.11 muestra el simbolo de una valvula 4/2. Las cone-
IZ N\ Xiones corresponden al estado inicial, es decir, 1(P) estd conectado a
< 2(A) y 3(R) esta cerrado. Al activarse el solenoide se obtiene el esta-
T do que indican los simbolos del cuadrado correspondiente, es decir,

|
1Py 3R) ahora 1(P) csté cerrado y 2(A) conectado a 3(R). Cuando no hay co-
rriente en ¢l solenoide, el resorte obliga a la valvula a regresar a su
posicion inicial. El movimiento del resorte produce el estado que in-
dican los simbolos del cuadrado respectivo.

La figura 5.12 muestra un ¢jemplo sencillo de una aplicacion de
las valvulas en un sistema neumatico de levantamiento. Se utilizan
dos vilvulas de botén 2/2. Cuando el boton de la valvula hacia arriba
Z N\ se oprime, la carga se levanta. Cuando se oprime el boton de la val-

vula hacia abajo, la carga baja. Observe que en los sistemas neumati-

l cos un desfogue a la atmosfera se indica con una flecha.
1P} 3(R)

Figura 5.10 Valvula de 3/2

4{A) I2(B)
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5.3.2 Valvulas operadas por vélvula piloto

La fuerza necesaria para accionar la bola o desplazar la valvula en
ocasiones es demasiado grande para la operacidon manual o con un
solenoide. Para solucionar ese problema se utiliza un sistema accio-
nado por valvula piloto, el cual usa una valvula para controlar una
segunda valvula; la figura 5.13 ilustra esto. La capacidad de la val-
vula piloto es pequeiia y se acciona en forma manual o mediante un
solenoide. Su funcién es permitir que la vilvula principal sea opera-
da por el sistema de presion. La linea de presion piloto se representa
con lineas punteadas. Aunque las valvulas piloto y principal se pue-
den accionar con dos valvulas independientes, lo mas frecuente es
encontrarlas dentro de la misma cubierta.

5.3.3 Valvulas direccionales

La figura 5. 14 muestra una valvula direccional y susimbolo. El flujo
solo se realiza en la direccion en la que la bola empuja al resorte. El
flujo en la direccion opuesta esta bloqueado porque el resorte empu-
ja la bola contra su asiento.

o

e R
Flujo posible en Flujo no posible
esia diraccion en esta direccidn
g No flujo
Simboio —p Flujo

Existen varios tipos de valvulas de control de presidn:

1. Valvulas para regulacion de presion
Sirven para controlar la presion de operacién en un circuito y
mantenerla en un valor constante.

2. Valvulas limitadoras de presion
Se usan como dispositivos de seguridad para limitar la presion
en un circuito abajo de cierto valor de seguridad. La valvula se
abre y desfoga a la atmoésfera, o devuelve el fluido al pozo reco-
lector si la presion es mayor que el valor de seguridad predeter-
minado.

3. Vilvulas de secuencia de presion
Estas vélvulas se usan para detectar la presion de una linea exter-
na y producir una sefial cuando se alcanza un valor establecido.

5.4.1 Vdlvula limitadora de presion

La figura 5.15 ilustra una valvula limitadora de presion/de desfogue,
cuyo orificio por lo regular esta cerrado. Cuando la presion de entra-
da es mayor que la fuerza que ejerce el resorte, la vilvula se abre y se
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produce un desfogue a la atmésfera o el fluido regresa al pozo reco-
lector. Esta valvula se usa como valvula para desfogue de presion,
para proteger el sistema contra presiones excesivas.

5.4.2 Vélvula de secuencia de presion

Con la valvula limitadora de presion de la figura 5.15, la presion li-
mite se define por la presion a la entrada de la valvula. Esta se puede
adaptar como valvula de secuencia, cuando se desea producir flujo
en alguna parte del sistema si la presion llega a determinado nivel.
Por e¢jemplo, una maguina automatica necesita que se inicie una ope-
racién cuando la presion de sujecion aplicada a una pieza de trabajo
adquiere un valor particular. La figura 5.16 muestra el simbolo de
una valvula de secuencia, donde la valvula se activa cuando la pre-
sion de entrada alcanza un valor determinado y permite que
la presion se aplique al sistema siguiente.

La figura 5.17 muestra un sistema que utiliza una valvula de se-
cuencia como la descrita. Cuando la valvula 4/3 actia por primera
vez, la presion se aplica al cilindro 1 y su émbolo se desplaza a la de-
recha. Cuando esto sucede, la presion es demasiado baja para accio-
nar la valvula de secuencia, por lo que no se aplica presién al cilin-
dro 2. Cuando el émbolo del cilindro 1 llega al tope del extremo,
aumenta la presion del sistema y al llegar a un nivel apropiado, acti-
va la apertura de la vélvula de secuencia y asi se aplica presion al ci-
lindro 2 para iniciar el desplazamiento de su émbolo.

El cilindro hidraulico o neumatico son ejemplos de actuadores li-
neales. Los principios y configuracion son los mismos, tanto para la
version hidraulica como para la neumdtica; la diferencia es el tama-
fio como consecuencia de las presiones mas altas usadas en las ver-
siones hidréulicas. El cilindro consiste en un tubo cilindrico por el
que se desplaza un piston/émbolo.

Cifindro 2
2] ‘ Cilindro 1
- ,
: [
1 T
ol | P Sy U
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El término simple accion se utiliza cuando la presion se aplica
$0lo en uno de los extremos del piston; en general se utiliza un resor-
te para oponerse al desplazamiento del piston, En el cilindro de sim-
ple aceion de la figura 5,18, cuando una corriente pasa por el sole-
noide, la valvula cambia de posicion y se aplica presion para
desplazar ¢l pistdn por ¢l cilindro. Cuando se interrumpe la corriente
que pasa por ¢l solenoide, la valvula vuelve a su posicion inicial y se
desfoga aire desde el cilindro. En consccuencia, el resorte devuelve
¢l piston por el cilindro.

El término doble accion se utiliza cuando se aplica presion de
control a los dos lados de un piston. La diferencia de presion entre
ambos produce el movimiento del pistdn, el cual se puede mover en
cualquier direccion por el cilindro como resultado de las senales de
alta presion. En el cilindro de doble accion de la figura 5.19, la co-
rriente que pasa por un solenoide causa que el pistén se mueva en
una direccion y la corriente por el otro solenoide invierte la direc-
cion del movimiento.

L)
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[
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vélvula estan escape estan en posicion @
en posicion de y pasa corriente
1eposo; no hay Simbolo de la por el solenoide
corriente en el fuente de
solencide presion
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] l I
T vl T T A B 80
e El soleroide 6 v
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Figura 5.19 Control de un cilindro de
doble accion
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La seleccién del cilindro dependera de la fuerza y velocidad que
se requieran para desplazar la carga. Los cilindros hidraulicos tienen
mayor capacidad de fuerza que los neumaticos; sin embargo, éstos
son més veloces. La fuerza que produce un cilindro es igual al drea
de la seccion transversal del cilindro multiplicada por la presion de
trabajo, es decir, la diferencia entre las presiones en ambos lados del
piston en el cilindro. Si se utiliza un cilindro con presion neumitica
de trabajo de 500 kPa y didmetro de 50 mm, se obtiene una fuerza
de 982 N. Un cilindro hidriulico del mismo diametro con presion de
trabajo de 15 000 kPa produce una fuerza de 29.5 kN.

Si el gasto de un liquido hidraulico que fluye por un cilindro tiene
un volumen Q por segundo. el volumen que abarca el pistén en un
tiempo de | s debe ser igual a Q. Pero para un pistén con un drea de
seccion transversal A, se trata de un movimiento que recorre una dis-
tancia igual avenun 1 s, por lo que Q = Av. Por |o tanto, la veloci-
dad v de un cilindro hidriulico es igual al gasto del liquido Q que
pasa por el cilindro dividido entre el area de la seccion transversal A
del cilindro. Siun cilindro hidraulico tiene un didmetro de 50 mm y
un flujo hidraulico de 7.5 x 10~ m¥/s, la velocidad es 3.8 m/s. No es
posible calcular de esta manera la velocidad de un cilindro neumati-
co dado que esta velocidad depende de la velocidad de desfogue del
aire que precede al piston que se desplaza. Para regular la velocidad
se puede utilizar una valvula.

Como ¢jemplo considere el problema de un cilindro hidréulico
que va a transportar una pieza de trabajo en unz operacion de manu-
factura a lo largo de 250 mm en 15 s. Si se necesita una fuerza de
50 kN para maover la pieza, ;cudl sera la presion de trabajo y el gasto
del liquido hidréaulico, si el cilindro tiene un diametro de 150 mm? El
grea de la seccién transversal del pistén es % x X 0.150° =
0.0177 m’. La fuerza que produce cl cilindro es igual al producto
del drea de la seceidn transversal del cilindro y la presion de trabajo.
Por lo tanto, la presién de trabajo ¢s 50 X 10%0.0177 = 2.8 MPa. La
velocidad de un cilindro hidrdulico es igual al gasto del liquido a tra-
vés del cilindro dividido entre el drea de la seccidn transversal del ci-
lindro. Por lo tanto, ¢l gasto necesario es (0.250/15) X 0.0177 =
2,95 X 107 m'ss.

5.5.1 Secuenciado de cilindros

En muchos sistemas de control se utilizan cilindros neumaticos e hi-
draulicos como elementos de actuacién que requieren una secuencia
de extensiones y contracciones de dichos cilindros. Por ejemplo, su-
poniendo que tenemos los cilindros A y B y se necesita que al
oprimir el botén de arranque se extiende el piston del cilindro A y,
una vez extendido, se extienda el cilindro B. Cuando esto ocurre y
ambos cilindros estdn extendidos, se necesita que el cilindro A se
contraiga y una vez que estd todo contraido, el piston B se contraiga.
En el control secuencial mediante cilindros es comin asignar a los
cilindros una literal de referencia A, B, C, D, etcétera, e indicar el es-
tado correspondiente del cilindro mediante un signo +, si el cilindro
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esta extendido, o un signo — si estd contraido. De este modo, la se-
cuencia de operaciones seria: A+, B+, A— yB—. Enla figura 5.20 se
muestira un circuito mediante el que se produciria esta secuencia.

La secuencia de operacion es la siguiente:

Al principio los pistones de ambos cilindros estin contraidos. Se
oprime el boton de arranque de la valvula 1, esta accioén aplica
presion a la valvula 2, conforme el interruptor limite b— se acti-
va; a continuacion se conmuta la vdlvula 3 para aplicar presién
al cilindro A y éste se extienda.

El cilindro A se extiende y se deja de presionar el interruptor li-
mite a—. Cuando el cilindro A esta del todo extendido, se activa
el interruptor limite at+. Este conmuta la valvula 5 y provoca que
se aplique presion a la valvula 6 para conmutarla y asi aplicar
presion al cilindro B a fin de que se extienda su piston.

El cilindro B se extiende y se libera el interruptor b—. Una vez
que el cilindro B estd extendido entra en funcionamiento el inte-
rruptor limite b+. Este conmuta la vilvula 4 y causa que se
aplique presion a la valvula 3 y al cilindro A para iniciar la con-
traccion de su cilindro,

El cilindro A se contrae y libera al interruptor limite a+. Cuan-
do el cilindro A esti extendido se activa el interruptor limite a—,
Este conmuta |a valvula 7, aplica presion a la valvula 5 y al cilin-
dro B para que inicie la contraccion de su cilindro.

Conmutaciones limite Cilindro B Conmutaciones limite
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Figura 5.20 Operacion secuencial con dos acluadores
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5.6 Vilvulas para el control
de procesos

5. Elcilindro B se contrae y libera al interruptor limite b+. Una vez
contraido el cilindro B, entra en operacion el interruptor limite
b— para completar el ciclo.

Para iniciar de nuevo el ciclo basta oprimir el boton de arranque. Si
se desea el funcionamiento continuo del sistema, serd necesario que
el ultimo movimiento de la secuencia active el primer movimiento.

Otra forma de lograr la secuencia anterior es conectar y desconec-
tar por grupos ¢l suministro del aire que se alimenta a las valvulas,
método que se conoce como control en cascada y con ¢l cual se evita
un problema que puede presentarse en los circuitos dispuestos como
se ve en la figura 5.20. En ¢llos el aire queda entrampado en la linca
de presién para controlar una valvula, evitando asi que sea conmuta-
da. Usando el control tipo cascada, la secuencia de operaciones se
distribuye entre grupos donde la letra para identificar los cilindros
aparece s0lo una vez por grupo. Asi, en la secuencia A+, B+, B—y
A—, tendriamos los grupos A+, B+ y A—, B—, A continuacion se
utiliza una vilvula para conmutar el suministro de aire entre am-
bos grupos, es decir, se proporciona aire al grupo A+B+ y luego al
grupo A—B—, En la linea para seleccionar el primer grupo se inclu-
ye una valvula de arranque/paro y, si se desea la repeticion continua
de la secuencia, en la tltima operacion se debe producir una senal
que inicie de nuevo la secuencia. La primera funcion de cada grupo
se inicia con la conmutacion de la fuente de alimentacién de ese gru-
po. Las siguientes acciones del grupo se controlan mediante valvu-
las operadas por interruptor; la Gltima operacion de una vélvula acti-
va al siguiente grupo elegido. La figura 5.21 muestra el circuito
neumatico,

Las valvulas para el control de procesos permiten controlar el pasto
de un fluido; por ejemplo, cuando se debe controlar el gasto del li-
quido a un tanque, Uno de los elementos bésicos de estas valvulas es
un actuador que desplaza un obturador en la tuberia por donde circu-
la el fluido modificando el drea de la seccion transversal de dicha tu-
beria.

Una forma comiin para el manejo del actuador neumatico que se
utiliza en las valvulas para control de procesos es el actuador de dia-

[fragma que, en esencia, consiste en un diafragma con la sefial de pre-

sion de entrada del controlador en un lado y la presion atmosférica
en el otro; esta diferencia de presion se conoce como presion mano-
métrica. El diafragma esta hecho de hule sujeto entre dos discos de
acero. El efecto de los cambios de la presion de entrada produce el
desplazamiento de la parte central del diafragma, como se observa
en la figura 5.22. Este movimiento se transmite al elemento de con-
trol final por un vastago unido al diafragma.

La fuerza I que actiia en ¢l vistago es la que se aplica al diafrag-
may su valor es ignal a la presiéon manométrica £ multiplicada por el
arca del diafragma A. Un resorte proporciona una fucerza de restaura-
cion. Si el vastago se desplaza un distancia x y suponiendo que la



56 Valulas para el conirol de procesos 133

==
TN VIV IT TX

Arrangue

¢

-l

-4 R S
/

—

KN
—
/

-

8

-

|
L
—a o o—o-

@:‘ TT\N /b: T\N

: T TIT
b- a+
Loy v v "
G | : \ :
rupo !
¢ : —2

|}

Grupo Il E :
I Conmutadores de Valeula para elegir un grupo y :
: entrada para elagir al suministrar presion a :
' grupo Il :
\ 1
: l. i da el % :
. : T\ VIV /T 1 Conmuladores de H
: g ‘5 | entrada para elegiral 1
' ! Vé ygrupo | :
: \ ! '
- 1
. 1
x 1
: 1
. 1
¢ 1
. 1

! 1

Figura 5.21 Control en cascada con el cual se obtiene A+, B+, B—y A—

Del controlador * Del controlador +
| I Diafragma ] I Diafragma
Presion de control baja de hule Biseita do cbivel ois de hule
Presion Presién
aimosrérica atmoslérca
Resorte Resorte

Figura 5.22 Actuador neumatico de diafragma
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Del contrefador *
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Figura 5.23 Valvula para conirol de
procesos accionada por diafragma

compresion del resorte es proporcional a 1a fuerza aplicada, es decir,
F = kx, con kuna constante, entonces kx = PA y, por eso, el despla-
zamiento del vastago es proporcional a la presion manométrica.

Para ilustrar lo anterior considere un actuador de diafragma que
se usa para abrir una valvula de control, si debe aplicarse una fuerza
de 500 N a la valvula. ;Qué area debe tener el diafragma para mane-
jar una presion manométrica de control de 100 kPa? La fuerza F que
se aplica al diafragma con drea 4 mediante una presién P esté dada
por P = F/A. Por lo tanto, A = 500/(100 X 10%) = 0.005 m*.

5.6.1 Cuerpos y obturadores de las valvulas

La figura 5.23 muestra la seccién transversal de una vélvula que
controla el gasto de un fluido. El cambio de presion en el actuador
desplaza el diafragma y el vastago de la vdlvula. Como resultado, el
obturador interior de la vélvula se mueve dentro de ésta. El obtura-
dor restringe el flujo del fluido y su ubicacién determina el gasto.

Los cuerpos de las vdlvulas y los obturadores tienen formas di-
versas; la figura 5.24 muestra algunas formas. Se denomina de un
asiento la vilvula en la que el fluido sélo tiene una trayectoria para
recorrerla, y con ello solo requiere un obturador para controlar el flu-
jo. Se dice que una valvula tiene doble asiento cuando el fluido que
entra por ella se divide en dos corrientes, como en la figura 5.23;
donde cada corriente pasa por un orificio controlado por un obtura-
dor, es decir, en este tipo de valvala hay dos obturadores.

La valvula de un asiento tiene la ventaja de que su cierre es mas
hermético que el de una valvula de doble asiento; su desventaja es
que la fuerza que el flujo ejerce sobre el obturador es mucho mayor,
por lo que el diafragma del actuador tiene que aplicar fuerzas mucho
mayores al vastago. Esto puede ocasionar problemas en la coloca-
¢ion exacta del vistago. Las valvulas de doble asiento no tienen ese
problema. La forma del cuerpo también determina si un aumento en
la presion del aire producira la apertura o cierre de la véalvula.
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Figura 5.24 Diversos tipos de cuerpos de valvulas



De apertura rapida

De contorno lineal

De igual porcentaje

Figura 5.25 Diversas formas de
obturadores de vélvula

Apertura rapida
p [+ 1 F LRSS

¢ \

3 eof |
|

- Lineal

€ 0| !

* \

g 40 )

Q ]

o 20 ‘

® De igual |

tai
S o Y

0 20 40 60 @80 100
Desplazamiento del vastago
come % del valor maxime

Figura 5.26 Caracteristicas del flujo
con diferentes obturadores

5.6 Valvulas para el control ée procesos 135

La forma del obturador define la relacion que existe entre el mo-
vimiento del véstago y el efecto en el gasto. La figura 5.25 muestra
tres tipos de obturadores de uso comin y la figura 5.26, la relacién
porcentual entre el gasto volumétrico y el desplazamiento del vésta-
go de la valvula,

Con el tipo de apertura rdapida, a un cambio considerable del gas-
to corresponde un ligero movimiento del vastago de la vilvula. Este
tipo de obturador se utiliza cuando se necesita un control encendido
/apagado (on/off) del gasto.

En el obturador de contorno lineal, el cambio de flujo es propor-
cional al cambio en el desplazamiento del vastago de la vélvula, es
decir:

Cambio en el gasto = & (cambio en el desplazamiento del vastago)

donde & es una constante. Si Q es el gasto del desplazamiento del
vastago de la valvula § y Oy, es el gasto maximo para el desplaza-
miento maximo, Sy , Se tiene que:

0 s

lek Smox

es decir, el porcentaje de cambio en el flujo es igual al porcentaje de
cambio en el desplazamiento del vastago.

Para ejemplificar lo anterior considere el problema de un actua-
dor cuyo desplazamiento total es 30 mm. Si estd montado en una val-
vula con obturador lineal cuyo gasto minimo es 0 y el maximo es
40 m’/s, jcudl serd el gasto con un desplazamiento de vistago de
a) 10 mm, b) 20 mm? Dado que el porcentaje del gasto es igual al
porcentaje del desplazamiento del véstago: a) un porcentaje de des-
plazamiento de vdstago de 33% produce un gasto de 33%, es decir,
13 m’/s; b) un porcentaje de desplazamiento de vastago de 67% pro-
duce un gasto de 67%, es decir, 27 m/s.

Con el obturador de igual porcentaje, los cambios en porcentaje
en el gasto son iguales a los cambios en porcentaje de la posicion del
vastago de la valvula, es decir:

80 _ kas

Q

donde Q es el cambio experimentado en ¢l gasto Qy S cl cambio
en la posicion de la vélvula resulta del cambio anterior. Si la ecua-
cion anterior expresa los cambios pequeiios y luego se integra, se ob-
tiene:

¢ | o s
meadQ =k fs“(.iS
Por lo tanto:

h'lQ 73 anm\n s k(S o Smin)

Despejando el gasto Oy , el cual esta en funcion de Sy, se tiene
que:
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NQuu — MO =((S i — Suin)
Eliminando & de estas dos ecuaciones se tiene:
00 - 00y _ S — Sy
NQ s ~MQriy, Sy — i
Q O S=Su (0]

ln == nEN
Smu.\ & Sm:n Qmin

In
min

y asi

Q Q (S = S WS s — Sau)
é; i [ Qmm ]

Una caracteristica de la relacion Qo Omia €8 la capacidad de rango
(rangeabilidad).

Para ilustrar lo anterior, considere el problema de un actuador,
con un desplazamiento total de védstago de 30 mm. Esta montado en
una valvula de control que tiene un obturador de igual porcentaje y
un gasto minimo de 2 m*/s y un gasto méaximo de 24 m¥/s. ;Cudl serd
el gasto si el desplazamiento del véstago es: a) 10 mm, b) 20 mm?
Con base en la ecuacion:

8 = San ) Sac = Sun)
Q = (Q HBK]
Qmin anin

tenemos que paraa) 0 = 2 X (24/2)'"*" = 4.6 m’/s yparab) O =2
X (24/2)""*° = 10.5 m’/s.

La relacidon entre el gasto y el desplazamiento del vistago es una
de las caracteristicas inherentes de la vélvula. En la prictica esto
s6lo se puede observar si las pérdidas de presion en el resto de la tu-
beria, son despreciables en comparacion con la caida de presion. Si
las caidas de presion en la tuberia son de tal magnitud que, por ¢jem-
plo, la mitad de la caida de la presion se produce en la valvula, una
caracteristica de operacién de tipo lineal se convertiria casi en
una caracteristica de apertura rapida. Las caracteristicas lineales tie-
nen amplia aplicacion en casos que requieren una respuesta lineal y
cuando la mayor parte de la presion del sistema cae al pasar por la
vilvula. El efecto de una caida de presion considerable en la tuberia
si se usa una véalvula de igual porcentaje, es darle atin mas caracteris-
ticas lineales. Por ello, si se necesita una respucsta lincal solo una
pequena porcion de la presion del sistema se pierde al pasar por la
vilvula, es recomendable usar una valvula de igual porcentaje.

5.6.2 Dimensionamiento de valvulas de control

El término dimensionaniiento de valvulas de control se refiere al
procedimiento para calcular el tamafio adecuado del cuerpo de una
valvula, La ecuacion que relaciona el gasto de un liquido Q que fluye
por una valvula toda abicrta y ¢l tamaiio de ¢sta es:
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Figura 5.27 Sistema de control de
fluidos
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AP
- fE

donde A, es el coeficiente de flujo de la valvula, AP la caida de pre-
sion a traves de la valvula y p la densidad del fluido. Esta ecuacion
también se expresa de la siguiente manera, con las magnitudes en
unidades del SI,

0=237%x107°Cy b

p

donde C, es el coeficiente de flujo de la valvula. Otra manera de ex-
presar la misma ecuacion es

0 =0.75%107°C\ AP
G
donde G es la gravedad especifica o densidad relativa. Estas dos tli-
mas ecuaciones se obtuvieron de la ecuacion original en términos de
galones estadounidenses. La tabla 5.1 muestra algunos valores tipi-
cos de 4,, C, y la dimension de la valvula.

Para ejemplificar lo anterior, considere el problema al calcular el
tamaiio de una valvula que se utiliza para controlar un flujo de agua,
cuando el maximo flujo requerido es 0.012 m™/s y la caida de presion
permisible en la valvula es 300 kPa, Usando en la ecuacion:

Tabla 5.1 Coeficientes de flujo y tamanos de vilvula

Coeficientes Tamaiios de la vilvula (mm)

de flujo 480 640 800 960 1260 1600 1920 2560

Cy 8 14 22 30 50 75 110 200
vXx107? 19 33 52 71 119 178 261 474

Q="‘v\[E
g

por lo tanto, dado que la densidad del agua es 1000 kg/m’:

P 1000 =%
A, = ’—— =0.012 f—-— =69.3 X 10
v=0y3p 300 % 10°

Entonces, usando ia tabla 5.1, el tamaiio de la valvula es 960 mm.

5.6.3 Ejemplo de un sistema de control de fluidos

La figura 5.27 muestra las caracteristicas esenciales de un sistema
para controlar una variable, como es el nivel de liquido en un reci-
piente, controlando la velocidad a la que entra el liquido. La salida
que produce ¢l sensor de nivel del liquido, después del acondiciona-
micnto de sefal, se transmite al convertidor de corriente a presién
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Figura 5.28 Convertidor de corriente
a presion

5.7 Actuadores giratorios

x’
3
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Figura 5.29 Cilindro lineal usado
para producir una rotacion

como una corriente de entre 4 y 20 mA. A continuacion, esta sefial se
convierte en una presion manométrica de 20 a 100 kPa con la cual
se acciona la véalvula de control neumaético y se controla el gasto con
el que el liquido entra en el recipiente.

Lafigura 5.28 ilustra la configuracién basica de un convertidor de
corriente a presion. La cotriente de entrada pasa por bobinas monta-
das en un niicleo que es atraido hacia un imén; el grado de atraceion
depende de la magnitud de la corriente. El movimiento del nicleo
provoca el desplazamiento de la palanca alrededor de su pivote y de
una aletilla situada arriba de la boquilla. La posicion de 1a aletilla en
relacion con la boquilla define el gasto de salida del aire del sistema
y, por lo tanto, la presion de aire en el sistema. Se utilizan resortes en
la aletilla para ajustar la sensibilidad del convertidor, de manera que
una corriente entre 4 y 20 mA produzca una presion manométrica de
202 100 kPa. Estos son valores estdndar que en general se utilizan en
este tipo de sistemas.
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Un cilindro lineal provisto de las conexiones necesarias se usa para
producir movimientos rotatorios con angulos menores que 360°; la
figura 5.29 ilustra este tipo de configuracion. Otra alternativa es el
actuador semi-giratorio, en el cual se utiliza un alabe (figura 5.30).
La diferencia de presion entre ambos puertos hace girar el alabe y el
vastago, lo cual es una medida de la diferencia de presiones. Depen-
diendo de éstas, el alabe gira en sentido de las manecillas del reloj o
en sentido contrario.

Para giros de mas de 360° se emplea un motor neumatico; una
modalidad de éste es el motor de dlabes (figura 5.31). Un rotor
exeéntrico tiene ranuras que fuerzan el desplazamiento hacia fuera
de los alabes, empujando las paredes del cilindro a causa de la rota-
cion. Los alabes dividen la camara en compartimentos separados
cuyo tamano aumenta desde el puerto de entrada hasta el puerto de
salida. El aire que entra al compartimento ejerce una fuerza en uno
de los alabes y provoca asi el giro del rotor. La direccion de rotacion
del motor se puede invertir utilizando otro puerto de entrada.
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Figura 5.31 Motor tipo alabe

. Describa las caracteristicas basicas de: a) una valvula de vasta-

go; b) una vilvula de lanzadera.

. Explique el principio de una véalvula accionada por valvula pi-

loto.

. Explique cdmo se usa una valvula de secuencia para iniciar una

operacion cuando ha conclnido otra operacion.

. Dibuje los simbolos de las siguientes valvulas: a) una valvula de

alivio de presion; b) una vélvula 2/2 que tiene actuadores de bo-
tén y un resorte; c) una valvula 4/2; d) una valvula direccional.

. Indique la secuencia de operaciones de los cilindros A y B de la

figura 5.32 al oprimir el boton de arranque. a—, a+, b— y b+son
interruptores limite para detectar el momento en que los cilin-
dros estan del todo contraidos y extendidos.

. Disenie un circuito de valvalas neumaticas que produzca la se-

cuencia A+, seguida de B+, y luego en forma simultinea pro-
duzca A— y B—.

. Se necesita una fuerza de 400 N para abrir una valvula de con-

trol de procesos. ;Qué area deberd tener el diafragma de un ac-
tuador para abrir la vélvula utilizando una presion manométrica
de control de 70 kPa?

. Si un sistema neumatico opera a una presion de 1000 kPa, ;qué

didmetro debe tener el cilindro para desplazar una carga de
12 kN?

. Para desplazar una pieza de trabajo de una operacion de manu-

factura sc utiliza un cilindro hidréulico, el desplazamiento es 50
mm ¢n 10 s, Para desplazar la pieza de trabajo se requiere una
fuerza de 10 kN. Calcule la presion de trabajo y el gasto hidrau-
lico del liquido si se utiliza un cilindro con un diametro de
100 mm.

El desplazamiento total de un actuador es de 40 mm; estd mon-
tado en una véalvula de control de procesos con obturador lineal
que tiene un gasto minimo de 0 y un gasto maximo de 0.20 m¥/s,
;Cual sera el gasto si el vastago es: a) 10 mm y b) 20 mm?
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Figura 5.32 Problema 5

11. El desplazamiento total de un actuador es 40 mm y estd montado
en una véalvula de control de procesos con un obturador de igual
porcentaje; su gasto minimo es 0.2 m¥s y el gasto maximo
4.0 m¥/s. ;Cudl seria el gasto si ¢l desplazamiento del vastago
es: a) 10 mm, b) 20 mm?

12. ;Cudl serd la dimensioén de una valvula de control de procesos
que se requicre para controlar el flujo de agua cuando el flujo
maximo es 0.002 m*/s y la caida de presion permisible en la val-
vula correspondiente a este gasto sea 100 kPa? La densidad del
agua es 1000 kg/m’.



6.1 Sistemas mecanicos

6 Sistemas de actuacion

mecanica

Este capitulo aborda el tema de los mecanismos, cs decir, dispositi-
vos que s¢ pueden considerar convertidores de movimiento, en tanto
transforman el movimiento de una forma a otra. Por ¢jemplo, con un
mecanismo, un movimiento lineal se puede convertir en un movi-
miento rotacional; un movimiento en una direccion convertirse en
uno con otra direccion en dngulo recto respecto al primero; un movi-
miento lineal alterno en uno rotacional, como en el motor de com-
bustion interna, donde el movimiento alterno de los pistones se con-
vierte en ¢l del cigiienal y éste, a su vez, lo transfiere al eje de la
transmision.

Entre los elementos mecinicos estan los mecanismos de barras
articuladas, levas, engranes, cremalleras, cadenas, correas de trans-
mision, eteétera. Por ejemplo, el arreglo engrane-cremallera con-
vierte un movimiento rotacional en uno lineal; los engranes con eje
paralelo reducen la velocidad de un ¢je; los engranes conicos trans-
miten movimiento rotacional en un angulo de 907; una banda denta-
da o una transmision de cadena transforman ¢l movimiento ro-
tacional de un cje en ¢l movimiento de otro eje; las levas y los
mecanismos son utiles para obtener movimientos que varien en la
forma que se desea. En este capitulo se presentan las caracteristicas
bésicas de algunos mecanismos.

Muchos de los efectos que antes se obtenian con ¢l uso de meca-
nismos en la actualidad se logran mediante sistemas de microproce-
sadores. Por ejemplo, antes en las lavadoras domésticas se utilizaban
levas montadas en un eje rotacional para lograr una secuencia de ac-
ciones sincronizadas como abrir una véalvula para dejar pasar agua al
tambor, cerrar el suministro de agua, encender un calentador, etcéte-
ra. En las lavadoras modernas se utiliza un microprocesador que se
programa para que produzca las salidas deseadas en la secuencia re-
querida.

No obstante, los mecanismos todavia son tiles en los sistemas
mecatronicos. Por ejemplo, ¢l sistema mecatronico de las camaras
fotograficas automaticas que ajusta la apertura para obtener una ex-

141
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6.2 Tipos de movimiento

a)

b)

Figura 6.1 Tipos de movimiento

posicion adecuada usa un mecanismo que ajusta el tamaiio del dia-
fragma. Si bien la electronica hoy dia se utiliza en forma generaliza-
da para desempenar diversas funciones que antes se realizaban con
mecanismos, éstos todavia son Gtiles para llevar a cabo funciones
como las siguientes:

1. Amplificaciéon de fuerzas; como la que dan las palancas.
2. Cambio de velocidad; por ejemplo, mediante engranes.

3. Transferencia de rotacion de un eje a otro; por ejemplo, una ban-
da sincrona.

4. Determinados tipos de movimiento; como, los que se obtienen
mediante un mecanismo de retorno ripido.

El término cinemdatica se refiere al estudio del movimiento sin
tener en cuenta las fuerzas. Al analizar los movimientos sin conside-
rar las fuerzas o energias, se dice que se hace el analisis cinematico
de un mecanismo. Este capitulo es una introduccion a este tipo de
analisis. Para mayor informacion se recomiendan textos generales
para ingenieros mecanicos como: Mechanical Science de W. Bolton
(Blackwell Scientific Publications, 1993, 1998), o textos mas espe-
cializados sobre principios de méquinas, por ejemplo, Design of Ma-
chinery de R.L. Norton (McGraw-Hill, 1992),

Describir el movimiento de un cuerpo rigido puede parecer comple-
jo. Sin embargo, el movimiento de un cuerpo rigido se puede consi-
derar como la combinacion de movimientos de traslacion y rotacion.
Considerando tres dimensiones espaciales, el movimiento de trasla-
cion seria un movimiento que se divide en componentes que coinci-
den con uno o mas de los tres ejes (figura 6.1a). Una rotacion puede
ser una rotacion con componentes que giran alrededor de uno o mas
de los ejes (figura 6.1b).

Los movimientos complejos pueden ser una combinacion de mo-
vimientos de traslacion y rotacion. Por ejemplo, el movimiento para
levantar con la mano un lapiz que esta sobre una mesa. Esto puede
involucrar que oriente la mano en determinado @ngulo con la mesa,
gire la mano, separe los dedos y los coloque en la posicion adecuada
para tomar el lapiz. Esta es una secuencia de movimientos bastante
complejos. Sin embargo, es posible separarios cn combinaciones de
movimientos de traslacion y rotacion. Este tipo de andlisis es rele-
vante no cuando movemos una mano humana, sino cuando damos
instrucciones a un robot para que realice una tarea. En este caso es
necesario separar el movimiento en una combinacién de movimien-
tos de traslacion y rotacion para disefiar mecanismos que ejecuten
estas componentes del movimiento. Por ejemplo, entre la secuencia
de senales de control que se envian a un mecanismo podrian figurar
agrupamientos de sefales con las cuales se instruye a la articulacion
1 girar 20° y a la articulacion 2 hacer una extension de 4 mm de mo-
vimiento de traslacion.
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6.2.1 Grados de libertad y de restriccion

Un aspecto importante del disefio de los elementos mecénicos es la
orientacion y disposicion de elementos y partes. Un cuerpo que esti
libre en el espacio se desplaza en tres direcciones mutuamente per-
pendiculares e independientes y gira de tres maneras alrededor de
estas direcciones (figura 6.1). Se dice que este cuerpo tiene tres gra-
dos de libertad. El nimero de grados de libertad es el nimero de
componentes de movimiento requeridas para generar el movimien-
to. Si una articulacion estd limitada a desplazarse a lo largo de una li-
nea, sus grados de libertad de traslacion se reducen a uno. La figura
6.2a muestra una articulacion que solo tiene este grado de libertad de
traslacién. Si la articulacién esta limitada a desplazarse en un plano,
entonces tiene dos grados de libertad de traslacion. La figura 6.2b
ilustra una articulacion que tiene un grado de libertad de traslacion y
un grado de libertad de rotacion.

Uno de los problemas mas importantes del disefio es reducir la
cantidad de grados de libertad, lo cual requiere un nimero y orienta-
cion idonea de las restricciones. Si no hay restricciones, un cuerpo
tendria seis grados de libertad. Se asigna una restriccion por cada
grado de libertad que no se desea. Suponiendo que no hay restriccio-
nes redundantes, el niumero de grados de libertad seria igual a 6 me-
nos el namero de restricciones presentes. Sin embargo, las
restricciones redundantes son frecuentes, de modo que para las res-
tricciones de un cuerpo rigido se cumple la regla basica:

6 — numero de restricciones = namero de grados de libertad
— namero de redundancias

Por lo tanto, si se desea que un cuerpo esté fijo, es decir, que tenga
cero grados de libertad, y si no se introducen restricciones redundan-
tes, el niimero de restricciones necesarias es seis.

Un concepto que se utiliza en disefio es el principio de la restric-
cion minima, el cual establece que al fijar un cuerpo o al guiarlo en
determinado tipo de movimiento, debe emplearse la cantidad mini-
ma de restricciones, es decir, no deben existir redundancias. Con fre-
cuencia esto recibe el nombre de diseiio cinematico.

Por ejemplo, para definir una flecha que soélo gire alrededor de un
eje, sin movimiento de traslacion, hay que reducir a lel namero de
grados de libertad. Por lo tanto, 5 es la cantidad minima de restric-
ciones para hacerlo. Cualquier restriccion adicional sélo producira
redundancias. El montaje que se utilizard para montar la flecha tiene
un cojinete de bolas en un extremo y un cojinete de rodillo en el otro
(figura 6.3). Este par de cojinetes impide ¢l movimiento de trasla-
cion en direccion perpendicular al eje y y la rotacion alrededor del
ejez y el eje y. El cojinete de bolas impide el movimiento de trasla-
cion en el eje x y el eje z. Por lo tanto, en total hay cinco restriccio-
nes. Es decir, s6lo queda un grado de libertad para la rotacién reque-
rida en torno al eje x. Si en ambos extremos de la flecha se coloca un
cojinete de rodillos, entonces los dos cojinetes impiden el movi-
miento de traslacion en el eje x y el eje z, lo que implicaria una redun-
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6.3 Cadenas cinematicas
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Figura 6.4 Acoplamientos:
a) con dos nodos, b) con tres
nodos, ¢) con cuatro nodos

dancia. Esta redundancia podria causar dano. Si en ambos extremos
de la flecha se utilizan cojinetes de bola, entonces, para evitar redun-
dancias, el anillo de rodamiento de uno de los cojinetes no se fija en
su cubierta para permitir cierto grado de deslizamiento en una direc-
cidn axial.

6.2.2 Carga

Los mecanismos son estructuras y, por lo tanto, transmiten y soper-
tan cargas. Para determinar las cargas que soporta cierto elemento es
necesario hacer un andlisis. Después se evalaan las dimensiones del
elemento para que su fuerza y, quizi su rigidez, sean suficientes para
SOporiar esas cargas.

Cuando se analizan los movimientos de un mecanismo sin prestar
atencion a las fuerzas, dicho mecanismo puede considerarse como
una serie de articulaciones individuales. Cada parte del mecanismo
que se mueve en relacién con otras se denomina articulacién. Fsta
no tiene que ser un cuerpo rigido, basta que sea un cuerpo resistente
capaz de transmitir la fuerza requerida con una deformacién despre-
ciable. Por este motivo, en general se representa como un cuerpo ri-
gido con dos o mds puntos de unién con otras articulaciones que se
llaman nodos. Cada articulacion puede desplazarse en relacion con
sus articulaciones vecinas. La figura 6.4 muestra ejemplos de articu-
laciones con dos, tres y cuatro nodos. Una pieza de enlace es una co-
nexion de dos o mas articulaciones en sus nodos, la cual permite que
haya cierto movimiento entre las articulaciones conectadas, Las pa-
lancas, el eje del cigiienal, la biela y los pistones, las guias de desli-
zamiento, las poleas, correas y ejes son ejemplos de articulaciones.

Una secuencia de piezas de enlace y articulaciones se conoce
como cadena cinematica. Para que una cadena cinemadtica transmita
movimiento, una articulacion debe estar fija, El movimiento de una
articulacion produce movimientos relativos predecibles en las de-
mis. Al variar la articulacion que se mantiene fija es posible obtener
diversos mecanismos a partir de una misma cadena cinematica.

Un ejemplo de cadena cinematica es el motor de un automovil,
donde el movimiento alterno de un piston se transforma en el movi-
miento rotacional de un eje de cigiieiial montado en un marco fijo
(figura 6.5a). Esto se puede representar como cuatro articulaciones
conectadas (figura 6.5b). La articulacion | es el cigiiefial, la articula-
cion 2 la biela, la articulacion 3 el sistema articulado fijo y la articu-
lacion 4 la guia dé deslizamiento, es decir, el piston, que se desplaza
en relacion con el sistema articulado fijo (vea mayores detalles en la
seccién 6.3.2).

El disefio de muchos mecanismos se basa en dos formas bidsicas
de cadenas cinematicas, la cadena de cuatro barras y la cadena bie-
la-corredera-cigiienal. Los siguientes son ejemplos de las formas
que estas cadenas pueden adoptar.



Figura 6.5 Mecanismo de un
motor simple
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6.3.1 La cadena de cuatro barras

Esta cadena consiste en cuatro acoplamientos conectados entre si de
manera que producen cuatro piezas de enlace alredador de las cuales
pueden girar. La figura 6.6 muestra variantes de esta cadena obteni-
das al modificar las longitudes relativas de las articulaciones. Si la
suma de la longitud de la articulacion mas corta mas la longitud de
la mas larga es menor o igual que la suma de las longitudes de las
otras dos articulaciones, por lo menos una de las articulaciones po-
dri completar una revolucion respecto al acoplamiento fijo. Si la
condicion anterior no se cumple, ninguno de los acoplamientos po-
dri realizar una revolucién completa. Esta se conoce como condi-
cion de Grashof. En la figura 6.6a, el acoplamiento 3 esta fijo y las
longitudes relativas de los acoplamientos son tales que los acopla-
mientos 1 y 4 pueden oscilar, pero no girar. El resultado es un meca-
nismo de doble palanca. Al acortar el acoplamiento 4 en relacion
con el 1, el acoplamiento 4 puede girar (figura 6.6b) con el acopla-
miento 1 oscilando, y el resultado anterior se conoce como mecanis-
mo palanca-ciglienal. Los acoplamientos | y 4 tienen la misma lon-
gitud y ambos pueden girar (figura 6.6¢); lo que se obtiene se conoce
como mecanismo de doble cigiieial. Al modificar el acoplamiento
fijo se obtienen otros mecanismos.

La figura 6.7 ilustra como aprovechar el mecanismo anterior para
avanzar la pelicula en una camara de cine. Conforme el acoplamien-
to 1 gira, el extremo del acoplamiento 2 se engancha en una de las
perforaciones de la pelicula, la jala, la suelta, avanza y retrocede
para quedar nuevamente enganchado en la siguiente perforacién.

Figura 6.6 Ejemplos de cadenas de cuatro barras
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Figura 6.7 Mecanismo para avance
de pelicula cinematografica

Puerta trasera con
palanca articulada

Figura 6.8 Acoplamiento articulado

Figura 6.9 Mecanismo de relroceso
rapido

S e sy Pelicula

Algunas piezas de enlace tienen posiciones de palanca articula-
da, en las cuales el enlace no reacciona ante las entradas de sus aco-
plamientos. La figura 6.8 ilustra esta palanca articulada, un enlace
que contrela el movimiento de la puerta trasera de un camion de ma-
nera que cuando el acoplamiento 2 queda en posicion horizontal nin-
guna carga adicional en el acoplamiento provocara otro desplaza-
miento. Existe otra posicion de palanca articulada en este
acoplamiento: cuando los acoplamientos 3 y 4 estan en posicién ver-
tical y la puerta trasera esta en posicion vertical.

6.3.2 El mecanismo corredera—cigtienal

Este mecanismo consta de un cigtienal, una biela y una corredera
como el que presenta la figura 6.5 que corresponde a un motor sim-
ple. En esta configuracidén el acoplamiento 3 esta fijo, es decir, no
hay movimiento relativo entre ¢l centro de rotacion del cigiienal y la
cubierta en la que se desplaza el pistén. El acoplamiento 1 es el ci-
giienal que gira, el acoplamiento 2 la biela y el acoplamiento 4 la co-
rredera que se desplaza en relacién con el acoplamiento fijo. Cuando
el piston se desplaza atrds y adelante, es decir, cuando el acopla-
miento 4 se desplaza atras y adelante, el acoplamiento 1, o ciglicnal,
se ve obligado a girar. De esta manera, el mecanismo se transforma
en una entrada de movimientos atras y adelante que se transforma en
un movimiento rotacional.

La figura 6.9 muestra otra modalidad de este mecanismo, un me-
canisma de retorno o retroceso rapido. Este consiste en un cigiienal
giratorio en el acoplamiento AB, el cual gira alrededor de un centro
fijo; una palanca oscilante CD, que gira en C por efecto del desplaza-
miento del bloque en B en el tramo CD conforme AB gira, y un aco-
plamiento DE por cuyo efecto E se desplaza atras y adelante. E
puede ser el carro portaherramienta de una maquina y tener una he-
rramienta de corte. El carro portaherramienta se encuentra en los
puntos extremos del movimiento cuando las posiciones del cigiiefial
son AB| y AB,. Entonces, cuando el cigiieiial se desplaza al contra-
rio de las manecillas del reloj de B, a B, el carro portaherramienta
realiza un recorrido completo: la carrera o tiempo de corte. Cuando
el ciglieial contintia su desplazamiento de B; al contrario de las ma-
necillas del reloj a B), el carro portaherramientas realiza otra vez un
recorrido completo en la direcciéon contraria, es decir, la carrera o
tiempo de regreso. Suponiendo que el cigiienal gira a velocidad
constante, y dado que el angulo de rotacion para la carrera de corte es
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Figura 6.11 Levas: a) excéntrica,
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mayor que el de la carrera de regreso, la carrera de corte dura mas
que la de regreso. De aqui el término mecanismo de retorno o retro-
ceso rapido.

Una leva es un cuerpo que gira u oscila y, al hacerlo, transmite un
movimiento alterno u oscilatorio a un segundo cuerpo conocido
como seguidor, con el cual esta en contacto (figura 6.10). Al girar la
leva, el seguidor sube, se detiene y desciende; los lapsos correspon-
dientes a estos pasos dependeran de la forma de la leva. La seccion
de elevacion de la leva provoca el ascenso del seguidor y de su perfil
dependera qué tan rdpido se eleve el seguidor. La seccién de descen-
so de la leva permite el descenso del seguidor y de su perfil depende-
r4 qué tan rdpido desciende. La seccion de detencion de la leva
permite que el scguidor permanczea en un mismo nivel durante un
tiempo considerable. La seccion de detencion de la leva es donde es
circular y su radio no cambia.

La forma de leva requerida para producir cierto movimiento del
seguidor dependera de su forma y del tipo de seguidor que se use. La
figura 6.11 muestra diagramas del desplazamiento del seguidor que
se pueden producir con diferentes formas de levas y con seguidores
de punta o de cuchillo. La distancia radial del eje de rotacion de la
leva al punto de contacto con el seguidor define el desplazamiento
del seguidor en relacién con el eje de rotacion de la leva. Las figuras
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Figura 6.12 Seguidores de leva:
a) punto, b) cuchilla, c) rodillo,

d) deslizante y oscilante, e) plano,
f) hongo

6.5 Trenes de engranes

Figura 6.13 Cilindros giratorios

muestran como estas distancias radiales, y por lo tanto los desplaza-
mientos del seguidor, varian dependiendo del angulo de rotacion de
las levas.

La leva excéntrica (figura 6.11a) es circular y su centro de rota-
cion esta descentrado. Produce una oscilacion del seguidor, con un
movimiento arménico simple y con frecuencia se utiliza en bombas.
La leva en forma de corazén (figura 6.11b) preduce un desplaza-
miento en el seguidor que aumenta a velocidad constante con ¢l
tiempo antes de disminuir a velocidad constante con ¢l tiempo, por
lo que la velocidad del seguidor resulta uniforme. La leva en forma
de pera (figura 6.11c) produce un movimiento estacionario del se-
guidor durante casi media revolucion de la leva y después asciende y
desciende de manera simétrica en cada una de las cuartas partes res-
tantes de revolucion. Esta leva se emplea para controlar valvulas de
motor. La detenciéon mantiene abierta la valvula mientras la mezcla
gasolina/aire entra al cilindro. Cuanto mas larga sea la detencién, es
decir, cuanto mayor sea la longitud de la superficie de la leva con un
radio constante, mds tiempo se dard al cilindro para que se cargue
por completo con mezcla flamable.

La figura 6.12 muestra ¢jemplos de varios tipos de seguidores de
leva. Los seguidores de rodillo son de hecho cojinetes de bolas o
de rodillos. Tienen la ventaja de que su friccion es menor que la de
contacto deslizante, pero son mas caros. Los seguidores de cara pla-
na se usan mucho pues son baratos y pueden ser mas pequeiios que
los seguidores de rodillo. Con frecuencia se usan en levas de valvu-
las de motores. Aunque las levas se pueden usar en seco, lo comin es
que se lubriquen, y pueden estar inmersas en un bafio de accite.

Los trenes de engranes son mecanismos muy utilizados para trans-
ferir y transformar ¢l movimiento rotacional. Se emplean cuando sc
necesita un cambio en la velocidad o en ¢l par de rotacién de un dis-
positivo que esta girando. Por ejemplo, la caja de velocidades de un
auto permite al conductor igualar los requerimientos de velocidad y
par de rotacion para cierta superficie con la potencia disponible del
motor.

El movimiento rotacional se transfiere de un eje a otro mediante
un par de cilindros giratorios (figura 6.13); sin embargo, existe la
posibilidad de que haya deslizamiento o derrape. La transferencia
del movimiento entre los dos cilindros depende de la fuerza de fric-
cién entre las dos superficies en contacto. Para evitar el deslizamien-
to en los dos cilindros, se afladen dientes de engranaje, con lo que se
obtiene un par de engranes endentados.

Los engranes transmiten ¢l movimiento rotacional entre gjes pa-
ralelos (figura 6.14a) y entre ejes inclinados entre si (figura 6.14b).
El termino engrane conico se usa cuando las lineas de los ejes se in-
tersectan, como se observa en la figura 6.14b. Cuando dos engranes
estan endentados, el mayor se llama engrane, y el menor, pifion. Los
engranes que s¢ usan para conectar ejes paralelos tienen dientes
rectos, es decir, los ejes se cortan en lincas axiales paralelas al eje (fi-
gura 6.15a). Este tipo de engrane se conoce como engrane recto.



Figura 6.14 Ejes de engraneas:
a) paralelos, b) inclinados entre si

Figura 6.15 Dientes: a) axiales,
b) helicoidales, c) de doble hélice
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Figura 6.16 Engranaje de
cremallera

Figura 6.17 Dos engranes
conectados
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Una variante es la que tiene dientes helicoidales, los cuales se cortan
en forma de hélice (figura 6.15b) y se conocen como engranes heli-
coidales. Estos ofrecen la ventaj ja de un engranado gradual de los
dientes y, por lo tanto, la transmisioén en los dientes ¢s mas suave y su
vida se prolonga més. Es decir, la inclinacion de los dientes respecto
al eje produce una componente de fuerza axial en cl cojinete del ¢je.
Para climinarla se utiliza una doble hilera de dientes helicoidales (fi-
gura 6.15¢).

o)
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Otra modalidad es el piiion-cremallera (figura 6.16), que consiste
en dos engranes endentados, uno de los cuales tiene un circulo base
de radio infinito. Estos engranes convierten un movimiento lineal en
uno rotacional, 0 un movimiento rotacional en uno lineal.

Considere dos engranes conectados, A y B (figura 6.17). Si el en-
grane A tiene 40 dientes y el B 80 dientes, el engrane A gira dos ve-
ces en el mismo tiempo que el engrane B gira una vez. Por lo tanto, la
velocidad angular del engrane A, 4, debe ser el doble de la del en-
grane B, g, es decir:

@, _ namero de dientes de B
@y  namero de dientes de A

0
Dado que la cantidad de dientes de un engrane es proporcional a su

diametro, se tiene que:

@, _ namero de dientes de B _ dy
@y  numero de dientes de A d,

Por lo tanto, en este caso, el engrane B debe tener dos veces el did-
metro del A. El término relacion de engranaje designa la relacion
entre las velocidades angulares de un par de engranes conectados,
En el ejemplo, esta relacion es 2.
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Figura 6.19 Tren de engranes
compuesto

6.5.1 Trenes de engranes

El término tren de engranes describe una serie de engranes conecta-
dos entre si, El término tren de engranes simple se aplica a un siste-
ma en el que cada uno de sus ejes solo tiene un engrane, como en la
figura 6.18. En este caso, larelacion de engranaje total, es larelacion
entre las velocidades angulares entre los ¢jes de entrada y salida y,
por lo tanto, esiguala ,/ c.

G=24
W¢

Considere un tren de engranes que consta de los engranes A, B y C,
como cn la figura 6.18. A tienc 9 dientes y C, 27. Ahora bien, dado
que la velocidad angular de un engrane es inversamente proporcio-
nal a la cantidad de dientes, la relacion de engranaje s 27/9 = 3. El
efecto del engrane B es s6lo modificar la direccion de rotacién del
engranc de salida respecto a la que tendria si sdlo los engranes Ay C
estuvicran conectados. El engrane intermedio B, s¢ denomina en-
grane libre.
Esta ecuacion para la relacién de engranaje total G se puede rees-
cribir como
Go®h _Pa @8
We Wy e

Pero 4/ ges larclacion de engranaje del primerpary p/ cesla
del segundo par. Por lo tanto, la relacién de engranaje total de un tren
de engranes simple es igual al producto de las relaciones de engrana-
je de cada par sucesivo de engrancs.

El término tren de engranes compuesto se refiere a un tren de en-
granes cuando dos de ellos estan montados en un ¢je comun. En la fi-
gura 6.19a y 6.19b sc mucstran dos ejemplos de este tren de engra-
nes. El tren de engrancs de la figura 6.19b permite que los ¢jes de
entrada y salida estén cn lineca. Otra forma de lograrlo es con el tren
de engranes cpiciclico que se estudiard en la siguiente seccion.

Cuando dos engranes estan montados en el mismo cje, su veloci-
dad angular cs igual. Por lo tanto, para los dos trenes de engranes
compuestos de la figura 6.19, 5= ¢. Larelacion de engranaje to-
tal G es, por lo tanto,

w w @ w [ @
=& o oY o0 T8 e

(l)D ("B wc mn wn ll)[,

En el arreglo de la figura 6.19b, para que los ejes de entrada y de sali-
da estén alineados, es necesario que los radios de los engranes cum-
plan lo siguiente:

o o R e ol 7

Considere un tren de engranes compuestos como el de la figura
6.19a, donde A, el engrane motriz, tiene 15 dientes; B, 30 dientes; C,
18 dientes y D, el engrane conducido, 36 dientes. Dado que la velo-
cidad angular de un engrane es inversamente proporcional al
nimero de dientes, la relacidn de engranaje total es:
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o= N3,

15 18
Por lo tanto, si la entrada en el engrane A ¢s una velocidad angu-
lar de 160 rev/min, la velocidad angular de salida del engrane D es
160/4 = 40 rev/min.

Un tren de engrancs simple, sca de engranes de dientes rectos o
helicoidales, o engranes conicos, por lo general csta limitado a una
relacion de engranaje total de casi 10. Esto se debe a la necesidad de
mantener el tren de engranes en dimensiones mancjables a fin
de mantener la cantidad de dientes de la rueda de pin6n arriba de
cierto nimero minimo, en general entre 10 y 20. Para obtener rela-
ciones de engranaje mayores se utilizan trenes de engranes com-
puestos porque la relaciéon de engranaje es igual al producto de cada
uno de las relaciones de engranaje de los conjuntos de engranes pa-
ralelos.

Las ruedas dentadas se utilizan para trabar un mecanismo cuando
sostiene una carga. La figura 6.20 muestra una rueda dentada y un
trinquete. Este mecanismo consta de una rueda, denominada rueda
dentada, con dientes en forma de sierra que se enganchan con un
brazo denominado fringuete. El brazo esta sujeto a un pivote y se
mueve arriba y abajo para trabar la rueda. La forma de los dientes es
tal que solo permite la rotacion en una direccion. El trinquete impide
la rotacion de la rueda dentada en el sentido de las manecillas del re-
loj y sélo puede hacerlo levantando el trinquete, el cual casi siempre
se acciona con un resorte para garantizar que de manera automatica
quede trabado en los dientes de la rueda dentada.

Un malacate que sirve para enrollar un cable en un tambor debe
tener un trinquete para impedir que el cable se desenrolle al levantar
la palanca.

Las transmisiones por banda son en esencia un par de cilindros gira-
torios, similares a los que ilustra la figura 6.13 y en la seccion 6.5,
donde el movimiento de uno de los cilindros se transfiere al otro me-
diante una banda (figura 6.21). En las transmisiones por banda se
aprovecha la friccion que se crea entre las poleas montadas sobre los
ejes y la banda que rodea ¢l arco de contacto-para transmitir un par
de rotacion. Dado que la transferencia se basa en las fuerzas de fric-
cion, existe la posibilidad de un derrape o deslizamiento. El par de
rotacion transmitido se debe a las diferencias de tension que se pro-
ducen en la banda durante la operacion. Esta diferencia ocasiona que
cn la banda haya un lado apretado y otro flojo. Si la tensidn en la par-
te apretada es igual a 7 y la del lado flojo, 75, entonces, la polea A de
la figura 6.21 es la polea conductora:

Par de rotacionen A= (T, — 7, )r,

donde ry es el radio de la polea A. Para la polea impulsada B se tiene
que:
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Figura 6.22 Transmisiones de
banda inversas: a) transmision
cruzada; b) transmision abierta

Par de rotacionen B= (T, — T3 )y
donde ry es el radio de la polea B. Dado que la potencia transmitida
es igual al producto del par de rotacion y de la velocidad angular, y
puesto que la velocidad angular es igual a v/, para la polea A y v/rp
para la polea B, donde v es la velocidad de la banda, entonces cn
cada polea:

Potencia = (T}, — T3)v

En el método para transmitir potencia entre dos ejes, las transmi-
siones por banda tienen la ventaja de que la longitud de la banda se
ajusta con facilidad para adaptarla a una amplia gama de distancias
eje a eje, y proteger el sistema de manera automdtica de una sobre-
carga, pues si la carga rebasa la tensién maxima que puede mantener
gracias a las fuerzas de friccion, de inmediato se produce un desliza-
miento. Si las distancias entre los ejes son grandes, es mas conve-
niente usar bandas de transmision que engranes; en cambio, para
distancias de separacidn pequeiias es preferible usar engranes. Pa-
ra obtener un efecto de engranaje se utilizan poleas de diferente ta-
mafio. Sin embargo, la relacién de engranaje esté limitada alrededor
de 3, debido a la necesidad de mantener un arco de contacto adecua-
do entre la banda y las poleas.

La transmision por banda de la figura 6.21 hace girar la rueda im-
pulsada en la misma direccion de la rueda impulsora. La figura 6.22
muestra dos tipos de transmisiones inversoras. En las dos formas de
transmision, ambas caras de la banda estén en contacto con las rue-
das, por lo que no es posible utilizar bandas en V (bandas trapezoida-
les) ni bandas dentadas reguladoras de tiempo.

‘\
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el (s

6.7.1 Tipos de bandas
Los cuatro tipos de bandas (figura 6.23) son:

1. Plana
El drea transversal de esta banda es rectangular. La eficiencia de
esta transmision es casi 98% y produce poco ruido. Es capaz
de transmitir la potencia en largas distancias entre los centros de
las poleas. Las poleas con cejas se usan para impedir que las
bandas se salgan de la guia.

3
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2. Redonda
La seccion transversal es circular y se emplea con poleas con ra-
nura.

3.. En'Y

Las bandas en V o trapezoidales se utilizan en poleas con ranura.
Son menos eficientes que las bandas planas, aunque se pueden
usar muchas de ellas en una sola rueda por lo que es posible ob-
tener una transmisién miltiple.

4. Banda dentada reguladora de tiempo
Las bandas reguladoras de tiempo requieren rucdas dentadas en
las que cada diente encaje en las ranuras de las rucdas. Esta ban-
da, a diferencia de otras, no sc estira ni sc resbala, por lo que
transmite potencia a una velocidad angular constante. Los dien-
tes le permiten avanzar a velocidad tanto lenta como rapida

6.7.2 Cadenas

Para evitar deslizamientos se utilizan cadenas que se traban en los
dientes de los cilindros rotacionales, lo que equivale a un par de en-
granes conectados. La relacion de engranaje de una cadena es la mis-
ma que la de un tren de engranes. El mecanismo de transmision de
una bicicleta es un ejemplo de transmision de cadena. Las cadenas
permiten controlar varios ejes usando sélo una rueda, con lo que se
logra una transmision maltiple. No son tan silenciosas como la ban-
da dentada reguladora de tiempo, pero se pueden usar en pares de ro-
tacion mayores,

Siempre que hay desplazamiento de una superficie que esta en con-
tacto con otra, ya sea por rotacion o deslizamiento, las fuerzas de
friccion producidas generan calor que desperdicia energia y produce
desgaste. La funcion de los cojinetes o chumaceras (también cono-
cidos como rodamienios) es guiar el movimiento de una parte res-
pecto a otra con minima friccion y maxima exactitud.

Es de particular importancia la necesidad de proporcionar un so-
porte adecuado a los ejes rotacionales, es decir, un soporte a las car-
gas radiales. El término cojinete de empuje designa los cojinetes que
permiten soportar fuerzas a lo largo de un eje cuando el movimiento
relativo es una rotacion. En las siguientes secciones se resumen las
caracteristicas de diversos tipos de chumaceras de uso comun.

6.8.1 Cojinete de deslizamiento

Los cojinetes se usan para apoyar cjes rotacionales que soportan car-
ga cn dircecion radial. El cojinete consiste basicamente en una inser-
cion de un material adecuado que se ajusta entre ¢l eje y ¢l soporte
(figura 6.24). Al girar el eje, la superficie del soporte se desliza sobre
la superficie del cojinete, El inserto puede ser un metal blando, una
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aleacion de aluminio, cobre, bronce, ¢ un polimero como el nailon o
¢l PTFE. Gracias al material insertado se reducen la friccion y el des-
gaste que se habrian producido si el eje hubiese girado en un orificio
en el soporte. El cojinete puede operar en seco o lubricado, Plasticos
como el nailon y el PTFE en general se utilizan sin lubricacion, ya
que su cocficiente de friccién es muy bajo. Un material muy utiliza-
do para fabricar cojinetes es el bronce sinterizado, cuya estructura
porosa permite que se impregne aceite y, de esta manera, el cojinete
ya tiene un lubricante “incorporado™.
La lubricacidn puede ser:

1. Hidrodindmica
El cojinete con lubricacion hidrodindmica tiene un eje que gira
continuamente en aceite, de manera que su desplazamiento sélo
se realiza en el aceite y no se apoya en el metal (figura 6.25). La
carga s¢ soporta gracias a la presion que la rotacion del eje gene-
ra en ¢l aceite.

2. Hidrostatica
Un problema de la lubricacién hidrodindmica es que ¢l eje sblo
se mueve cn aceite cuando gira; pero si esta en reposo. hay con-
tacto metal a metal. Para evitar un excesivo desgaste durante el
arranque y cuando la carga es baja, se bombea aceite al area del
cojinete con presion suficiente para levantar el eje y mantenerlo
separado del metal en condiciones de reposo.

3. De capa sélida
Es un revestimiento de material solido como grafito o disulfuro
de molidbeno.

4. Capa limite
Se trata de una delgada capa de lubricante que se adhiere a la su-
perficie del cojinete.

6.8.2 Cojinetes de bolas y de rodillos

Con este tipo de cojinetes, la carga principal se transfiere del eje
rotacional al apoyo mediante un contacto de rodadura en vez de un
contacto por deslizamiento. Un cojinete de rotacion consta de cuatro
elementos principales: una pista interna, una pista externa, el ele-
mento de rodamiento de bolas o rodillos y una jaula que mantiene se-
parados los elementos de rodamiento (figura 6.26). Las pistas de ro-
damiento internas y externas contienen guias endurecidas dentro de
las cuales giran los elementos rodantes.

Hay varios tipos de cojinetes de bolas:

1. Rigido de bolas (figura 6.27a)
Este cojinete es bueno para soportar cargas radiales, aunque mo-
deradamente bueno para soportar cargas axiales. Es un roda-
miento versatil que se puede utilizar con una amplia gama de
cargas y velocidades.
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Figura 6.28 Rodamientos de rodillos
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a) b)
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d) €) f)

Ranura de relleno (figura 6,.27b)
Este cojinete soporta cargas radiales mayores que los de ranura
profunda, pero no se usan cuando hay cargas axiales.

Contacto angular (figura 6.27¢)
Es recomendable tanto para cargas radiales como axiales y me-
jor atin para cargas axiales que el rigido de bolas.

De dobie hifera (figura 6.27d)

Los cojinetes de bolas de doble hilera se fabrican en diversos ti-
pos y son capaces de soportar cargas radiales mayores que los de
una hilera. En la figura se ilustra un cojinete de bolas de doble
hilera con ranura profunda; existen versiones de doble hilera
para cada una de las versiones de una hilera anteriores.

Cojinete antoalineable (figura 6.27¢)

Los cojinetes de una hilera pueden aceptar una ligera desalinea-
cion del eje, pero si la desalineacion es considerable, debe usarse
un cojinete corrector de holgura. Este solo tiene capacidad para
soportar cargas radiales moderadas y es deficiente para cargas
axiales.

Axiales (figura 6.271)
Estin disefiados para soportar cargas axiales, aunque no son
adecuados para cargas radiales.

También hay varios tipos de cojinetes de rodillos; los siguientes

son algunos ejemplos:

&

Rodillo cilindrico (figura 6,.28a)

Es mejor para cargas radiales que el cojinete de bolas equivalen-
te, pero en general no es recomendable para cargas axiales. So-
portan cargas mayores que los cojinetes de bolas de las mismas
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Figura 6.29 Seleccién de un
cojinete liso

Carga (N)

dimensiones debido a su mayor area de contacto. Sin embargo,
no permiten desalineamiento.

Rodillo conico (figura 6.28b)
Es bueno para cargas radiales y en una direccion para cargas
axiales.

Rodillo de agujas (figura 6.28¢)

Surodillo tiene una relacion longitud/didametro de valor elevado
y tiende a usarse en situaciones donde no hay suficiente espacio
para alojar el cojinete de bolas o de rodillos equivalente.

6.8.3 Seleccion de los rodamientos

En general, los cojinetes de deslizamiento seco solo se utilizan en
¢jes de diametro pequeio con carga y velocidad también pequenos;
los rodamientos de bolas y de rodillos, es decir, en los que hay movi-
miento rotacicnal, se usan para tamanos mucho mayores de didme-
tro de eje, cargas y velocidad; los rodamientos hidrodindmicos se
usan para cargas y ejes de diametro grandes. En la grafica de la figu-
ra 6.29 se indican opciones para elegir rodamientos con base en las
caracteristicas carga-velocidad de eje para diversos diametros de eje
(los datos corresponden al articulo de M.J. Neale en Proc. I. Mech.
E., 182(3A), 547(1967)). Suponga que se necesita un cojinete para
un eje de 25 mm de didmetro que gira a 10 rev/s y soporta una carga
radial de 10 000 N. Estas caracteristicas rebasan el ambito de un co-
jinete de rotacion en seco y es un punto en la grafica abajo de la linea
de los rodamientos de rodillos para el didmetro y la velocidad reque-
rida, asi esta alternativa puede usarse.

10*

10°L

10

10?

Hidrodindmico

, 250 Didmetro de ejes
De.rc.)dmos /\ patssa
Saanl :

Limite

107 ;
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Las fallas de los rodamientos de bolas y de rodillos en general se
producen por fatiga. En este caso siempre hay una dispersion de va-
lores dentro de la cual se produce la falla de un elemento individual.
La vida de un rodamiento se define por la cantidad de millones de re-
voluciones del eje que se prevé rebase 90% de los rodamientos antes
de fallar. Esta vida, Lo, depende de la carga aplicada, F. Para los ro-
damientos de bolas, la ecuacién es:

(g

donde C es la carga dindmica del rodamiento . En los cojinetes de ro-
dillos:

e(g]
10 F

Con frecuencia los fabricantes tabulan los datos de los rodamientos
en funcion del nimero de horas de vida a una velocidad dada, expre-
sada en unidades de rev/min. La vida en horas = 10°/(3 600 X n/60)
X Lgen millones de revoluciones = (16 667/n) X Ly en millones de
revoluciones; 7 es ¢l nitmero de revoluciones por minuto. Por ejem-
plo, un rodamiente de bolas puede tener 3 000 h a 500 rev/min para
una carga radial de [0 kN, Esto da un valor de L ¢ de 90 millones de
revoluciones y, por lo tanto, C es igual a 44.8 kN. Es asi que, en el
caso de una carga de 20 kN a 400 rev/min se puede esperar una vida
de unos 11.2 millones de revoluciones, o 468 horas. Si lo anterior no
basta, se seleccionara un rodamiento de bolas con una especifica-
¢ion mayor.

Para hacer girar un eje se requiere la potencia de un motor. Los fac-
tores que se deben considerar son los momentos de inercia y el par.

6.9.1 Momento de inercia

El par necesario para dar a una carga, con momento de inercia 7 y
una aceleracion angular « es 7, « . El par que se requiere para acele-
rar el eje de un motor es Ty = Jyyty y para acelerar la cargaes T =
Iy Sinohay engrane, el eje del motor tendra la misma aceleracion
angular y la misma velocidad angular. La potencia necesaria para
acelerar el sistema total es 7y + 7. ,donde es la velocidad an-
gular. Por lo tanto:

Potencia = (/, + [ )aw

La potencia es producida por el par del motor 7}, y es igual a 7, w.
Entonces:

T=(y +1)a
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Figura 6.30 Gréafica de par—velocidad

El par para obtener una aceleracion angular se reduce a un valor mi-
nimo cuando Iy, = [_Por lo tanto, para un desempeno Optimo, el mo-
mento de inercia de la carga debe ser similar al del motor.
Considere un sistema de engranes en el cual el gje del motor gira a
una velocidad angular distinta de la del eje donde gira la carga. La
relacién de engranaje G =/ = (/ty, donde  es la velocidad
angular de lacarga,  lavelocidad angular del motor, & la acelera-
cién angular de la carga y @y la aceleracion angular del motor. Eleje
de la carga tendrd una aceleracion angular de «; - Gay. El par de
torsidn necesario para acelerar el eje del motores Ty = Iyas y lare-
querida para acelerar la carga es Ty = /icei.. La potencia necesaria
para acelerar el sistema total es Ty v + 71 1, donde @ son las velo-
cidades angulares. Pero G = |/ wm Y, por lo tanto, la potencia es:

Potencia = (/ + Gl yaywy

El par de! motor, Ty, produce la potencia, por lo que ésta debe ser
igual a Ty u. Entonces:

Ty=0Uy + GzIL)aM

De esta forma, el efecto que se obtiene con el engranaje es dar a la
. . . - o

carga un momento de inercia efectivo igual a G7/y.. Para obtener una

aceleracion angular determinada el par se reduce al minimo cuando

=Gl

6.9.2 Par

La figura 6.30 ilustra las curvas de operacion de un motor tipico.
Para una operacion continua, no se debe exceder el valor del parala
velocidad critica. Este es el valor del par en el que atin no se produce
un sobrecalentamicnto. Para un empleo intermitente, es posible
aceptar pares mayorcs. Conforme la velocidad angular aumenta, la
capacidad del motor para producir ¢l par disminuye. Por lo tanto, si
es necesario contar con velocidades y pares mayores a los que s¢ ob-
tienen con determinado motor, debe seleccionarse uno de mayor po-
tencia.

Par maximo
de operacion
Regién de
pperacién
b Parala intermitente Velocidad do
velocida operacion
critica maxima
Region de sin carga
operacion continua
0 Velocidad angular
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Explique los siguientes términos: a) mecanismo; b) cadena ci-
nematica,

Explique qué es un mecanismo de cuatro barras,

Después de analizar los siguientes mecanismos, indique los gra-
dos de libertad de cada uno:

a) El mecanismo de la bisagra del cofre de un automovil.

b) El mecanismo de la puerta trasera de una camioneta.

c¢) El mecanismo del limpiaparabrisas.

d) Su rodilla

e) Su tobillo.

. Analice el movimiento de los siguientes mecanismos e indique

si hay rotacion pura, traslacién pura, o es una combinacion de
componentes de rotacion y traslacion.

a) El teclado de una computadora

b) La pluma de un graficador XY (plotter).

¢) La manecilla de un reloj.

d) La aguja de un amperimetro de bobina movil.

¢) Un desarmador automatico.

En el mecanismo de la figura 6.31, el brazo AB gira a velocidad
constante. B y F son guias de deslizamiento que vande CaD y
de A a F. Describa el comportamiento de este mecanismo.
Explique como variard el desplazamiento de la leva-seguidor de
la figura 6.32 con el angulo de rotacion de la leva.

Una leva circular con diametro de 100 mun tiene un eje de rota-
cion excentrico desviado unos 30 mm del centro. Cuando sc usa
con un seguidor tipo cuchillo y su linea de accién pasa por el
centro de rotacion, jcudl serd la diferencia entre los desplaza-
mientos maximo y minimo del seguidor?

. Disefe un sistema de leva-seguidor que produzea velocidades

de seguidor constantes cuando los desplazamientos del seguidor

varien entre 40 y 100 mm.

Disefie un sistema mecénico que sirva para:

a) Operar una secuencia de microinterruptores de acuerdo con
una secuencia programada.

b) Maver una herramienta a velocidad constante en una direc-
cion y luego regresarla a su posicion inicial,

¢) Transformar una rotacion en un movimiento lineal de avance
y refroceso con movimiento armonico simple.

d) Transformar una rotacion con cierta abertura angular en un
desplazamiento lineal.

¢) Transformar la rotacion de un eje en la rotacion de otro ¢je
paralelo a determinada distancia del primero.

f) Transformar la rotacidn de un eje en la rotacion de otro eje
cercano en posicion perpendicular respecto al primero.

Un tren de engranes compuesto consta de un engrane final im-

pulsado con 15 dientes conectado a otro engrane con 90 dientes.

En el mismo eje del segundo engrane hay un engrane con 15

dientes; éste se conecta con un cuarto engrane, que es ¢l engrane

motriz con 60 dientes, ;cudl ¢s la relacion de engranaje total?
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11. ;Qué tipos de rodamientos seran los mds adecuados para cada
uno de los siguientes casos?
a) Un eje de 50 mm de didmetro que soporta una carga de
10 000 N y gira a 100 rev/s.
b) Un eje de 10 mm de diametro que soporta una carga de
1000 N y gira a 5 rev/min.



7.1 Sistemas eléctricos

7.2 Interruptores
mecanicos

7 Sistemas de actuacion

eléctrica

Al estudiar los sistemas eléctricos que se emplean como actuadores
de control deberan tenerse en cuenta los siguientes dispositivos y
sistemas:

1. Dispositivos de conmutacion, como interruptores mecanicos
(relevadores) e interruptores de estado sélido (diodos, tiristores
y transistores), en los que la sefial de control enciende o apaga un
dispositivo eléctrico, tal vez un calentador o un motor.

2. Dispositivos tipo solenoide, en los cuales una corriente que pasa
por un solenoide acciona un niicleo de hierro dulce, por ejemplo
una valvula hidraulica/neumatica operada por solenoide, donde
la corriente de control que pasa por el solenoide se utiliza para
regular el flujo hidraulico/neumatico.

3. Sistemas motrices, por ejemplo, motores de cd y de ca, en los
cuales la corriente que pasa por el motor produce una rotacion.

Este capitulo da un panorama general de este tipo de dispositivos y
sus caracteristicas.

Los interruptores mecénicos son elementos que con frecuencia se
usan como sensores para producir y enviar entradas a diversos siste-
mas, por ejemplo, un teclado (vea la seccién 2.12). En este capitulo
nos concentraremos en su empleo como actuadores quizd para en-
cender motores eléctricos o elementos calefactores, o para poner en
circulacion una corriente para la actuacion de valvulas solenoide que
controlan cilindros hidraulicos 0 neumaticos. El relevador eléctrico
es un ejemplo de interruptor mecénico que en los sistemas de con-
trol se usa como actuador.

161
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7.2.1 Relevadores

Los relevadores son interruptores operados eléctricamente, en los
que ¢l cambio de corriente en un circuito hace que circule o no una
corriente en otro circuito. Para el relevador que se muestra en la figu-
ra 7.1a, cuando fluye corriente a través de la solenoide del relevador,
se produce un campo magnético que atrae la armadura metalica,
mueve la varilla de empuje, cierra los contactos del interruptor nor-
malmente abierto (NO, normally open) y abre los contactos del inte-
rruptor normalmente cerrado (NC, normally closed).

Los relevadores se utilizan con frecuencia en sistemas de control;
la salida de! controlador es relativamente pequeiia y para encender o
apagar el elemento final de correccion se necesita una corriente mu-
cho més grande, por ejemplo, la corriente requerida por un calefac-
tor eléctrico en un sistema de control de temperatura o por un motor.
En tal situacion es posible que se usen relevadores en conjunto con
circuitos transistorizados, la figura 7.1b muestra el tipo de circuito
que se utilizaria. Debido a que los relevadores son inductores, pue-
den generar un contra voltaje cuando deja de fluir la corriente de
energizacién o cuando sus interruptores de entrada van de un estado
alto auno bajo. Como resultado se puede presentar dafio en el circui-
to de conexidn. Para solucionar este problema, se conecta un diodo a
través del relevador. Cuando se presenta la fuerza contra electromo-
triz, el diodo conduce y la extingue.

Para ilustrar como se utilizan los relevadores en los sistemas de
control, la figura 7.2 muestra como se usan dos relevadores
para controlar el funcionamiento de valvulas neumaticas, las que a
su vez controlan el movimiento de los vistagos de tres cilindros A, B
y C. La secuencia de operaciones es la siguiente:

1. Al cierre del interruptor de arranque, la corriente se aplica a los
solenoides A y B, con lo que tanto A como B se extienden, es de-
cir, A+ y B+,

2. Los sensores de final de carrera a+ y b+ se cierran; al cierre de
a+ fluye una corriente por el devanado del relevador 1, el cual
cierra sus contactos y suministra corriente al solenoide C que se
extiende, es decir, C+.

3. Debido a esta extension, el sensor de final de carrera ¢+ se cierra
y se suministra corriente para conmutar las vélvulas de control A
y B, lo que provoca la retraccion de los cilindros A y B, es decir,
A—yB-.

4. Al cerrar el sensor de final de carrera a— pasa una corriente por
el devanado del relevador 2; sus contactos se clerran y suminis-
tra corriente a la valvula C y el cilindro C se retrag, es decir, C—.

La secuencia dada por este sistema es: A+ y B+ en forma simultd-
nea; luego C+, seguido de A— y B— simultineamente y, al final,
€=,

Los refevadores de retardo son relevadores de control y su accion
de conmutacién se produce con un retardo que, por lo general, es
ajustable y se inicia al pasar una corriente por el devanado del rele-
vador o cuando deja de pasar por éste.
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Para realizar la conmutacidn electrénica de los circuitos se utilizan
diversos dispositivos de estado sélido. Entre éstos figuran los si-
guientes:

1. Diodos

2. Tiristores y triacs

3. Transistores bipolares
4. MOSFET de potencia

7.3.1 Diodos

Un diodo tiene la caracteristica mostrada en la figura 7.3 muestra las
caracteristicas de un diodo, y como se puede observar, este permite
el paso de una cantidad significativa de corriente s6lo en una direc-
cion. Entonces, el diodo se considera un ‘elemento direccional” que
permite el paso de corriente s6lo cuando su polarizacién es en direc-
ta, es decir, si el anodo es positivo respecto del catodo. Si el diodo
tiene una polarizacion en inversa suficiente, es decir, un voltaje muy
alto, causa una ruptura. Si a un diodo se aplica un voltaje alterno, se
puede considerar que estd conectado sélo cuando la direccion del
voltaje es tal que produce una polarizacién en directa; el diodo se
desconecta cuando estéd en la direccion de polarizacion en inversa. El
resultado es que la corriente que fluye por el diodo esté rectificada a
la mitad para convertirse justo en la corriente debida a la mitad posi-
tiva del voltaje de entrada (figura 7.4).

7.3.2 Tiristores y triacs

El tiristor o rectificador controlado de silicio (SCR, silicon-contro-
lled rectifier), es un diodo con una compuerta que controla las condi-
ciones en las que se activa. La figura 7.5 muestra las caracteristicas
de un tiristor. Si la corriente en la compuerta s cero el tiristor pasa
una corriente despreciable cuando la polarizacion es en inversa (a
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menos que su polarizacién en inversa tenga un valor elevado, de
cientos de volts, cuando se produce su ruptura). Si el tiristor tiene
polarizacion en directa, la corriente también es despreciable, hasta
que se rebasa el voltaje de ruptura. Cuando esto sucede, el voltaje en
el diodo desciende a un nivel bajo,de 1 02 V., y lo linico que limita la
corriente es la resistencia externa en un circuito. Por ejemplo, si el
voltaje de ruptura en sentido directo es 300 V, al alcanzar este volta-
je. el tiristor se activa y el voltaje desciende a 1 0 2 V. Si el tiristor
estd en serie con un resistor, digamos de 20 Q (figura 7.6), tenemos
una resistencia muy alta antes de la ruptura en serie con los 20 Qy
virtuaimente todos los 300 V estan en el tiristor y la corriente ¢s des-
preciable. Si la ruptura ocurre en sentido directo, el voltaje en ¢l ti-
ristor disminuye, digamos, a 2 V; por lo tanto, ahora hay 300-2 =
298 V enel resistor de 20 ©, y la corriente aumenta a 298/20 = 14.9
A, Una vez activado el tiristor permanece asi hasta que la corriente
en sentido directo disminuye a un valor inferior a unos cuantos mi-
liamperes. El voltaje que produce la ruptura en sentido directo de-
pende de la corriente que entra a la compuerta: cuanto mayor sea la
corriente, menor serd el voltaje de ruptura, La capacidad para manc-
jar voltajes de un tiristor es alta y, por lo tanto, con frecuencia se
usan para conectar/desconectar aplicaciones que manejan voltajes
clevados. Por ejemplo, ¢l CF106D de Texas Instruments tiene un
voltaje maximo sin riesgo de disparo de 400 V y una corriente méxi-
ma de disparo ¢n la compuerta de 0.2 mA.

El triac (tiristor bidireccional) es similar al tiristor y equivale aun
par de tiristores conectados en forma inversa y en paralelo al mismo
chip. El triac se activa tanto en sentido directo como en sentido in-
verso; la figura 7.7 ilustra sus caracteristicas. Un ejemplo es el triac
MAC212-4 de Motorola, que ticne un voltaje maximo sin riesgo de
disparo de 200 V y una corriente maxima en condiciones de trabajo
de 12 A rms. Los triacs son un medio sencillo y mas o menos barato
para controlar potencia de ca.

La figura 7.8 muestra ¢l efecto que se produce al aplicar un volta-
je alterno senoidal en: a) un tiristor y b) un triac. La ruptura en
sentido directo ocurre cuando el voltaje aumenta hasta el valor de
ruptura; a partir de ese momento el voltaje en el dispositivo perma-
nece bajo.

Un ejemplo de como usar estos dispositivos en aplicaciones de
control, se ilustra en la figura 7.9 con un tiristor para controlar un
voltaje de cd con valor constante V. El tiristor funciona como inte-
rruptor, mediante la compuerta para activar o desactivar el dispositi-
vo. Aplicando una sedal alterna en la compuerta se recorta ¢l voltaje
de alimentacion y se produce un voltaje intermitente. De esta mane-
ra, la sefial alterna aplicada a la compuerta modifica el valor prome-
dio del voltaje de cd de salida y, por lo tanto, lo controla.

Otro ejemplo de aplicacion de control es la corriente alterna que
sc usa cn los calentadores cléctricos, los motores ¢léctricos o los
controladores de intensidad luminosa de los focos (dimmers). La fi-
gura 7.10 muestra un circuito para control de fase, de resistencia va-
riable y de media onda. La corriente alterna se aplica en la carga, por
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cjemplo en el foco del circuito de control de intensidad luminosa, y
en serie con el tiristor. 8 es un resistor limitador de corriente y R; un
potenciometro que establece el valor a partir del cual se dispara el ti-
ristor. El diodo impide que la parte negativa del ciclo de voltaje al-
terno se aplique a la compuerta. Ajustando Ry, el tiristor se disparard
a cualquier valor comprendido entre 0° y 90° durante el semiciclo
positivo del voltaje alterno aplicado. Cuando el tiristor se dispara
cerca del inicio del ciclo, es decir, cerca de 0°, conduce durante todo
el semiciclo positivo y a la carga se aplica el maximo voltaje, Con-
forme el disparo del tiristor se retrasa a un momento posterior del ci-
clo, el voltaje que se aplica a la carga también se reduce.
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Cuando se aplica voltaje de manera stbita a un tiristor, o un triac,
con la compuerta apagada, el tiristor cambia su condicion de desacti-
vado a activado. Un valor de voltaje caracteristico que permite pro-
ducir este efecto es del orden de 50 V/us. Si la fuente de
alimentacion es un voltaje de cd, el tiristor puede continuar en ¢l es-
tado de conduccion anterior hasta que se produce una interrupcion
del circuito. Para evitar este brusco cambio del voltaje de alimenta-
cion que causa este efecto, se controla la razon de cambio del voltaje
con respecto al tiempo, es decir dV/dy; para ello se usa un circuito
amortiguador o de frenado (snubber), que consta de un resistor co-
nectado en serie con un capacitor que se coloca en paralelo con el ti-
ristor (figura 7.11). La capacitancia, C, del circuito amortiguador
estd dada por:

(VA )Pr.mx

T L @dV/dn3,

y su resistencia, R:

R +R —2]}""
S

donde R, es la resistencia de la carga y Ly, su inductancia.
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7.3.3 Transistores bipolares

Existen dos tipos de transistores bipolares: el npn y el pnp. La figura
7.12 muestra el simbolo de cada uno. En el transistor npn la corriente
principal entra por el colector y sale por el emisor y en la base se
aplica una sefial de control. En el transistor pnp la corriente principal
entra por el emisor y sale por el colector y en la base se aplica una se-
fial de control.

En un transistor npn conectado como ilustra la figura 7.13a, o el
circuito conocido como emisor comun, la relacion entre la corriente
de colector, /¢, y la diferencia de potencial entre el colector y el emi-
sor, Ve, se describen mediante la serie de graficas de la figura
7.13b. Cuando la corriente de base Iy es cero, el transistor estd en
corte; en este estado, tanto la unidn base-emisor como la unién ba-
se-colector tienen polarizacion en inversa. Al aumentar la corriente
de base, la corriente del colector también aumenta y Feg disminuye
como consecuencia de la mayor cantidad de voltaje que cae en Re.
Cuando el valor de Fei aumenta hasta el valor Veggqn. la union base
colector se polariza en directa y la corriente del colector ya no puede
aumentar, aun cuando aumentara la corriente de base. Lo anterior se
llama saturacion. Al modificar el valor de la corriente de base entre 0
y un valor que lleve al transistor a la saturacion, es posible usar un
transistor bipolar como interruptor, Cuando no hay voltaje de entra-
daV,, casi todo el voltaje V. aparece en la salida. Cuando el voltaje
de entrada se hace suficientemente alto, el transistor cambia de for-
ma que en la salida aparece una pequena fraccion del voltaje V... (fi-
gura 7.13c).

La relacion entre la corriente de colector y la corriente de base
para valores por debajo de aquellos que llevan al transistor a la satu-
racion es:

Ic = hee Iy

donde /g es la ganancia de corriente. En condiciones de saturacion,
la corriente del colector /s e5:

L VCC — VCE(sm)
[C(snl'; I R
C

Para asegurar que el transistor llegue a la saturacion la corriente de
base deberd, por lo tanto, aumentar por lo menos hasta el valor:

o 1 Clsat)

I o=, e O
B(sat) kFE
De esta manera, en un transistor con figg de 50y Fegyde 1 V,enun
circuito con Re = 10 Q y Ve = 5V, la corriente de base debe au-
mentar por lo menos a 8 mA.

Debido a que la corriente de base necesaria para excitar un tran-
sistor de potencia bipolar es bastante grande, es frecuente la
necesidad de un segundo transistor para activar la conmutacion me-
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diante corrientes relativamente pequeias, por ejemplo, la corriente
que proporciona un microprocesador. Por lo tanto, un circuito con-
mutador seria de la forma mostrada en la figura 7.14. La combina-
cién de un par de transistores que permita la conmutacion de un va-
lor de corriente alto con una entrada de corriente pequeria se conoce
como par de Darlington, el cual se puede obtener en dispositivos de
un solo chip. Por lo general, un diodo de proteccion se conecta en
paralelo con el transistor de potencia par.: evitar que el transistor se
danie durante su desconexidn, ya que en general se emplea con car-
gas inductivas y pueden producirse voltajes transitorios considera-
bles. El circuito integrado ULN200IN de SGS-Thompson contiene
siete pares de Darlington separados, cada uno con su propio diodo de
proteccién, La especificacion de los pares indica 500 mA continuos
y resiste picos de hasta 600 mA,

La figura 7.15a ilustra las conexiones de un par de Darlington
cuando se combina un transistor npn pequefio con un transistor npn
grande; 1o que se obtiene equivale a un transistor npn grande, conun
factor de amplificacion grande. La figura 7.15b muestra las conexio-
nes Darlington de un transistor pnp pequefio unido a un transistor
npn grande; lo que se obtiene equivale a un transistor pnp grande.

Cuando se utilizan actuadores controlados por transistor con un
microprocesador, debe ponerse atencion en la magnitud de la co-
rriente de base requerida y su direccion. El valor de dicha corriente
podria ser demasiado grande y requerir el empleo de un biifer. Fste
aumenta la corriente de excitacion hasta alcanzar el valor requerido,
El bafer también puede servir para invertir. La figura 7.16 ilustra
cémo emplear un birfer cuando se utiliza una conmutacién por tran-
sistor para controlar un motor de ¢d mediante una conmutacion de
encendido-apagado. El bifer tipo 240 ¢s inversor, en tanto los tipos
241 y 244 son no inversores. El bifer 741.8240 tiene una corriente
maxima de salida de alto nivel de 15 mA y una corriente mixima de
salida de bajo nivel de 24 mA.

La conmutacién de un transistor bipolar se realiza mediante co-
rrientes de base y existe la posibilidad de utilizar frecuencias de con-
mutacion mayores que en los tiristores. Su capacidad de manejo de
potencia es menor que la de los tiristores.

1zv

Corriente
Bofer de base
Puerio de <4—
salida del
micro-
procesador

Motar
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7.4 Solenoides

7.5 Motores de cd

7.3.4 MOSFET

Hay dos tipos de MOSFET (transistores de efecto de campo de semi-
conductor de 6xido metdlico, metal-oxide field effect transistors):
de canal n y de canal p; la figura 7.17 muestra los simbolos corres-
pondientes. La diferencia principal en el uso de un MOSFET para
conmutacion y un transistor bipolar para el mismo proposito es que
no entra corriente a la compuerta para lograr dicho control. El volta-
je de compuerta es la senal de control. Por lo tanto, los circuitos de
excitacion se simplifican dado que no es necesario ocuparse de la
magnitud de la corriente.

La figura 7.18 ilustra una aplicacion del MOSFET como interrup-
tor de encendido-apagado de un motor; compare este circuito con el
de la figura 7.16, donde se utilizan transistores bipolares. Se observa
un biifer para cambio de nivel para aumentar el nivel de voltaje hasta
el valor que requiere el MOSFET.

. 12V
Circuito de

cambio
Puerto de de nivel
salida del
micro-
procesador

12V
Motor

Con los MOSFET son posibles las conmutaciones a muy altas
frecuencias, de hasta 1 MHz; la interconexidn con un microprocesa-
dor es mucho mas sencilla que con transistores bipolares.

Para obtener mayor informacion sobre interruptores de estado so-
lido, se recomiendan obras especializadas como: Advanced Indus-
trial Electronies de N. Morris (McGraw-Hill, 1974), Electronics de
D.L Crecraft, D. A. Gorham y J. J. Sparkes (Chapman y Hall, 1993)
0 Power Eiectronics for the Microprocessor Age de T. Kenjo
(Oxford University Press, 1990).

Los solenoides se pueden usar como actuadores operados eléctrica-
mente. Las valvulas solenoide son un ejemplo de estos dispositivos
y se utilizan para controlar el {lujo de fluidos en sistemas hidraulicos
o neumaticos (ver figura 5.9). Cuando una corriente pasa por el de-
vanado, un nucleo de hierro dulce es atraido hacia dicho devanado y,
al hacerlo, abre o cierra puertos que contrelan el flujo de un fluido.

Los motores eléctricos con frecuencia se usan como elemento de
control final en los sistemas de control por posicion o de velocidad.
Los motores se pueden clasificar en dos categorias principales: mo-
tores de cd y motores de ca. La mayoria de los motores que se em-
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plean en los sistemas de control modernos son motores de cd, Los
principios basicos del funcionamicnto de un motor son los si-
guientes:

1. Seejerce una fuerza sobre un conductor en un campo magnético
cuando pasa una corriente por un conductor (figura 7.19). Para
un conductor de longitud £ que lleva una corriente / en un cam-
po magnético con densidad de flujo B perpendicular al conduc-
tor, la fuerza cjercida # es igual a BIL,

2. Cuando un conductor se desplaza dentro de un campo magnéti-
¢o, se induce una fem sobre él (figura 7.20). La fem mducida, e,
es igual a la velocidad con la que cambia el lujo magnético @
(el flujo magnético es igual al producto de la densidad de flujo
por el drea) que cubre ¢l conductor (ley de Faraday), es decir,
e = —dd/ds. El signo menos indica que la direccion de la fem es
en sentido opuesto al cambio que la produce (ley de Lenz); es
decir, la direccion de la fem inducida es tal que produce una co-
rriente que crea campos magnéticos que tienden a neutralizar el
cambio en el flujo magnético asociado al devanado que produjo
la fem. Por ello, con frecuencia se le conoce como fuerzi con-
traclectromotriz.

7.5.1 Principios basicos

La figura 7.21 muestra el principio bisico de un motor de cd: una es-
pira de alambre que gira de manera libre en medio del campo de un
imén permanente. Cuando por el devanado pasa una corriente, las
fuerzas resultantes ejercidas en sus lados y en dngulo recto al campo
provocan fuerzas que actiian a cada lado produciendo una rotacidn.
Sin embargo, para que la rotacién continite, cuando el devanado
pasa por la posicidn vertical se debe invertir la direccidn de la co-
rriente.

En un motor de ¢d convencional, los devanados de alambre se
montan en las ranuras de un cilindro de material magnético conocido
como armadura. La armadura esta montada en cojinetes y puede gi-
rar. Se monta en ¢l campo magnético producido por los polos de
campo que pueden ser, para pequeios motores, imanes permancntes
o electroimanes, cuyo magnetismo se obtiene mediante una corrien-
te que circula por los devanados de campo. La figura 7.22 muestra el
principio basico del funcionamiento de un motor de cd de cuatro po-
los, cuyo campo magnético se produce por devanados que transpor-
tan corriente, Los extremos de los devanados de la armadura se co-
nectan con los segmentos adyacentes de un anillo segmentado
conocido como conmutador y el contacto eléctrico con los segmen-
tos se logra mediante contactos de carbon conocidos como escobi-
llas. Conforme la armadura gira, el conmutador invierte la corriente
de cada uno de los devanados al desplazarse por los polos de campo.
Esto es necesario para que las fuerzas que actian en el devanado si-
gan actuando en la misma direccion y la rotacion continte. La direc-
cion de rotacion del motor de cd se invierte al invertir la corriente de
armadura o la corriente de campo.
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7.5.2 Motor de cd de iman permanente

Considere el caso de un motor de cd con un iman permanente, que
tienen una densidad de flujo de valor constante. Para un conductor
de armadura de longitud L y corriente 7, la fuerza producida por una
densidad de flujo magnético B perpendicular al conductor es BilL (fi-
gura 7.23). Si hay N conductores, la fuerza producida es NBiL. Las
fuerzas dan por resultado un par T"en ¢l gje del devanado con un va-
lor de FFb, donde b es el ancho de la espira. Por lo tanto:

parT = NbbLi = k,i

donde &, es l1a constante del par. Dado que la espira de una armadura
gira en un campo magnético, se¢ produce una induccidn electromag-
nética y se induce una fuerza contraelectromotriz, v, que es propor-
cional a la velocidad de cambio del flujo vinculado a la espira y, por
lo tanto. en un campo magnético constante, es proporcional a la ve-
locidad angular de la rotacion @. Por lo tanto:

fuerza contraclectromotriz v, = k

en donde £, es la constante de la fuerza contraclectromotriz.

Ahora podemos considerar que ¢l circuito equivalente de un mo-
tor de cd es como cl que ilustra la figura 7.24, cs decir, a la espira de
la anmadura se representa por un resistor R en serie con un inductor £
que esta en serie con una fucnte de fucrza contraelectromotriz. Si se
deprecia la inductancia de la espira de la armadura, el voltaje que
origina la corriente {, que circula por el resistor es igual al voltaje
aplicado V' menos la fuerza contraelectromotriz, es decir, V' — vy Por
lo tanto:

V—v, V—kw
R R

El par de rotacion T es, entonces:

I =

T =k = %‘(V— k,w)

Las graficas del par en funcion de la velocidad de rotacion @ son una
serie de lineas rectas correspondientes a diversos valores de voltaje
(figura 7.25). El par de rotacion inicial, es decir, el par cuando@ = 0
es proporcional al voltaje aplicado, la velocidad sin carga es propor-
cional al voltaje aplicado y el par de rotacion disminuye al aumentar
la velocidad,

Por ejemplo, en el motor de iman permanente S6M4 1de PMI Mo-
tors: & = 3.01 N cm/A, &, = 3.15 V/krpm, la resistencia terminal es
1.207 Q y la resistencia de armadura es 0.940 Q.

7.5.3 Motores de cd con devanados de campo

Los motores de cd con devanados de campo se dividen en motores
en serie, en paralelo, compuestos y de excitacién independiente, de-
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pendiendo de la manera como se encuentran conectados los devana-
do de campo y los devanados de la armadura (figura 7.26).

L.

Motor (con excitacion) en serie

En el motor en serie, los devanados de Ja armadura y de los cam-
pos estan en serie. Este motor produce el par de arranque de ma-
yor intensidad y alcanza la mayor velocidad sin carga. Con
cargas ligeras existe el riesgo de que ¢l motor alcance velocida-
des muy altas. La inversion de la polaridad de la alimentacion
eléctrica de los devanados no tiene efecto en la direccién de rota-
cion del motor; éste sigue girando en la misma direccion dado
que tanto las corrientes de campo como de armadura quedaron
invertidas.

Motor en derivacion (en paralelo)

En este motor, los devanados de armadura y de campo estdn en
paralelo; proporciona el par de menor intensidad, en el arranque
tiene una velocidad sin carga mucho menor y permite una buena
regulacion de la velocidad. Debido a esta velocidad casi cons-
tante, independiente de la carga, estos motores se utilizan mu-
cho. Para invertir la direccion de giro, hay que invertir la arma-
dura o el campo. Por ello, en este caso es preferible utilizar los
devanados de excitacion independiente.

Motor de excitacion compuesta

Este motor tiene dos devanados de campo, uno en serie con la ar-
madura y otro en paralelo. En estos motores se intenta conjuntar
lo mejor del motor (excitado) en serie y del motor en paralelo, es
decir, un par de inicio de valor elevado y una buena regulacion
de la velocidad.
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4. Motor de excitacién independiente
En este motor el control de las corrientes de armadura y de cam-
po es independiente y se le puede considerar como un caso espe-
cial del motor en paralelo.

La figura 7.27 muestra las caracteristicas del par-velocidad de los
motores anteriores. Para modificar la velocidad de estos motores de
cd se cambia la corriente de la armadura o la de campo; por lo gene-
ral es esta Gltima la que se modifica. La eleccion del motor depende-
ra de sus aplicaciones. Por ¢jemplo, en la mufieca de un manipulador
de robot, se emplea un motor en serie dado que la velocidad dismi-
nuye conforme aumenta la carga. El motor en paralelo se usa si se
necesita una velocidad constante, sin importar la carga. Para ver mas
detalles de los motores de cd se sugiere consultar: Efectric Machines
and Drives de J.D. Edwards (Macmillan, 1991), Electrical Machi-
nes and Drive Systems de C.B. Gray (Longman, 1989) o Electric
Moiors and Control Techniques de 1.M. Gottleib (TAB Books,
McGraw-Hill, 1994),

7.5.4 Control de motores de cd

La velocidad que alcanza un motor de iman permanente depende de
la magnitud de la corriente que pasa por ¢l devanado de la armadura.
En un motor con devanado de campo, la velocidad se modifica va-
riando la corriente de la armadura, o la de campo; en general, es la
primera la que se modifica. Por lo tanto, para controlar la velocidad
se puede utilizar ¢l control del voltaje que se aplica a la armadura.
Sin embargo, dado que ¢l empleo de fuentes de voltaje de valor fijo
es frecuente, el voltaje variable se logra mediante un circuito elec-
tronico.

En una fuente de corriente alterna, se utiliza el circuito de tiristor
de la figura 7.10 para controlar el voltaje promedio que se aplicaa la
armadura. Sin embargo, es comuin que nos interese el control de mo-
tores de cd mediante sefales de control provenientes de microproce-
sadores. En estos casos se usa la téenica de modulacion por ancho de
pulso (PWM, pulse width modulation), que utiliza una fuente de vol-
taje de cd constante y secciona su voltaje para que varie su valor pro-
medio (figura 7.28). La figura 7.29 muestra como obtener la PWM
utilizando un circuito de transistor basico. El transistor se activa y
desactiva mediante una seiial que se aplica a su base. El diodo tiene
por objeto servir de trayectoria a la corriente que surge cuando el
transistor se desconecta, debido a que el motor se comporta como
generador. Este circuito sélo se usa para operar el motor en una di-
reccion. Para utilizar el motor en direccidn directa e inversa se utili-
za un circuito con cuatro transistores, conocido como circuito H (fi-
gura 7.30). Este circuito se puede modificar mediante compuertas
logicas, de manera que una entrada controle fa conmutacion y la
otra, la direccion de rotacion (figura 7.31).
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En sentido hacia adelante: alto
En sentide en reversa: baje

En senlide hacla adelante: bajo
En sentido en reversa: alto O

« 5

Figura 7.30 Circuitoen H

Hacia adelante/en reversa

: ' 1« &[]

Serial seccionadora 'y

Figura 7.31 Circuitcen H

Los anteriores son cjemplos de control en malla abierta, para los
cuales se supone que las condiciones permanccen constantes, por
ejemplo, el voltaje de alimentacion y la carga que desplaza el motor,
En los sistemas de control en malla cerrada sc utiliza la realimenta-
cion para modificar la velocidad del motor si cambian las condicio-
nes. La figura 7.32 muestra algunos métodos que sc pucden emplear.

En la figura 7.32a un tacogencrador produce la sciial de realimen-
tacion, esto genera una seiial analogica que es necesario convertir en
una senal digital utilizando un ADC, para introducirla en un micro-
procesador. La salida del microprocesador se convierte en una sefial
analogica con un ADC para variar el voltaje aplicado a la armadura
del motor de cd. En la figura 7.32b un codificador produce la sefial
de realimentacion y esto da una senal digital que después de pasar
por una conversion de codigo, se puede alimentar en forma directa al
microprocesador. Al igual que en a), el sistema tiene un voltaje ana-
logico sujeto a variacion para controlar la velocidad del motor. En la
figura 7.32c¢ el sistema es completamente digital y J]a PWM sirve
para controlar el voltaje promedio que se aplica a la armadura.
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7.5.5 Motores de cd de iman permanente y sin escobillas

Un problema de los motores de cd es que requieren un colector y es-
cobillas (figura 7.33) para invertir en forma periddica la corriente
que pasa por cada uno de los devanados de la armadura. Las escobi-
llas establecen contacto deslizante con el colector; las chispas que
saltan entre ambos van desgastando las escobillas. Por ello, las
escobillas deben reemplazarse de manera periddica y recubrirse el
colector. Para evitar estos problemas se disefiaron motores sin esco-
billas.

En esencia, estos motores consisten en una secuencia de devana-
dos de estator y un rotor de imén permanente. Un conductor por el
que pasa corriente eléctrica en un campo magnético experimenta
una fuerza; asimismo, como consecuencia de la tercera ley del movi-
miento de Newton, el iman también experimenta una fuerza opuesta
de igual magnitud. En el motor de cd convencional, el iman esta fijo
v los conductores por los que pasa la corriente presentan movimien-
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to. En el motor de c¢d de iman permanente y sin escobillas sucede lo
contrario: los conductores por los que pasa corriente estan fijos y el
imén se mueve. El rotor es un imdn permanente de ferrita o cerdmi-
ca; la figura 7.34 muestra la configuracion basica de este tipo de mo-
tor. La corriente que llega a los devanados del estator se conmuta en
forma clectrénica mediante transistores en secuencia alrededor de
los devanados; la conmutacion se controla con la posicion del rotor,
de manera que siempre haya fuerzas actuando en el imén provocan-
do que rote en la misma direccion. Los sensores de efecto Hall por
lo general se usan para detectar la posicién del rotor e iniciar la con-
mutacion de los transistores; los sensores se colocan alrededor del
estator,

La figura 7.35 ilustra los circuitos de conmutacién a transistores
que se pueden usar en el motor de la figura 7.34. Para conmutar los
devanados en secuencia se necesitan senales para activar los transis-
tores de acuerdo con la secuencia requerida, Para ello se utilizan las
salidas de los tres sensores del circuito decodificador que dan las co-
rrientes de base adecuadas. Por lo tanto, cuando el rotor esta en posi-
cion vertical, es decir, a 0°, el sensor ¢ produce una salida, mientras a
y b no producen una. Esta salida sirve para activar los transistores
A+y B~. Cuando el rotor esta en la posicion de 60° los sensores b y
¢ producen senales y los transistores A+ y C— estan activados. La ta-
bla 7.1 contiene la secuencia de conmutacion completa. La totalidad
del circuito que controla este tipo de motores se obtiene en un solo
circuito integrado.

Ve
Ar
Devanade A
A-
Ve
B+
Devanado B
B-
Ve
C+
Devanado C
C=
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7.6 Motores de ca
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Figura 7.36 Motor de induccién de
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Tabla 7.1 Secuencia de la conmutacién

Posicion Seriales del sensor Transistores activados
del rotor a b ¢
0° 0 0 1 A+ B-
60° 0 1 1 A+ C-
120° 0 1 0 B+ C-
180° el 1 0 B+ A-
240° | 0 i} C+ A—
360° | 0 | C+ B-

Los motores de cd de iman permanente y sin escobillas sc utilizan
cada vez mas cuando se necesita un alto rendimiento aunado a gran
confiabilidad y poco mantenimiento. Gracias a que no tienen escobi-
llas, estos motores no producen ruido y permiten alcanzar altas velo-
cidades. Se encuentran mas detalles sobre motores de ed sin escobi-
llas en obras especializadas como: Electrie Machines and Drives de
1.D. Edwards (Macmillan, 1991). o Brushless Permanent-magnet
and Reluctance Motor Drives de T.).E, Miller (Oxford University
Press, 1989).

Los motores de corriente alterna se pueden clasificar en dos grupos:
monofasicos y polifisicos, cada uno se subdivide en motores de in-
duccidn y motores sincronos. Existe la tendencia a usar motores mo-
nofésicos st la potencia requerida es baja, en tanto los polifdsicos se
emplean cuando se requicre mucha potencia. Los motores de induc-
c¢ién en general son mas baratos que los sincronos, de alli lo popular
de su uso.

El motor de induccion monofasico de jaula de ardilla consta de
un rotor tipo jaula de ardilla, es decir, barras de cobre o aluminio in-
sertas en las ranuras de los aros de los extremos para formar circuitos
eléctricos completos (figura 7.36). El rotor no tiene conexiones elée-
tricas externas. El motor bisico consta de un rotor como el anterior y
un estator con varios devanados. Al pasar una corriente alterna por
los devanados del estator se produce un campo magnético alterno.
Como resultado de la induccion clectromagnética, se inducce fem en
los conductores del rotor y por éste fluyen corrientes. Al inicio,
cuando ¢l rotor estd en reposo, las fuerzas sobre los conductores del
rotor por los que pasa la corriente dentro del campo magnético del
estator son tales que el par neto es nulo. El motor no tiene arranque
automatico. Se utilizan diversos métodos para hacer al motor de
arranque automatico y darle el impetu necesario para el arranque;
una de ellos es usar un devanado de arranque auxiliar, mediante el
cual se da el empuje inicial al rotor. Este gira a una velocidad deter-
minada por la frecuencia de la corriente alterna que se aplica al esta-
tor. Al suministrar una frecuencia constante al motor monofisico de
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dos polos, el campo magnético alterna a la misma frecuencia. La ve-
locidad de rotacion del campo magnético se denomina velocidad
sincrona. En realidad el rotor nunca se acopla con esta frecuencia de
rotacion y, en general, la diferencia es de 1 a 3%. Esta diferencia se
conoce como deslizamiento. En una frecuencia de 50 Hz la velocidad
de rotacion del rotor es casi 50 revoluciones por segundo.

El motor de induccion trifasico (figura 7.37) es similar al motor
de induccidén monofasico, solo que tiene un estator con tres devana-
dos separados 120°, cada uno conectado a una de las tres lineas de
alimentacion eléctrica. Como estas tres fases alcanzan sus corrientes
maximas en diferentes momentos, se puede considerar que el campo
magnético gira en torno a los polos del estator, completando una ro-
tacién durante un ciclo completo de la corriente. La rotacion del
campo es mucho més suave que en el motor monofasico. El motor
trifasico tiene la gran ventaja sobre el monofésico de tener arranque
automatico. La direccion de rotacidn se invierte intercambiando al-
guna de las dos lineas de conexion, lo que cambia la direccion de ro-
tacién del campo magnético.

Los miotores sincronos tienen estatores similares a los descritos
en los motores de induccidn, pero el rotor es un iméan permanente (fi-
gura 7.38). El campo magnético que produce el estator gira y el imén
gira con él. Al tener un par de polos por fase de alimentacion eléctri-
ca, el campo magnético gira 360° durante un ciclo de alimentacion,
de manera que la frecuencia de rotacion, en este caso, es igual a la
frecuencia de la alimentacion. Los motores sincronos se utilizan
cuando se requiere una velocidad precisa. No son de arranque auto-
matico y algunos requieren algin sistema de arranque.

Los motores de ca tienen la gran ventaja respecto de los motores
de cd de ser mas baratos, robustos, confiables y no necesitar mante-
nimiento. Sin embargo, el control de Ia velocidad es mas complejo
que en los motores de cd y, en consecuencia, un motor de ¢d con con-
trol de velocidad en general es mas barato que uno de ca con control
de velocidad, aunque la diferencia en sus precios es cada vez menor,
debido a los avances tecnologicos y a la disminucién en el precio de
los dispositivos de estado sélido. El control de la velocidad de los
motores de ca se basa en el uso de una fuente de frecuencia variable,
dado que la velocidad de estos motores estd definida por la frecuen-
ciade la alimentacion. El par que genera un motor de ca es constante
cuando la relacion entre el voltaje aplicado al estator y la frecuencia
es constante. Para mantener un par constante a diferentes velocida-
des, cuando varia la frecuencia también es necesario variar el voltaje
que se aplica al estator, Para ello, uno de los métodos consiste en rec-
tificar primero la ca, cambiarla a corriente de cd mediante un con-
vertidor, y luego convertirla otra vez en ca, pero a la frecuencia de-
seada (figura 7.39). Otro método comiin para operar motores de baja
velocidad es el cicloconvertidor. Este convierte directamente la ca
de una frecuencia en una ca con otra frecuencia, sin la conversion in-
termedia a cd.

Para obtener mas detalles de los motores de ca, se recomiendan
obras como Electric Machines and Drives de J.D. Edwards (Macmi-
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Figura 7.39 Motor de ca de velocidad
variable
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llan, 1991) o Electrical Machines and Drive Systems de C.B. Gray
(Longman, 1989).

El motor paso a paso es un dispositivo que produce una rotacion en
dngulos iguales, denominados pases, por cada pulso digital que lle-
ga a su entrada. Por ejemplo, si en el caso de un motor un pulso pro-
duce un giro de 6°, entonces 60 pulsos produciran una rotacion de
360°. Existen diversos tipos de motor paso a paso:

Motor paso a paso de reluctancia variable

La figura 7.40 muestra la forma basica del motor paso a paso de
reluctancia variable. En este caso el rotor es de acero dulce, ci-
lindrico y tiene cuatro polos, es decir, menos polos que en el es-
tator. Cuando llega corriente a un par de devanados opuestos, se
produce un campo magnético cuyas lineas de fuerza pasan de los
polos del estator a través del grupo de polos mis cercano al ro-
tor. Dado que las lineas de fuerza se pueden considerar como un
hilo eldstico, siempre tratando de acortarse, el rotor se moveré
hasta que sus polos y los del estator queden alineados. Esto se
conoce como posicion de reluctancia minima. Este tipo de
movimiento paso a paso en general produce avances en angulos
de 7.5° 0 15°.

Motor paso a paso de imdn permanente
La figura 7.41 ilustra la forma basica de un motor de imdn per-
manente. El motor que se muestra tiene un estator con cuatro po-

" los. Cada uno de ellos esta enrnollado a un devanado de campo y

las bobinas en pares opuestos de polos estan en serie. Una fuente
de cd proporciona la corriente a los devanados a través de inte-
rruptores. El rotor s un imén permanente, por lo que al conectar
una corriente a uno de los pares de polos del estator, el rotor se
desplaza hasta alinearse con él. En las corrientes que producen
una situacion como la que ilustra la figura, el rotor se desplaza
hasta la posicion de 45°. Si se conecta la corriente de manera que
se inviertan las polaridades, el rotor se desplaza otros 45°y que-
da de nuevo alineado. Asi, al conmutar las corrientes a través de
los devanados, el rotor gira a pasos de 45°. En este motor los an-
gulos de avance paso a paso por lo general son de 1.8°,7.5%, 15°,
30°, 34° 0 90°.
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Polo 4

3. Motor paso a paso hibrido

Los motores paso a paso hibridos conjuntan las caracteristicas
de los motores de reluctancia variable y de iman permanente;
cuentan con un iman permanente inserto en tapones de hierro
dentados (figura 7.42). El rotor se coloca a si mismo en la posi-
cion de reluctancia minima cuando se energiza un par de deva-
nados del estator. Los angulos de paso tipicos son de 0.9% y 1.8°,
Estos motores se usan mucho en aplicaciones que requieren un
posicionamiento de alta precision, por ejemplo, en las unidades
de disco duro de las computadoras.

7.7.1 Especificaciones del motor paso a paso

Los siguientes son algunos de los términos mas utilizados para espe-
cificar motores paso a paso:

Fase

Este término se refiere a la cantidad de devanados independien-
tes del estator, por ejemplo, un motor de cuatro fases. La co-
rriente requerida para cada fase, asi como su resistencia e induc-
tancia se especifican de manera que también se especifique la
salida de conmutacion del controlador. Los motores bifésicos,
como el de la figura 7.41, en general, se utilizan en aplicaciones
que no implican un uso pesado; los trifdsicos suelen ser motores
paso a paso de reluctancia variable, como el de la figura 7.40; los
motores de cuatro fases en general se usan en aplicaciones que
requicren mas potencia.

Angulo de paso
Se trata del angulo que gira el rotor durante un cambio de estado
en los devanados del estator.

Par de retencion
Es el maximo par que se puede aplicar a un motor energizado sin
modificar su posicion de reposo y provocar la rotacion del eje.
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Figura 7.43 Caracleristicas de un
motor paso a paso

4. Par maximo de enganche
Es el par maximo con el que puede arrancar un motor, dada una
frecuencia de pulsos, y lograr la sincronizacion sin perder un
paso.

5. Par maximo de desenganche
Es el par maximo que es posible aplicar a un motor, trabajando a
determinada frecuencia de pasos, sin perder su sincronizacion.

6. Frecuencia de enganche
Es la frecuencia de conmutacion maxima a la que un motor car-
gado puede arrancar sin perder un paso.

7. Frecuencia de desenganche
Es la frecuencia de conmutacion en la que un motor cargado
puede mantener su sincronia conforme se reduce la frecuencia
de conmutacion,

8. Velocidad de progresion
Es el rango de frecuencias de conmutacion entre el enganche y
el desenganche dentro del cual el motor funciona en sincronia,
pero no puede ni arrancar ni invertir su giro.

La figura 7.43 muestra las caracteristicas generales de un motor paso
a paso.
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Par maximo de
enganche

Velocidad @T Velocidad de  Velockladde  Velocidad

enganche desenganche desenganche
= maxima
Velocidad de
enganche
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7.7.2 Control de un motor paso a paso

Para conmutar la alimentacién eléctrica de cd entre los pares de de-
vanados del estator se utiliza electronica de estado sélido. Los moto-
res bifasicos como el de la figura 7.41, se denominan motores bipo-
{ares si tienen cuatro cables para conectar seiales que generen la
secuencia de conmutacion (figura 7.44). Estos motores se excitan
mediante circuitos H (vea la figura 7.30 y la explicacion respectiva);
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Figura 7.44 Molor bipolar
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la figura 7.45 mucstra el circuito correspondiente y la tabla 7.2, la se-
cuencia de conmutacion necesaria para que los transistores realicen
los cuatro pasos; para obtener pasos adicionales se repite la secuen-
cia. La secuencia produce una rotacion en el sentido de las maneci-
Ilas del reloj; para obtener un giro en sentido contrario, se invierte la
secuencia.

Tabla 7.2 Secuencia de conmutacién para pasos completos de un motor
paso a paso bipolar.

Paso Transistores
lyd 2y3 5y8 6y7

Encendido  Apagado Encendido  Apagado
Encendido  Apagado Apagado Encendido
Apagado Encendido  Apagado Encendido
Apagado Encendido  Encendido  Apagado

- W -

Para obtener la mitad de un paso, es decir, una resolucion mas
fina, en vez de la secuencia de pasos completos que se usa para lo-
grar una inversion de polos al ir de un paso al siguiente, las bobinas
se conmutan de manera que ¢l rotor se detenga a la mitad del siguien-
te paso completo. La tabla 7.3 muestra la secuencia para medios pa-
sos utilizando un motor paso a paso bipolar.

Tabla 7.3 Medios pasos de un motor paso a paso bipolar

Paso Transistores
lyd 2y3 5y8 6y7

1 Encendido  Apagado Encendido  Apagado
2 Encendido  Apagado Apagado Apagado
3 Encendido  Apagado Apagado Encendido
4 Apagado Apagado Apagado Encendido
5 Apagado Encendido  Apagado Encendido
6 Apagado Encendido  Apagado Apagado
7 Apagado Encendido  Encendido  Apagado
8 Apagado Apagado Encendido  Apagado

Figura 7.45 Circuito H
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Los motores bifisicos se denominan unipelares cuando tienen
seis cables de conexion para generar la secuencia de conmutacién
(figura 7.46). Cada una de las bobinas tiene una toma o derivacién
central. Cuando las derivaciones centrales de las bobinas de fase es-
tan conectadas entre si, es posible conmutar un motor paso a paso
con so6lo cuatro transistores. La tabla 7.4 muestra la secuencia de
conmutacion de los transistores a fin de producir pasos en el sentido
de las manecillas del reloj; para los siguientes pasos basta repetir la
secuencia. Para un giro en sentido contrario a las manecillas del reloj
la secuencia se invierte. La tabla 7.5 muestra la secuencia cuando el
motor unipolar avanza medios pasos.

Existen circuitos integrados provistos de todos los elementos
electronicos para lograr la excitacion. La figura 7.47 muestra las co-
nexiones del circuito integrado SAA 1027 para un motor paso a paso
de cuatro fases. Las tres entradas se controlan aplicindoles senales
altas o bajas. Cuando la terminal para definir fa configuracion se
mantiene a un valor alto, la salida del circuito integrado cambia su
estado cada vez que la terminal de disparo pasa de un valor bajo a
uno alto. La secuencia se repite a intervalos de cuatro pasos, aunque
en cualquier momento ¢s posible restablecer la condicion a cero
aplicando una senal baja a la terminal de disparo. Cuando la entrada
de rotacidn se mantiene en un valor bajo se produce una rotacién en
el sentido de las manecillas del reloj; cuando se mantiene a un valor
alto, la rotacidn se da en sentido inverso.

Tabla 7.4 Secuencia de conmutacion de un motor paso a paso unipolar
avanzando pasos completos

Paso Transistores

1 2 3 +
1 Encendido  Apagado Encendido  Apagado
2 Encendido  Apagado Apagado Encendido
3 Apagado Encendido  Apagado Encendido
4 Apagado Encendido  Encendido  Apagado

Tabla 7.5 Medios pasos de un motor paso a paso unipolar

Paso Transistores
l 2 3 4

Encendido  Apagado Encendido  Apagado
Encendido  Apagado Apagado Apagado
Encendido  Apagado Apagado Encendido
Apagado Apagado Apagado Encendido
Apagado Encendido  Apagado Encendido
Apagado Encendido  Apagado Apagado
Apagado Encendido  Encendido  Apagado
Apagado Apagado Encendido  Apagado

B = e
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Calé

Motor paso a paso

Algunas aplicaciones requieren angulos de paso muy pequenios.
Si bien para reducir el tamario del angulo de paso se aumenta la can-
tidad de dientes del rotor y/o la cantidad de fases, es comdn que no
usen mas de cuatro fases ni mas de 50 a 100 dientes. En su lugar se
utiliza una técnica de mini pasos, que consiste en dividir cada paso
en cierta cantidad de subpasos de igual tamaiio. Para ello se utilizan
diferentes corrientes en los devanados, de manera que el rotor se
desplace a posiciones intermedias entre las posiciones de un paso
normal. Por ejemplo. es posible subdividir un paso de 1.8° en diez
subpasos iguales.

Los motores paso a paso se usan para producir pasos de rotacion
controlados, asi como una rotacion continua, controlando su veloci-
dad de rotacién con el control de la frecuencia de aplicacion de los
pulsos que provocan el avance paso a paso. De esta manera se obtie-
ne un motor de velocidad variable controlado muy util que tiene
muchas aplicaciones.

Dado que las bobinas del motor paso a paso tienen inductancia y
que la aplicacién de las cargas inductivas conmutadas puede generar
fuerzas contraelectromotrices considerables, al conectar los motores
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Figura 7.48 Problema 1

paso a paso a los puertos de salida de un microprocesador es necesa-
rio incluir una proteccion para evitar daios al microprocesador. Esta
proteccion se logra conectando resistores a las lineas para limitar la
corriente; el valor de estos resistores debe elegirse con mucho cuida-
do para obtener esa proteccion pero sin limitar el valor de la corrien-
te necesaria para conmutar los transistores. Los diodos conectados
en los devanados impiden que haya corriente en direccion inversa,
por lo que también brindan proteccion. Otra alternativa son los op-
toaisladores (vea la seccion 3.3).

Encuentre mas detalles de los motores paso a paso y sus circuitos
de excitacion, en: Stepping Motors and their Microprocessor Con-
trols de T. Kenjo (Oxford University Press, 1984), Power Electro-
nics for the Microprocessor Age de T. Kenjo (Oxford University
Press, 1990) y Electrical Machines and Drive Systems de C.B. Gray
(Longman, 1989).

1. Explique como usar el circuito de la figura 7.48 para eliminar el
rebote del interruptor.

2. Explique coOmo usar un tiristor para controlar el nivel de un vol-
taje de cd seccionando la salida de una fuente de voltaje cons-
tante.

3. Se necesita un motor de cd con ¢l que se obtenga: a) un par gran-
de a velocidades bajas y para desplazar cargas grandes; b) un par
de valor casi constante independientemente de la velocidad. Su-
giera tipos de motor que sean adecuados para este proposito.

4. Sugiera posibles tipos de motores, ya sea de c¢d o de ca, para
aplicaciones en las que se obtenga: a) una operacion barata y
con par constante; b) velocidades altas controladas; ¢) velocida-
des bajas; d) reducir al minimo las necesidades de manteni-
miento.

5. Explique el principio de un motor de imén permanente de cd sin
escobillas,

6. Explique los principios de la operacion del motor paso a paso de
reluctancia variable.

7. Si el angulo de paso de un motor paso a paso es 7.5°, jcudl serd
la frecuencia de la entrada digital para obtener una rotacion de
10 rev/s?
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8 Modelos de sistemas basicos

Considere la siguiente situacion: un microprocesador enciende un
motor. ;Cémo variara con el tiempo la velocidad del eje del motor?
La velocidad no alcanza de inmediato el valor de la velocidad plena,
sino después de cierto tiempo. Considere otra situacion: se utiliza un
sistema hidrdulico para abrir la valvula que controla la entrada de
agua a un tanque para mantener recuperar el nivel de agua requerido.
¢Como varia el nivel del agua con el tiempo? El nivel requerido no
se alcanza de inmediato, sino después de cierto tiempo. En este capi-
tulo y en los capitulos 9, 10 y 11 se explica como determinar el com-
portamiento de los sistemas en el tiempo cuando en ellos existe algu-
na perturbacion.

Para entender el comportamiento de los sistemas se necesitan mo-
delos matematicos, que son ecuaciones que describen las relaciones
entre la entrada y la salida de un sistema. También se pueden usar
para predecir el comportamiento de un sistema en condiciones es-
pecificas. Las bases de estos modelos se obtienen de las leyes fisicas
fundamentales que rigen el comportamiento del sistema. En este ca-
pitulo se considerardn diversos sistemas, incluyendo ejemplos me-
canicos, eléctricos, térmicos y de fluidos.

Asi como los nifios arman casas, autos, grias, etcétera, mediante
bloques o piezas de juguetes educativos, los sistemas también pue-
den construirse con bloques de construccidn. Se considera que cada
bloque de construceidn o funcional posee una sola propiedad o fun-
cion. Un ejemplo sencillo es el sistema de un circuito eléctrico que
puede formarse a partir de bloques funcionales que representan el
comportamiento de resistores, capacitores e inductores, Se supone
que el bloque funcional resistivo tiene la propiedad de la resistencia,
el capacitor, la de capacitancia y el inductor, la de inductancia. La
combinacion de estos bloques de distintas maneras permite construir
diferentes sistemas de circuitos eléctricos y obtener las relaciones
generales de entrada-salida del sistema con una adecuada combina-
cion de las relaciones presentes en dichos bloques funcionales. Los

185
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8.2 Bloques funcionales de
sistemas mecanicos
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sistemas que se construyen en esta forma se conocen como sistemas
de pardmetros concentrados debido a que cada parimetro, es decir,
cada propiedad o funcién, se analiza de manera independiente.

Existen similitudes en el comportamiento de los bloques funcio-
nales utilizados en los sistemas mecanicos, eléctricos, térmicos y de
fluidos. Este capitulo estudia los bloques funcionales, y coémo com-
binarlos para obtener modelos matematicos para describir sistemas
fisicos reales. El capitulo 9 presenta modelos més complejos.

Un estudio mas profundo del tema se encuentra en obras como
Dynamic Modelling and Control of Engineering Systems de J. Lo-
wen Shearer y Bohdan T. Kulakowski (Prentice-Hall, 1997) o Mo-
delling and Analysis of Dynamic Systems de C. Frederick (Houghton
Mifflin, 1993).

Los bloques funcionales que se utilizan para representar sistemas
mecanicos son los resortes, amortiguadores y masas. Los resortes
representan la rigidez del sistema; los amortiguadores, las fuerzas
que se oponen al movimiento, es decir, los efectos de friceion o
amortiguamiento, y las masas, la inercia o resistencia a la acelera-
cion. En realidad el sistema mecénico no tiene que estar formado por
resortes, amortiguadores y masas, sino poseer las propiedades de ri-
gidez, amortiguamiento e inercia. Se puede considerar que todos es-
tos bloques unitarios tienen una fuerza como entrada y un desplaza-
miento como salida.

La rigidez de un resorte se describe por la relacion entre la fuerza
F que se usa para tensar o comprimir el resorte, y la tension o com-
presion x resultante (figura 8.1). Un resorte, donde la tensién o com-
presion es proporcional a la fuerza aplicada, como un resorte lineal,
se describe como:

F = kx

donde £ es una constante. Cuanto mayor sea ¢l valor de k, mayores
tendran que ser las fuerzas para tensar o comprimir el resorte y, por
lo tanto, mayor sera su rigidez. El objeto que aplica la fuerza para ten-
sar al resorte también experimenta la fuerza que causa el resorte ten-
sado (tercera ley de Newton). Esta fuerza es de igual magnitud, pero
direccion opuesta a la empleada para tensar el resorte, es decir, k.

El bloque funcional amortiguador representa el tipo de fuerzas
que se originan cuando se intenta empujar un objeto a través de un
fluido, o al desplazar un objeto en contra de fuerzas de friccion.
Mientras mas rapido se empuje al objeto, mayor serd la magnitud de
las fuerzas de oposicion. Como diagrama, el amortiguador se repre-
senta por un piston que se mueve en un cilindro cerrado (figura 8.2).
Para que el piston se mueva es necesario que el fluido de uno de los
lados del piston fluya a través del piston o lo pase. Este flujo produce
una fuerza resistiva. En el caso ideal, Ia fuerza de amortiguamiento o
resistiva £ es proporcional a la velocidad v con la que se mueve el
piston, es decir:
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F=cv

donde ¢ es una constante. Mientras mayor sca ¢l valor de ¢, mayor
serd la fuerza de amortiguamiento para una velocidad dada. Como la
velocidad es igual a larazdn de cambio del desplazamiento x del pis-
ton, es decir, v = dx/dt. y, entnces

dx
F=c—
cde

Es decir, la relacion entre el desplazamiento x del piston, o la salida,
y la fuerza considerada como entrada del sistema, es una relacion
que depende de la razén de cambio de la salida.

El bloque funcional masa (figura 8.3) tiene la propiedad de que
cuanto mayor sea la masa, mayor serd la fuerza necesaria para darle
una aceleracion especifica. La relacion entre la fuerza F'y la acelera-
¢idn a es F' = ma (segunda ley de Newton), donde la constante de
proporcionalidad entre la fuerza y la aceleracion es la constante de-
nominada la masa m. La aceleracion es igual a la razon de cambio de
la velocidad, es decir, dv/df y la velocidad v es igual a la razon de
cambio del desplazamiento x es decir: v = dx/di. Entonces

2
m _d(d.r/dl) = mg—f

de dr”

F=ma=m—=

Se necesita energia para tensar ¢l resorte, acclerar la masa y des-
plazar el pistdn en el amortiguador. Sin embargo, en ¢l caso del re-
sorte y la masa existe la posibilidad de recuperar esa cnergia, aunque
no en el amortiguador. Al tensar el resorte se almacena encrgia, ¢sta
se libera cuando el resorte recupera su longitud original. La cnergia
almacenada cuando se produce una extensién x es igual a %k’
Como F = kx la energia se puede expresar

La masa también almacena energia cuando se desplaza a una veloci-
dad v; esta energia se conoce como energia cinética y se libera al ter-
minar el desplazamiento.

E=Lm?

Sin embargo, el amortiguador no almacena energia. Si no se ejerce
una fuerza de entrada, el amortiguador no regresa a su posicion ori-
ginal. El amortiguador solo disipa energia, no la almacena; la poten-
cia disipada P depende de la velocidad v y se define por

P = ov?
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8.2.1 Sistemas rotacionales

El resorte, el amortiguador y 1a masa son los bloques funcionales de
los sistemas mecdnicos donde se presentan fuerzas y desplazamien-
tos en linea recta sin rotacion. Si existe una rotacién, los bloques
funcionales equivalentes son el resorte torsional, el amortiguador
rotacional y el momento de inercia, es decir, 1a inercia de una masa
con movimiento rotacional. Con estos bloques funcionales la en-
trada es el par y la salida el angulo de rotacion. Con un resorte tor-
sional, el desplazamiento angular @ ¢s proporcional al par T, por lo
tanto,

T =ke6

En el amortiguador rotacional un disco gira dentro de un fluido y el
par resistivo 7 es proporcional a la velocidad angular w, y dado que
la velocidad angular es igual a la razén de cambio del dngulo, ¢s de-
cir, d9/de,

T =cw=c¢c—
cw cd{

El bloque funcional momento de inercia tiene la propiedad de que
mientras mas grande sea el momento de inercia /, mayor sera el par
requerido para producir una aceleracion angular a.

T'=1la

Por lo tanto, mientras la aceleracion angular es igual a la razén de
cambio de la velocidad angular, es decir, dw/dt y la velocidad angu-
lar es igual a la razon de cambio del desplazamiento angular, entonces
¢ 2

rogdo _  d40n _ d%

dr dt dr”
El resorte torsional y la masa rotacional almacenan energia,
mientras que el amortiguador rotacional sélo la disipa. La energia al-

macenada en un resorte torsional cuando se voltea un angulo € es
igual a %2 k@0° y dado que T = k6, esto se puede expresar como

E =

~|—
)

La energia almacenada en una masa que gira a una velocidad angular
w es igual a la energia cinética £, donde:

2

E=%1w

1
2
La potencia P disipada en un amortiguador rotacional cuando éste
gira a una velocidad angular w es

P = co?’
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La tabla 8.1 resume las ecuaciones que definen las caracteristicas
de los bloques funcionales mecinicos cuando hay movimientos tras-
lacionales, donde la entrada es una fuerza 'y la salida es el despla-
zamiento x, en movimientos rotacionales la entrada es el par 7'y la
salida el desplazamiento angular 0.

Tabla 8.1 Bloques funcionales mecanicos

Bloque funcional Ecuacién que lo Energia almacenada o

Fuerza generada por el resorte

describe potencia disipada
Movimientos traslacionales v
Resorte F=kx E= -;-fll—
¢ dx 3
Amortiguador F= ca P=cv
d’x
Masa F= mes E=im/
Movimientos rotacionales g
T-
Resorte torsional T=ké E= _;T
do
Amortiguador Frec e P=co’
rotacional !
s d’e SRR
Momento de inercia =] E=slw

dr?

8.2.2 Modelado de sistemas mecanicos

Muchos sistemas se pueden considerar basicamente constituidos por
una masa, un resorte y un amortiguador combinados de la manera
mostrada en la figura 8.4. Para evaluar la relacion que existe entre la
fuerza y el desplazamiento del sistema se debe adoptar un procedi-
miento que considere solo una masa y nada mas las fuerzas que ac-
tien sobre esa masa. El esquema anterior se conoce como diagrama
de cuerpo libre (figura 8.5). Cuando varias fuerzas actiian simulta-
neamente sobre un cuerpo, la fuerza resultante o fuerza equivalente
se determina mediante una suma vectorial. Si todas las fuerzas ac-
than en la misma linea, o en lincas paralelas, la fuerza resultante o
fuerza neta aplicada al bloque ¢s la suma algebraica. En el caso de la
masa de la figura 8.4, si s¢ considera solo a las fuerzas que actan so-
bre el bloque, la fuerza neta aplicada a lamasa es la fuerza aplicada F
menos la fuerza resultante de la tensiéon o compresién del resorte,
menos la fuerza del amortiguador. Por lo tanto

Fuerza neta aplicada a lamasa m= F — kx — cv
donde v es la velocidad con la que el piston del amortiguador y, por

lo tanto, la masa se mueven, Esta fuerza neta es la que se aplicaa la
masa para provocar su aceleracion. Asi,
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Esta ecuacion, llamada una ecuacion diferencial, describe la rela-
cion entre la entrada dada por la fuerza F en el sistema y la salida del
desplazamiento x. Debido a que el término d’x/df” es la derivada de
mayor orden en la ecuacién, se trata de una ecuacion diferencial
de segundo orden; una ecuacion diferencial de primer orden sélo tie-
ne términos dx/dz.

Existen muchos sistemas que se pueden formar a partir de combi-
naciones adecuadas de bloques funcionales de resortes, amortigua-
dores y masas. La figura 8.6 muestra el modelo de una maquina
montada en el piso, que puede usarse como base para estudiar los
efectos de las perturbaciones del piso en los movimientos de los so-
portes de una maquina. La figura 8.7 ilustra el modelo de unarueda y
la suspension de un automdvil o camiodn, que puede usarse para estu-
diar el comportamiento de un vehiculo cuando transita por un cami-
no dificil y servir como base para disefar la suspension del vehiculo.
El procedimiento que se adopta para analizar estos modelos es justo
el mismo que el descrito para ¢l modelo sencillo del sistema
masa-resorte-amortiguador. Por cada masa cn ¢l sistema se dibuja
un diagrama de cuerpo libre; estos diagramas ilustran de manera in-
dependiente cada masa y se limitan a presentar las fuerzas que ac-
than sobre ellas. La resultante de las fuerzas que actian sobre cada
masa es igual al producto de la masa por la aceleracion de ésta.

Es posible obtener modelos similares para los sistemas mecéni-
cos rotacionales, Para evaluar la relacioén entre un par y un desplaza-
miento angular del sistema se adopta un procedimiento que nada
mas considera un bloque de masa rotacional, y sélo los pares que ac-
than sobre este bloque. Cuando varios pares actiian sobre un cuerpo
de manera simultanea, el par resultante o equivalente se determina
por una suma que toma en cuenta la direceion de cada par. En conse-
cuencia, un sistema en el que se utiliza un par para girar una masa en
el extremo de un eje (figura 8.8a), puede representarse por los blo-
ques funcionales rotacionales que muestra la figura 8.8b; éstaes una
situacion comparable a la que analiza la figura 8.4 para movimientos
traslacionales .y se obtiene una ecuacién similar:

2
Id—0+cd—o+k0=F
de? dt
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Para ilustrar lo anterior, considere el desarrollo de las ecuaciones

en los siguientes ejemplos.

1

Obtenga la ecuacion diferencial que describe la relacion entre la
entrada de la fuerza F y la salida representada por el desplaza-
micnto x en el sistema mostrado en la figura 8.9.

La fuerza neta aplicada a la masa es igual a F menos las fuer-
zas de oposicion que producen cada uno de los resortes. Dado
que €stas son & x y k,x, entonces

Fuerzaneta = F — k,x — k,x

Como la fuerza neta es la causa de la aceleracién de la masa,

2

X
Fuerza neta = m——
de”

Por lo tanto,

d’x
d‘z 1 2

2. Obtenga la ecuacion diferencial que describe el movimiento de

la masa m, de la figura 8.10 cuando se aplica una fuerza F.

Considere los diagramas de cuerpo libre (figura 8.11). Para la
masa, m;, existen dos fuerzas: la fuerza F y la que ejerce el resor-
te superior. La fuerza del resorte superior se debe a una exten-
sion de (x;— x3), de modo que es ky(x; — x3). Porlo tanto, la fuer-
za neta que actia sobre la masa es

Fuerzaneta = F — k,(x; — Xx;,)

Esta fuerza acelerara la masa m,, por lo tanto:

2
dx;

F=Fk(x —x)=n———
2(x; 2) 2742
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Para el diagrama de cuerpo libre de la masa m,, la fuerza que
ejerce el resorte superior es kx(x3 — x;) y la que ejerce el resorte
inferior, kj(x; = x3). Por lo tanto, la fuerza neta que acta en la
masa m, es

Fuerza neta = &, (x;, — x) = k(% = x3)
Esta fuerza acelera la masa m,, por lo tanto,

d’x,
ki(x; = x) = ky(x; — %)= my —~

dr

Se tienen dos ecuaciones diferenciales simultaneas de segundo
orden para describir el comportamiento del sistema.

3. Un motor se usa para girar una carga. Disefie un modelo y obten-
ga la ecuacion diferencial correspondiente.

El modelo puede ser el que describe la figura 8.12 que, en

esencia, es lo mismo de la figura 8.8; entonces la ecuacion dife-

rencial es
Id—.g + cd—q +k6=T
de® dr

Los bloques funcionales de los sistemas eléctricos son los inducto-
res, capacitores y resistores. En un inductor la diferencia de poten-
cial v presente en todo momento depende de la razén de cambio de la
corriente (di/dt) que pasa por €l, es decir,

= —
4 de

donde L ¢s la inductancia. La dircceion de la diferencia de potencial
s opucsta a la difcrencia de potencial que provoca cl paso de la co-

rriente por el inductor, de aqui ¢l término fucrza contraclectromotriz
(fcem). Al reordenar los términos de la ecuacion anterior se obtienc:

i=%fvd!

En un capacitor, la diferencia de potencial depende de la carga g
de las placas del capacitor en determinado momento.

donde C es la capacitancia. Dado que la corriente i de entrada o sali-
da del capacitor es igual a la razon con la que aumenta o disminuye
la carga entre sus placas, es decir i = dg/d¢, entonces la carga total ¢
de las placas estd dada por la ecuacion:

q=fidt
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y, por lo tanto:

v=%fidt

De manera alternativa, como v = ¢/C, entonces:

V. en consecuencia
i=C-—

En un resistor, la diferencia de potencial v en un instante dado de-
pendera de la corriente ¢ que circule por €l,

v=Ri

donde R es la resistencia.

Tanto el inductor como el capacitor almacenan energia que se
puede liberar més tarde. Un resistor no guarda energia sélo la disipa.
La encrgia que almacena un inductor cuando hay una corriente ( es:

E={Li?

La energia que almacena un capacitor cuando tiene una diferencia de
potencial v es:

E='3Cv2

La potencia P que disipa un resistor cuando tiene una diferencia de
potencial v es:

La tabla 8.2 resume las ecuaciones que definen las caracteristicas
de los bloques funcionales de sistemas eléctricos cuando la entrada
es una corriente y la salida, una diferencia de potencial. Comparelas
con las ecuaciones de la tabla 8.1 para los blogues funcionales de un
sistema mecanico.

8.3.1 Construccion de un modelo para un sistema eléctrico

Las ecuaciones que describen la combinacion de los bloques funcio-
nales eléctricos son las leyes de Kirchhoff, las cuales pueden expre-
sarse como:
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Tabla 8.2 Blogucs funcionalcs cléctricos

Bloque funcional Ecuacion que lo Energia almacenada o
describe potencia disipada

1

Inductor i= [ E=1iL
d 2

Capacitor i= cd—:’ E=1cv
Resistor i=— p=2=

R R

17 ley: la corriente total que entra en un nodo ¢s igual a la corriente
total que sale de ¢l; es decir, la suma algebraica de las corrientes
de un nodo es cero.

2% ley: en un circuito cerrado o malla, la suma algebraica de las dife-
rencias de potencial de cada una de las partes del circuito es
igual al voltaje aplicado o fuerza electromotriz (fem).

Una manera préctica de aplicar la primera ley es el andlisis de nodos,
yaque la ley se aplica a cada nodo principal de un circuito eléctrico;
un nodo es un punto de conexion o union entre bloques funcionales o
elementos de circuito y un nodo principal es al que llegan tres o mds
ramas de un circuito. Para aplicar de manera practica la segunda ley
se utiliza el andlisis de mallas, puesto que se aplica a cada una de las
mallas del circuito eléctrico; una malla es una trayectoria cerrada
que no contiene otra malla.

Para ilustrar el uso de estos dos métodos de andlisis para generar
relaciones, considere el circuito de la figura 8.13. Todos los compo-
nentes son resistores. Con el andlisis de nodos, se elige el nodo prin-
cipal, el punto A de la figura, y el voltaje se designa como v, referi-
do a otro nodo principal elegido antes como referencia. Aqui
conviene elegir el nodo B como referencia. Ahora procede conside-
rar todas las corrientes que entran y salen del nodo A vy, de acuerdo
con la primera ley de Kirchhoff,

L =15 +J3

La corriente que entra a través de R, es i y dado que la diferencia de
potencial en R, es (v4 — V), entonces 1R, = v, — v. La corriente que
pasa por Ry es i, y puesto que la diferencia de potencial en R; es igual
a v, entonces 2R; = va. La corriente i3 pasa por R; en serie con Ry,
por lo que hay una diferencia de potencial igual a v, en esta combi-
nacion. En consecuencia, i:(R: = Ry) = va. Al igualar las corrientes
se obtiene

VA =k VA

= — e —
R, R, R; +R,
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Para ilustrar el uso del andlisis de mallas en el circuito de la figura
8.13 suponga que las corrientes que fluyen por cada malla son como
las de la figura 8.14. A cada malla se aplica la segunda ley de Kir-
chhoff. En la primera malla, la corriente que pasa por R, €s i y por
Ry, (i) — i3), por lo tanto,

De manera similar, en la segunda malla con corriente i>, como no
hay fuente de voltaje se tiene:

O= i2R3 + isz + (iz = i, )Rz

Tenemos asi dos ecuaciones simultaneas que se pueden resolver
para obtener las corrientes de las dos mallas y, por lo tanto, las co-
rrientes de cada rama del circuito, En general, cuando la cantidad de
nodos en un circuito es menor que la cantidad de mallas, es mas fécil
aplicar el andlisis de nodos.

Considere ahora un sistema eléctrico sencillo con un resistor y un
capacitor conectados en serie, como muestra la figura 8.15. Al apli-
car a esta malla la segunda ley de Kirchhoff se obtiene:

v=ve v

donde vy es la diferencia de potencial en el resistor y ve la que hay en
¢l capacitor. Dado que sélo hay una malla, la corriente ¢ que pasa
por todos los elementos del circuito es la misma, Si la salida del cir-
cuito es la diferencia de potencial en el capacitor vc entonces, como
vg = iR y que i = C (dvc/de), se obtiene

Esta ecuacion indica la relacion entre la salida ve y la entrada vy es
una ecuacion diferencial de primer orden.

La figura 8.16 muestra un circuito RLC. Al aplicar a la malla la
segunda ley de Kirchhoff':

v=av v+
donde vg es la diferencia de potencial en el resistor, v; la del inductor
y ve la del capacitor. Puesto que sélo hay una malla. la corriente ¢
es la misma en todos los elementos del circuito. Si la salida del cir-

cuito es la diferencia de potencial en el capacitor vey comovg = (R y
ve = L(di/dr), entonces

di
v=IiR + L— + v,
di

Pero i = C (dve/de) y asi,
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G

Voltaje
aplicado

Figura 8.17 Circuito RL
(resistor-inductor)

Vaollaje
aplicado

Figura 8.18 Circuito RCL
(resistor~capacitor-inductor)

9_.'=Cd(dvc/dz)=cd2vc
dt d¢ de?

Por lo tanto,

d2vC
dt de’

+ Ve

Esta es una ecuacion diferencial de segundo orden.

Para ilustrar lo anterior, considere la relacién entre la salida dada
por la diferencia de potencial del inductor vy la entrada v en el cir-
cuito de la figura 8.17. Aplicando la segunda ley de Kirchhoff a la
malla del circuito se tiene

v=yvy + v

donde v; es la diferencia de potencial en cl resistor R y v la diferen-
cia de potencial en ¢l inductor. Dado que v = iR, entonces

v=1IR + v,

Puesto que
LR
i= I f v, dt

la relacién entre la entrada y la salida es
v= %f\'Ldt + v,

Otro ejemplo es el de la relacién entre la salida, dada por la dife-
rencia de potencial ve en el capacitor y la entrada v del circuito de la
figura 8.18, Al aplicar el andlisis de nodos, el nodo B se toma como
nodo de referencia y el nodo A se considera con un potencial v, res-
pecto a B. Al aplicar la primera ley de Kirchhoff al nodo A se obtiene

i =iy + i

Pero
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Por lo tanto

V=V,

1

dv,

dr

Pero ve = vy, entonces reordenando términos
dy R
v=RC—= + v~ + — | v~ dt
dt ek f %

Al utilizar el analisis de malla se obtendria el mismo resultado.

8.3.2 Analogias eléctricas y mecanicas

Los bloques funcionales de los sistemas eléctricos y mecanicos pre-
sentan muchas similitudes. Por ejemplo, un resistor eléctrico no acu-
mula energia sino la disipa con la corriente f através de un resistor
dado por i = v/R, donde R es una constante y la potencia disipada
es P = v//R. La analogia mecanica del resistor es el amortiguador.
Tampoco almacena energia, la disipa y la fuerza F esta relacionada
con la velocidad v por F = cv, donde ¢ s una constante y la potencia
P disipada es P = ¢v’. Los dos juegos de ecuaciones anteriores tie-
nen formas similares. Al compararlas y considerando la corriente
andloga a la fuerza, la diferencia de potencial es andloga a la veloci-
dad y la constante de amortiguamiento ¢ es andloga a la inversade la
resistencia, es decir, (1/R). Estas analogias entre corriente y fuerza,
diferencia de potencial y velocidad, son validas para otros bloques
funcionales, con el resorte analogo al inductor y la masa al capacitor.

La analogia entre corriente y fuerza es la que mas se utiliza; sin
embargo, también existen otras analogias que se pueden deducir de
la diferencia de potencial y la fuerza.

En los sistemas de fluidos hay tres bloques funcionales que se pue-
den considerar los equivalentes de la resistencia eléctrica, la capaci-
tancia y la inductancia. En estos sistemas (figura 8.19), la entrada,
equivalente a la corriente eléctrica, es el flujo volumétrico ¢ y la sali-
da, equivalente a la diferencia de potencial, es la diferencia de pre-
sion (p; — p3). Se puede considerar que los sistemas de fluidos perte-
necen a una de dos categorias: hidraulicos, donde el fluido es un
liquido no compresible, y neumdticos, que contienen gases compre-
sibles que, por lo tanto, experimentan cambios de densidad.

La resistencia hidraulica es la oposicion que presenta un liquido
cuando fluye a través de una valvula o debido a los cambios en el
diametro de la tuberia (figura 8.20). La relacion entre el gasto volu-
métrico de un liquido ¢ que pasa por un elemento resistivo, y la dife-
rencia de presiones resultante (p, — p2) es:

P~ P =Ryq
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Figura 8.22 Inercia hidraulica

donde R es una constante llamada resistencia hidraulica. Mientras
mayor sea la resistencia, mayor serd la diferencia de presiones para
un flujo dado. Esta ecuacion, al igual que la de la resistencia eléctri-
cay laley de Ohm, supone una relacion lineal. Estas resistencias li-
neales hidraulicas ocurren cuando hay un flujo ordenado (laminar) a
través de tubos capilares y tapones porosos, pero ocurren resisten-
cias no lineales con flujos que pasan por orificios con bordes filosos
o si el flujo es turbulento.

Capacitancia hidraulica es el término que describe la energia al-
macenada en un liquido cuando se almacena en forma de energia po-
tencial, Una altura de un liquido en un recipiente (figura 8.21), es
decir, lo que se conoce como carga de agua, es una modalidad de este
almacenamiento de energia. En la capacitancia, la razon de cambio
del volumen ¥ del recipiente, es decir d¥7ds, es igual a la diferencia
entre el flujo volumétrico de entrada al recipiente g, y el flujo de sa-
lida del mismo g; es decir,

dr

‘h-‘h=;

Pero V = Ah, donde A4 es el area de la seccion transversal del reci-
piente y /4 la altura del liquido en el recipiente. Por lo tanto,

5 AN Al

N — 92 di dt
Pero la diferencia de presion entre la entrada y la salida es p, donde p
= hpg, con p la densidad del liquido y g la aceleracion de la grave-

dad. Asi, suponiendo que el liquido es incompresible, es decir, su
densidad no cambia con la presion,

d(p/pg) _ A dp

-— =4
Si la capacitancia hidraulica C se define como:
A
C=—
PE
Entonces
dp
p— > = C._
49 — 4> s

Integrando esta ecuacion se obticne
1
p=zJ @ - @)

La inercia hidraulica es el equivalente de la inductancia en un
sistema eléctrico 0 de un resorte en los sistemas mecdnicos. Para
acelerar un fluido y aumentar su velocidad, se requiere una fuerza.
Considere un bloque de masa liquida m (figura 8.22). La fuerza neta
que actia sobre el liquido es
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FiL=F,=pAd=pAd=(p, = p)4

donde (p; — pa) es la diferencia de presiones y 4 el area de la seccion
transversal. Esta fuerza neta acelera la masa con una aceleracion a,
¥, por lo tanto

(py = py)A=ma

Pero a es la razon de cambio de la velocidad dv/dr y entonces

dv

o » A:
(7 = p) m

La masa del liquido en cuestion tiene un volumen igual a AL, donde
L es la longitud del bloque de liquido o la distancia entre los puntos
del liquido en donde se midio la presion p, y p;. Si la densidad del li-
quido es p, entonces m = ALp y asi,

dv
= A= Alp—
(p — p2) Lp at
El gasto volumétrico es ¢ = Av, entonces
d
(= p)A=1p]

dg
— = [._
P 2] dat

donde la inercia hidraulica 7 se define como

aie

En los sistemas neumaticos los tres bloques funcionales son, al
igual que los sistemas hidraulicos, la resistencia, la capacitanciay la
inercia. Sin embargo, los gases difieren de los liquidos por su com-
presibilidad; es decir, un cambio de presion modifica el volumen y,
por lo tanto, la densidad. La resistencia neumatica R se define en
funcién del gasto masico dmi/dr (note que esta expresion con fre-
cuencia se escribe como una m con un punto arriba para indicar que
el simbolo se refiere al flujo masico, no s6lo a la masa) y la diferen-
cia de presiones (p; — p2) como:

p— P =R—=Rnm

La capacitancia neumatica, C, se debe a la compresibilidad del gas y
es comparable a la forma en que la compresién de un resorte almace-
na energia. Si hay un flujo méasico dm,/dt que entra a un recipiente
con volumen V¥ y un flujo masico dm;, /df que sale de dicho reci-
piente, entonces la razon de cambio de la masa en el recipiente es
(dm,/dt = dm/d¢). Si la densidad del gas en el recipiente es p, lara-
z6n de cambio de la masa del recipiente es
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d(p¥)

Razdn de cambio de la masa en el recipiente = o

Pero, dado que el gas es compresible, tanto p como ¥ pueden variar
en el tiempo. Por lo tanto,

dp

V
Razdén de cambio de la masa en el recipiente = p 9—-— + V= p

Dado que (dVidf) = (dV/dp)(dp/de) y, en caso de un gas ideal, pV =
mRT, entonces p = (m/V)RT = pRT y dp/dt = (1/RT)(dp/dt), en-
tonces

Vdp V¥V dp
| ! e P sal RTdi
Razdn de cambio de la masa en el recipiente = P dpdt = RT dt

donde R es la constante de gas y T la temperatura, que se supone
constante, en la escala Kelvin. Asi,

dmy dmz_(dV+ dp

&t  ar \Pdp ' RT)ae

La capacitancia neumatica que produce el cambio de volumen del
recipiente C; se define como

C—pd—p‘

y la capacitancia neumitica debida a la compresibilidad del gas Cs,

V
C, =—
R
Por lo tanto,
dm, dm,
—_———=(C, +C £
T PP (C, z)

1 ; 5
Il S B —Cn'*'—czf(”zl — ity )dit

La inercia newmdtica se debe a la caida de presion necesaria para
acelerar un bloque de gas. De acuerdo con la segunda ley de Newton,
la fuerza neta es ma = d(mv)/dr. Como la fuerza proviene de la dife-
rencia de presiones (p; — ps), entonces si A es el drea transversal del
bloque de gas que se acelera,

d(mv)
ds

(1 —p)A=
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Pero m, la masa del gas que se acelera, es pL.4, donde p es la densi-
dad del gas y L la longitud del bloque de gas que se esté acelerando;
pero el gasto volumétricog = A v, donde v es la velocidad. Entonces

my = pLA% = pLqg

d{pg)

- p)A=1L
(= p) o

Pero m = pq y por lo tanto

_ Ld0w)
SRR (T T
.
T di
donde la inercia neumatica es igual a
1=L
A

La tabla 8.3 muestra las caracteristicas de los bloques funciona-
les, tanto hidraulicos como neumaticos,

Tabla 8.3 Bloques funcionales hidraulicos y nenmdticos

Bloque funcional Ecuacion que lo Energia almacenada o
describe potencia disipada
Hidraulico
: 1 2
Inercia q=-L-f(p,— p)t  E=3iq’
d -
Capacitancia g=C ﬂl_d_‘l’_z) E=1C(p,— p,)
2 g ) I 1
Resistencia g= —T = E(p. -pny
Neumdatico
l
Inercia rh=—L-f(p,-p2)dl E=231mid
d(p. -
Capacitancia M= C—(ﬁ'z-t—pﬁ E=1iC(p, - p,)
E . o o Py I
Resistencia m= 'T - E(p' - p)

El gasto volumétrico en los bloques hidriulicos y el gasto masico
en los blogues neumaticos son anilogos a la corriente eléctrica de un
sistema eléctrico. En ambos casos la diferencia de presiones es ana-
loga a la diferencia de potencial de los sistemas eléctricos. Compare
la tabla 8.3 con la tabla 8.2. Tanto la inercia como las capacitancias
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hidrdulica y neumética son elementos que almacenan energia, mien-
tras que las resistencias hidraulica y neumatica son disipadores de
energia.

8.4.1 Obtencién de un modelo para un sistema de fluidos

La figura 8.23 ilustra un sistema hidraulico sencillo donde un liqui-
do entra y sale de un recipiente. Se puede considerar que este sistema
esta compuesto de un capacitor, que es el liquido en el recipiente, y
un resistor, dado por la valvula. También se puede considerar que la
mercia es despreciable, dado que los gastos cambian de manera muy
lenta. Para el capacitor se puede escribir

dp
— =C___
q q: dt

La velocidad con la que el liquido sale del recipiente g, es igual ala
tasa con la que sale en la vilvula. Por lo tanto, para ¢l resistor:

P — py = Rqy

La diferencia de presiones (p; — p») es igual a la presion que produ-
ce la altura de liquido en el recipiente, es decir, #pg. Entonces, g2 =
hpg/R sustituyendo ¢; en la primera ecuacion se obtiene

= hpg _ ~d(hpg)
YR dt

ydadoqueC = A/pg,

o = 4%, pEH

de R
Esta ecuacion describe como la altura del liquido en el recipiente de-
pende del gasto con el que el liquido entra al recipiente.

Un fuelle es un ¢jemplo de un sistema neumatico sencillo (figura
8.24). El sistema est4 constituido por la resistencia, representada por
la reduccién del didmetro a la entrada del tubo, la cual restringe el
gasto del flujo de gas y la capacitancia esta representada por el mis-
mo fuelle. Se considera que la inercia es despreciable, ya que el gas-
to cambia en forma muy lenta.

El gasto masico del tubo esta dado por

P — p, = Rm

donde p, es la presion antes de la reduccion de didmetro y p; es la
presién después de ésta, es decir, la presion en el fuelle. El gas que
entra al fuelle permanece alli, ya que no tiene salida. La capacitancia
del fuelle esta dada por

d
iy, = iy = (C, + C,)-&I-:—"—
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El gasto mdsico que entra al fuelle esta dado por la ecuacion de la re-
sistencia y la masa que sale del tubo es cero, entonces

P — P dp,
2B o (0, + 0=
R © C;)d’

Por lo tanto
ool
p = R(C, +('2)—£2' + P

Esta ecuacion describe como la presion en el tubo, p,, varia con el
tiempo cuando hay una entrada de una presién p,,

El fuelle se expande o contrae como resultado de los cambios de
presion en su interior. Los fuelles son una forma de resorte, por lo
que se puede escribir F = kx para la relacion entre la fuerza F que
causa una expansion o contraccion y el desplazamiento x producido
donde £ es la constante de resorte del fuelle. Pero la fuerza F depen-
de de la presion p; con p; = F/A donde A es el drea de la seccion
transversal del fuclle. Asi, p24 = F = kx. Por lo tanto, sustituyendo
p> en la ecuacion anterior se obtiene

kdx k&

b= Y o U
Esta ecuacion diferencial de primer orden describe como la exten-
sion o contraccion del fuelle x cambia en funcién del tiempo, cuando
en la entrada hay una presion p|. La capacitancia neumatica debida
al cambio de volumen en el recipiente C) es p dV/dps y como V = Ax,
C) es pA dx/dp; . Pero en éste caso, pad = kx, por lo tanto:

dx pA?
A ==

dikx/4) &

C,=p

(5, la capacitancia neumdtica debida a la compresibilidad del aire, es
VIRT = Ax/RT.

El siguiente es un ¢jemplo de como modelar el sistema hidraulico
mostrado en la figura 8.25; se pueden derivar relaciones que descri-
ben como el nivel del liquido en dos recipientes varia en funcidn del
tiempo. Considere que la inercia es despreciable.

El recipiente 1 es un capacitor y, por lo tanto

dp
gy _‘“:C"dT

donde p = hipg y C, = 4,/pg, en consecuencia

4 i

gy —q: = 't
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Figura 8.25 Sistema de fluido
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La velocidad con la que el liquido sale del recipiente ¢, es igual a la
que sale de la valvula R, Entonces para el resistor

P =P =Rq,

Las presiones son g y hpg, entonces

(y — h)pg = Riq,

Usando el valor de g; dado por la ecuacion anterior y sustituyéndolo
en la ecuacion que describe al capacitor C, se obtiene

(h — )pg dh
gm0
| 4

Esta ecuacidn describe cémo el nivel del liquido en el recipiente 1
depende del gasto del flujo de entrada.

Para el recipiente 2, se puede obtener un conjunto de ecuaciones
similar. Asi, para el capacitor C;

La velocidad con la que el liquido sale del recipiente g3 ¢s igual a la
que sale de la valvula R;. Entonces, para el resistor,

P2 — 0= Ryq,

Esto supone que el liquido sale a la atmésfera. Por lo tanto, despe-
jando el valor ¢; de esta ecuacién y sustituyéndolo en la ecuacion
que describe al capacitor C; se obtiene
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h’pg d}h
- — A —t,
92 R, 274y

Sustituyendo el valor de ¢; con el de la expresion derivada para el
primer recipiente se obtiene

(h = h)pg _ hpg _ A dh,
R, R, P de

Esta ecuacion describe cdmo varia el nivel del liquido en ¢l recipien-
te 2.

Los bloques funcionales de los sistemas térmicos son dos: resisten-
cia y capacitancia. Existe un flujo neto de calor entre dos puntos si
entre ellos hay una diferencia de temperaturas. El equivalente eléc-
trico de esto es que sélo existe una corriente neta i entre dos puntos
cuando existe una diferencia de potencial v entre ellos; la relacién
entre corriente y diferencia de potencial es { = /R, donde R es lare-
sistencia eléctrica entre ambos puntos. Una relacién similar puede
usarse para definir la resistencia iérmica R. Si g es la velocidad del
flujo calorifico y (T — T3) ladiferencia de las temperaturas, entonces

Iy

§o——

R

El valor de la resistencia depende del modo de transferencia de ca-
lor. En una conduccion a través de un solido y suponiendo una con-
duccion unidireccional

oy =T

donde A es el drea de la seccion transversal del material a través del
cual se conduce calor L la longitud del material entre los puntos en
donde las temperaturas son T, y T3; & es la conductividad térmica.
Por lo tanto, con este medo de transferencia de calor, se obtiene

L

R=—
Ak

Cuando el modo de transferencia de calor es por conveccion, como
con liquidos y gases, entonces:

q= AT, = T))
donde A4 es el drea de la superficie donde hay diferencia de tem-

peratura y & el coeficiente de transferencia calorifica. Por lo tanto,
con este modo de transferencia de calor, se obticne
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Figura 8.26 Sistema térmico
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La capacitancia térmica es la medida de almacenamiento de
energia interna en un sistema. Por consiguiente, si la velocidad del
flujo de calor hacia el sistema es g, y la velocidad del flujo de salida
€8 g3, entonces

Relacion de cambio de la energia interna = g, — g,

Un aumento de la energia interna implica un incremento de la tem-
peratura. Por lo tanto:

Cambio de energia interna = me X cambio de temperatura
donde m es la masa y ¢ el calor especifico del material, ademas

Cambio de energia interna = me X razon de cambio de la
temperatura

Entonces

G — 4 = ”’CE‘

donde d77ds s la tasa de cambio de la temperatura. Esta ecuacion se
puede escribir como

dr
. - C——.
ql qZ dl

C es la capacitancia térmica y asi C = mec. La tabla 8.4 resume los
bloques funcionales térmicos.

Tabla 8.4 Bloques funcionales térmicos

Bloque funcional Ecuacién que lo Energia almacenada
describe
dT
Capacitancia g = q,=C = E=CT
-7
Resistencia q= -L-R—

8.5.1 Obtencidn de un modelo para un sistema térmico

Considere un termémetro a temperatura 7" que se introduce en un li-
quido a una temperatura 7y (figura 8.26). Si R es la resistencia tér-
mica que se opone al flujo calorifico del liquido del termdmetro, en-
tonces

TL-T
R

q-_'



T

Figura 8.27 Sistema térmico
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donde g es la razon neta de flujo calorifico del liquido al termémetro.
La capacitancia térmica C del termémetro esta dada por la ecuacion

d7
— , = —_—
¢ —q,=C ar

Dado que sélo existe un flujo neto calorifico del liquido al terméme-
tro, ¢;= q y g = 0 por lo tanto

=C—
t di

Sustituyendo el valor de ¢ en la ecuacion anterior se obtiene
qr . Lii=T
dr R

Reordenando términos en esta ecuacidn se obtiene

.dar -
RC T +T=T,
Esta es una ecuacion diferencial de primer orden que describe como
la temperatura que indica el termometro 7 varia en funcion del tiem-
po al introducir el termémetro en un liquido caliente.

En el sistema térmico anterior 1os parametros se consideraron
concentrados. Esto significa, por ejemplo, que tanto el termoémetro
como el liquido sélo tienen una temperatura, es decir, las temperatu-
ras son funcion exclusiva del tiempo y no de la posicion dentro de un
cuerpo.

Para ilustrar lo anterior considere la figura 8.27, donde se muestra
un sistema térmico que consiste en un calentador eléctrico el cual
esta dentro de una habitacion. El calentador emite calor a razén de g,
y la habitacion lo disipa a razén de ¢». Suponiendo que el aire de la
habitacion estd a una temperatura uniforme 7'y que sus paredes no
almacenan czalor, deduzca la ecuacién que describe como la tempe-
ratura de la habitacion cambia con el tiempo:

Si el aire en Ja habitacion tiene una capacitancia térmica C, en-
tonces

dT
=C—
d?

Si la temperatura en el interior de la habitacion es 7'y la del exterior
es 7p, entonces

_T—TD
R

donde R es la resistencia térmica de los muros. Sustituyendo ¢; en la
primera ecuacion se obtiene

= C —
R dt

q = 4

qa

1
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Figura 8.31 Problema 6

Por lo tanto:

RC%+T=Rq, +T,

. Deduzca una ecuacion que relacione la fuerza FF de entrada, con

la salida dada por el desplazamiento x, para los sistemas que
describe la figura 8.28.

. Proponga un modelo para la rueda metdlica de un vagon de fe-

rrocarril que se desplaza sobre un riel metalico.

. Deduzca una ecuacion que relacione la entrada dada por un des-

plazamiento angular 6; y la salida representada por el desplaza-
miento angular 8, del sistema rotacional de la figura 8.29.

. Proponga un modelo para un eje escalonado (es decir, uno que

tiene un cambio stbito de didmetro) que se utiliza para girar una
masa y deduzca una ecuacion que relacione el par de rotacion de
entrada y la velocidad angular. Puede considerar que el amorti-
guamiento es despreciable.

. Deduzca la relacion entre la salida dada por la diferencia de po-

tencial en el resistor R cuyo valor es v y la entrada v del circuito
de la figura 8.30, donde hay un resistor en serie con un capa-
citor.

. Deduzca la relacion entre la salida dada por la diferencia de po-

tencial del resistor R que ¢s vy v la entrada v del circuito en serie
RLC de la figura 8.31.

. Deduzca la relacion entre la salida dada por la diferencia de po-

tencial en el capacitor C que es ve y la entrada v del circuito de la
figura 8.32.

. Deduzca la relacion entre la altura /iy y el tiempo para el sistema

hidraulico de la figura 8.33. Desprecie la inercia.

. Un objeto caliente, con capacitancia C'y temperatura 7, se enfriz

en una habitacién amplia, con temperatura 7,. Si el sistema tér-
mico tiene una resistencia R deduzea una ecuacién que describa
cOomo la temperatura del objeto cambia en funcidn del tiempo y
proponga una analogia eléctrica para este sistema.

Figura 8.32 Problema 7
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Figura 8.33 Problema 8
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Figura 8.34 Problema 10

Figura 8.35 Problema 12
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10. La figura 8.34 muestra un sistema térmico con dos comparti-

11.

12.

mentos; uno de ellos contiene un calentador. Si la temperatura
del compartimento del calentador es 7, la temperatura del otro
es T3 y la temperatura alrededor de ambos es 73, obtenga las
ecuaciones que describan como las temperaturas 7y y 7 varian
con el tiempo. Todas las paredes de los recipientes ticnen la mis-
ma resistencia y no almacenan calor; los dos recipientes tienen
la misma capacitancia C.

Deduzea la ecuacion diferencial que relaciona la entrada dada
por la presion p del diafragma del actuador (como en la figura
5.22) y el desplazamiento x del vistago.

Deduzea la ecuacion diferencial de un motor que mueve una
carga a través de un sistema de engranes (figura 8.35) relacio-
nando ¢l desplazamiento angular de la carga en el tiempo.

T

Pl Retacion de
Motor [T Sgance
\ n
Iy u
(=]
[ | Carga C 0
L s

]
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9.1 Sistemas en ingenieria En el capitulo 8 s¢ estudiaron por separado los elementos bésicos de
los sistemas mecanicos traslacionales y rotacionales, eléctricos,
de fluidos y térmicos; sin embargo, en muchos sistemas que son ca-
racteristicos en ingenieria intervienen aspectos de mas de una de es-
tas disciplinas. Por ¢jemplo, en un motor eléctrico intervienen tanto
clementos eléctricos como mecanicos. Este capitulo explica como
combinar los elementos basicos de una disciplina para obtener mo-
delos de sistemas multidisciplinarios.

Al combinar los elementos se supone que la relacion para cada
bloque es lineal. A continuacién se aborda el tema de linealidad y
dado que muchos elementos reales de ingenieria son no lineales, la
manera en que se puede llegar a una aproximacién lineal para los
elementos no lineales.

9.1.1 Linealidad

° - La relacion entre la fuerza F'y la deformacion x producida en un re-
sorte ideal es lincal y esta dada por £ = k. Esto significa que siuna
fuerza /| produce una deformacion x, y la fuerza F, produce una de-
formacion x;, una fuerza igual a (F, + F;) producira una deformacién
(x| +x2). Esto se le llama principio de superposicién y es una condi-
c¢ion necesaria para que un sistema se pueda considerar un sistema [i-
neal. Otra condicion para que un sistema sea lineal es que si una en-

» trada /| produce una deformacién x|, entonces una entrada cf,
agen producir4 una salida cx,, donde c es una constante multiplicativa. La
curva que resulta al graficar la fuerza F en funcion de la deformacién
xes una linea recta que pasa por el origen cuando la relacion es lineal
(figura 9.1a).

Los resortes reales, como muchos otros componentes reales, no
son perfectamente lineales (figura 9.1b). Sin embargo, con frecuen-
cia existe un intervalo de operacién en el que la linealidad se puede
suponer. Asi para el resorte con la grafica de la figura 9.1b, se puede
Figura 9.1 Resortes: a) ideal, suponer linealidad siempre que el resorte se utilice s6lo en la parte
b) real central de la grafica. Para muchos componentes de sistemas es posi-
ble suponer la linealidad del funcionamiento dentro de un intervalo
de valores de la variable en torno a cierto punto de operacién.,

a)

A

=, A

bj

210
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Figura 9.2 Relacion no lineal
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Figura 9.3 Flujo a través de un
orificio
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En algunos componentes de sistemas (figura 9.2 ) la relacion es
no lineal; para esos componentes lo mejor que puede hacerse para
abtener una relacion lineal es trabajar s6lo con la linea recta que co-
rresponde a la pendiente de la grafica en el punto de operacién. Asi,
para la relacion entre y y x de la figura 9.2, en el punto de operacion
P. donde la pendiente es igual a m,

Ay = mAx

donde Ay y Ax son pequeiias variaciones en las sefiales de entrada y
salida en el punto de operacion.

Por ejemplo la velocidad ¢ del flujo del liquido a través de un ori-
ficio esta dada por

g=c,A 2(p, — p>)
J P

donde ¢, es una constante denominada coeficiente de descarga, A el
area de la seccién transversal del orificio, p la densidad del fluido y
(py — p2) la diferencia de presiones. Para un drea de seccion trans-
versal y densidad constantes, la ecuacion se reduce a

g=Cyp = ps

donde C es una constante. Esta es una relacién no lineal entre el gas-
to y la diferencia de presiones. Se puede obtener una relacién lineal
considerando |a linea recta que representa la pendiente en la grifica
de la relacion gasto/diferencia de presiones (figura 9.3). La pendien-
te m es dg/d(p; — ps) y su valor es

dg C

—d(P|-p2) 2‘\jpol—po2

donde (p.; — p.2) es el valor en el punto de operacion. Para variacio-
nes ligeras en torno al punto de operacion suponemos que es posible
reemplazar la grafica no lineal por una linea recta con pendiente m y,
por lo tanto, afirmar que m = Ag/A(p; — p2), entonces

Ag =m Alp, — p,)

De ahi que, si tuviéramos C = 2 m’/s por kPa, es decir, ¢ = 2(p, —
p2), entonces para un punto de operacion de (p; — p;) = 4 kPa, con
m = 2/(2V4) = 0.5, la versién linealizada de la ecuacion seria

m

Ag =05 A(p, — p;)

En la explicacion anterior se supuso que el flujo se produce a tra-
vés de un orificio cuya seccion transversal tiene un drea constante,
pero esto no es vialido si el orificio es una vilvula de control; ya que
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el drea de la seccion transversal se ajusta para variar el gasto. En esta
situacién,

q=CA\p, - p,

Dado que tanto 4 como (p, — p;) pueden variar, ¢s necesario obtener
la ecuacion linealizada cuando una o las dos variables cambian. Con
base en el principio de superposicion podemos considerar que cada
variable cambia de manera independiente, y después sumar los dos
resultados para obtener la ecuacion cuando las dos cambian. Enton-
ces, para los cambios que se producen alrededor del punto de opera-
c¢ibn, la pendiente de una curva de ¢ en funcién de 4 seria

dg
m, =a'=c Po = Poz

y por lo tanto, Ag = m; A4, El subindice “o” indica valores en el
punto de operacion. En el caso de una curva de ¢ en funcion de (p; —

)
dg C4,

_d(P| = P2) g 2\ Por = Paz

y asi, Ag = mA(p,—p-) . La version linealizada cuando ambas va-
riables pueden variar es entonces

Ag = m A4 + my A(p, — p,)

donde m, y m, tienen los valores indicados.

Se usan modelos matemadticos linealizados porque la mayoria de
las técnicas de los sistemas de control se basan en que existen rela-
ciones lineales para los elementos de dichos sistemas. Ademas, dado
que muchos sistemas de control mantienen una salida igual a deter-
minado valor de referencia y que las desviaciones de este valor en
general son pequeias, el modelo linealizado es muy adecuado.

Como ejemplo, considere un termistor para medir la temperatura
en un sistema de control. La relacion entre la resistencia R del ter-
mistor y su temperatura T estda dada por:

R=ke™

Esta ecuacion se puede linealizar en torno a un punto de operacion
T,. La pendiente m de la grafica de R en funcion de T en el punto de
operacion T, estd dada por dR/dT. Entonces

dR h(~
B = e
m a7

Por lo tanto,
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AR = mAT = (=kce™ " AT

Existen diversos mecanismos para convertir un movimiento rotacio-
nal en uno traslacional y viceversa, Por ejemplo, pifién y cremallera,
ejes y tornillo sinfin, sistemas de cable y polea, etcétera.

Para ilustrar como se pueden analizar estos sistemas considere un
sistema de pifidn y cremallera (figura 9.4). El movimiento rotacional
del pifién se transforma en un movimiento traslacional de la crema-
llera. Considere primero el piiién. El par neto que actla en él es (T,
— T.a). Por lo tanto, al considerar el momento de inercia del elemen-
to y suponiendo que el amortiguamiento es despreciable,

daw
Tem = Tgl = IE.

donde / es ¢l momento de inercia del pifién y w su velocidad angular.
La rotacidn del pifién produce la velocidad de traslacién v de la cre-
mallera. Si ¢l pifién tiene un radio r, entonces v = »w. Por lo tanto,

Idv
Tcm -Tnl =;a—f

Ahora consideremos la cremallera. Existe una fuerza T/ que actiia
sobre ella producida por ¢l pifion. Si la fuerza de friccién es cv, la
fuerza neta es

T dv

-CV=m—
r dr

Eliminando T, de las dos ecuaciones, se obtiene:

/ dv
T, — =|—+ —
- — ey (’_ mr) ¥

por lo tanto,

dv r
— — —_—— T —
dt (I + mrz]( o = rev)

El resultado es una ecuacion diferencial de primer orden que descri-
be como se relaciona la salida con la entrada.

Los dispositivos electromecanicos, como potenciémetros, motores
y generadores, transforman senales eléctricas en movimientos rota-
cionales o viceversa. Esta seccion presenta como se pueden deducir
modelos para estos sistemas. Un potenciometro tiene como entrada
un movimiento rotacional y como salida una diferencia de potencial.
Un motor eléetrico tiene como entrada una diferencia de potencial y
como salida un movimiento rotacional de su eje. Un generador tie-
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Figura 9.5 Polenciémelro rotacional
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ne como entrada el movimiento rotacional de su ¢je y como salida
una diferencia de potencial.

9.3.1 Potenciometro

El potenciometro rotacional (figura 9.5) es un divisor de voltaje vy,
por lo tanto,

Vo [

V g

nax

donde Ves la diferencia de potencial de todo ¢l recorrido del poten-
ciometro y 6, es ¢l dngulo total que la guia avanza al girar de uno a
otro extremo. La salida ¢s v, para la entrada 6,

9.3.2 Motor de cd

El motor de cd se utiliza para convertir una sefial eléctrica de entrada
en una de salida mecanica; la corriente que circula por la bobina de
la armadura del motor produce la rotacion del eje y, con ésta, ¢l giro
de la carga (figura 9.6). En esencia el motor consiste en una bobina,
la bobina de la armadura que puede girar libremente. Esta bocina se
encuentra dentro del campo magnético producido por la corriente
que circula en las bobinas de campo o por un iman permanente.
Cuando una corriente i, fluye por el devanado de la armadura enton-
ces, dado que se encuentra en un campo magnético, sobre ¢l actiian
fuerzas que provocan que gire (figura 9.7). La fuerza /7 que actia en
una espira de longitud L y lleva una corriente i, dentro de un campo
magnético con densidad de flujo B perpendicular al alambre, esta
dada por la ecuacion /7 = Bi,L; si las espiras son N, entonces ' =
Nbi L. Las fuerzas cn las espiras de la bobina de la armadura produ-
cenun par T, donde 7'= Fb, con b ¢l ancho de la bobina. Entonces

T = NBi,Lb

El par resultante es proporcional a (B8i,), los demas factores son
constantes. Entonces se puede escribir

T = k,Bi,

Dado que la armadura es una bobina que gira en un campo mag-
nético, se induce un voltaje en ella como resultado de la induccion
clectromagnética. Este voltaje tiene una direccion tal que se opone al
cambio que lo produce y se conoce como fuerza contraelectromotriz
(fcem). Esta feem vy, es proporcional a la velocidad de rotacién de la
armadura y al flujo asociado con la bobina y, por lo tanto, a la densi-
dad de flujo B. Asi,

Vg = szw

donde w es la velocidad angular del eje y k2 una constante.
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Suponga un motor de cd con una bobina de campo y una de arma-
dura que se cxcitan por separado (vea la figura 7.22d y la explicacion
asociada). En un motor conirolado por armadura la corriente de
campo {y se mantiene constante y el motor se controla ajustando el
voltaje de la armadura v,. Una corriente de campo constante signifi-
ca una densidad de flujo magnético constante B en la bobina de la ar-
madura. Por lo tanto,

v, = k,Bw = ko

donde k; es una constante. El circuito de la armadura se puede consi-
derar como una resistencia R, conectada en serie con una inductan-
cia L, (figura 9.8). Si v, cs el voltaje aplicado al circuito de la
armadura, entonces existe una fuerza contraelectromotriz que co-
rresponde a w,, y se obtiene:

di ”
v, = Vp = L“d_: + R,i,

Esta ccuacidn se puede ver en términos de un diagrama de blo-
ques como muestra la figura 9.9a.

Clreuito de campo
Va

Circuito de armadura Carga
i, &
V, =V, =L, = +R., l—=T—cw
dat T = ki, a s
ia T de Z?I’g.a
Circuito de Bobina de < A <
la armadura 1 la armadura 9 >
Induccion
f.cem alectromotriz
Yo
vy =Ky
Ve =Lrgl.-r-+Rfl} I—d':‘i=T-a.,
% =Xk L Rotacion
2 »| GCircuito Bobina de
" de campo Pl marmades [P MR [—b




