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Capitulo cinco  Logica digital

Objetivos

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

Reconocer los simbolos de las compuertas logicas, AND, OR, NOT, NAND, NOR y XOR y utilizar tales

compuertas en aplicaciones, reconociendo el significado de familias I6gicas.

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

Explicar la operacion de decodificadores y el temporizador 555.

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

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

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

determinacion de la salida.
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Compuertas

l6gicas

Figura 5.1  Compuerta AND:

a) representada por interruptores,
b) simbolos estadounidenses, y

¢) nuevos simbolos estandarizados.

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

5.2.1 Compuerta AND

Suponga que tiene una compuerta que ofrece una salida alta sélo cuando la

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

AlB = Q

A B A A

p— Salidas Salidas
Entrad: Entradas &
3/ o 3/ o ntradas 5 B
B B

a) b) Q)

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

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

Entradas

Salidas
A B Q
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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Imagine qué sucede cuando se tienen dos entradas digitales que son fun-
ciones de tiempo, como en la Figura 5.2. A esta figura se le refiere como un
diagrama de tiempos de compuerta AND. Sélo habra una salida desde la
compuerta AND cuando cualquiera de las entradas es alta y por lo tanto
€s como se muestra en la siguiente figura.

Figura 5.2 Compuerta AND. A L L | [

Figura 5.3  Compuerta OR:
a) representacion por

A
—a A
m Salidas
. , — B Entradas Entradas | €1
interruptores, b) simbolos, A+B A+B
—c B B
a)

¢) diagramas de tiempos.

Alfaomega

Tiempo

5.2.2 Compuerta OR

La compuerta OR produce una salida de 1 cuando las entradas A o B son 1.

Se puede visualizar esta compuerta como un circuito eléctrico en el que hay
dos interruptores en paralelo (Figura 5.3a). Cuando alguno de los interrupto-
res A o B esta cerrado, entonces circula la corriente. En las compuertas OR
puede haber més de dos entradas. La tabla de verdad de esta compuerta es:

Entradas Salidas
A B Q
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

A

Salidas

Tiempo

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

A+B=0Q
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Los simbolos de una compuerta OR se muestran en la Figura 5.3b); usa un
signo mayor que o igual a 1 para representar esta compuerta dado que la fun-
cion OR es verdadera si por lo menos una de las entradas es verdadera. La
Figura 5.3c) muestra un diagrama de tiempos.

5.2.3 Compuerta NOT

La compuerta NOT solo tiene una entrada y una salida: la salida es 1 cuando la

entrada es 0y es 0 cuando la entrada es 1. La compuerta NOT produce una
salida igual al inverso dela entrada y se conoce comoinversor. La Figura 54a)
muestra los simbolos que se usan para una compuerta NOT. EI 1 que repre-
senta a NOT en realidad simboliza la identidad légica, por efemplo no opera-
cion, y la inversion se representa por el circulo en la salida. Asi, si se tiene una
entrada digital que varia con el tiempo, como en la Figura 5.4b), la variacién de
salida con el tiempo es ala inversa.

Figura 54 Compuerta NOT. A Dcsa”da A 1 Salida A | | || | |

o

A Entrada
oo LT L

a) b)

Entrada

La tabla de verdad de la compuerta NOT es:

Entrada Salida
A Q
1
1 0

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

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

5.2.4 Compuerta NAND

La compuerta NAND se puede considerar como una combinacion de una

compuerta AND seguida de una compuerta NOT (Figura 5.5a). Asi, cuando
la entrada A es 1y la B es 1, la salida es O; las demés entradas dan una salida
de .

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

MECATRONICA. SisTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA IMEECANICA Y ELECTRICA/BoLTON Alfaomega



116 CAPITULO 5 L6GICA DIGITAL

>

Figura 5.5 Compuerta NAND.

Entradas

[S]

>

Salidas
A-B A B

Entradas

[sv)

a)

>

Entradas

B

>

Entradas

B

b)

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

Entradas

Salidas
A B Q
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La ecuacion booleana que describe la compuerta NAND es

B =0

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

5.2.5 Compuerta NOR

La compuerta NOR se puede considerar como una combinacién de una com-

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

Figura 5.6 Compuerta NOR. A Salidas
Entradas
3 A+B A+B
A_ Salidas
Entradas €l o)
3 A +B T

a)

A
Salidas
Entradas
B

A

Entradas

B

A+B

Salidas
€l
ATB

b)
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La ecuacion booleana para la compuerta NOR es
A+B=Q

La tabla de verdad para la compuerta NOR vy la Figura 5.6¢) muestra su dia-
grama de tiempos:

Entradas Salidas
A B Q
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

5.2.6 Compuerta XOR

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

Figura 5.7 Compuerta XOR. A Salidas A Salidas
Entradas A+ B D_’M-
B B

A Salidas A Salidas B—,_|—
€l
—] A+ T L
B

Entradas =

B D_I_ A+B
R

a) b) o)
Entradas Salidas
A B Q
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

5.2.7 Combinacion de compuertas

En apariencia, para construir sistemas légicos se requiere una variedad de

compuertas. Sin embargo, como se muestra a continuacion es posible cons-
truir todo tipo de compuertas a partir de una sola. Considere la combinacion
de las tres compuertas NOR que muestra la Figura 5.8.
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Figura 5.8 Tres compuertas
NOR.

Figura 5.9 Tres compuertas
NAND.

Entradas

Sills

He
Salidas €l
] o P

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

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

El resultado es el mismo que el de una compuerta AND. Si a continuacion de

este conjunto de compuertas se coloca una compuerta NOT, se obtiene una
tabla de verdad igual ala de una compuerta NAND.

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

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

-

C
+ L
Entradas }—Q Entradas ZF—Q
] o [

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

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

Existen compuertas logicas en forma de circuito integrados. Los fabricantes
han estandarizado la numeracion de sus configuraciones para que los nimeros
de sus partes basicas sean iguales sin importar el fabricante. Por ejemplo, la
Figura 5.10a) muestra las compuertas con las que cuenta el circuito integrado
7408; tiene cuatro compuertas AND de dos entradas y viene en una base de
14 terminales. La alimentacion se conecta en las terminales 7 y 14 las cuales
alimentan el voltaje de las cuatro compuertas AND. Para indicar en

-
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Figura 5.10  Circuitos

. Vee
integrados: a) 7408, b) 7402.

Vce

Lol 0]

Lol =l 1-]
Lellellell ==l el =]

TIERRA E

Lol el ==l el =]

cudl de los extremos de la base se encuentra la terminal 1, se hace una muesca

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

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

5.2.8 Familias légicas y circuitos integrados

Para poder implementar disefios logicos digitales se requiere entender qué
significan las familias logicas y sus diferentes principios de operacion. Los
circuitos integrados hechos con la misma tecnologia y caracteristicas eléctricas
comprenden una familia légica. Entre las familias mas comunes estan tran-

sistor-transistor logico (TTL), semiconductor complementario metal-éxido
(CMOS) y el emisor acoplado logico (ECL). Los pardmetros generales son:

1 Nivel légico, es decir, el rango de niveles de voltaje que puede correspon-
der alos estados binarios 1y 0. Para la serie estandar 74XX TTL, el voltaje
garantizado para registrarlo como binario 0 esta entre 0y 04 V y para el
binario 1 es entre 24 V y 5.0 V. Para el CMOS los niveles dependen
del voltaje alimentado Vop que se emplee, el cual puede ser desde +3 V
hasta +15 V y el voltaje méximo para el légico 1 es de 0.3 Vpp en tanto que
€l minimo para el l6gico 1 es 0.7 Vopp.

2 Inmunidad contra el ruido 0 margen de ruido, es decir la capacidad
del circuito de tolerar ruido sin ocasionar cambios espurios en el voltaje de
salida. Para la serie estandar 74XXTTL, el margen de ruido es 04 V. Por
lo tanto 0.4 V es el margen que se puede aceptar en las entradas l6gico Oy
légico 1y que lo registraran como 0y como 1. Para el CMOS el margen
de ruido depende del voltaje alimentado y es de 0.3 Vpp.

3 Apertura, es decir la cantidad de entradas de compuerta que puede con-
trolar una salida de compuerta estandar al tiempo que conserva los niveles
LOW o HIGH deseados. Esto se determina por cuanta corriente puede
abastecer una compuerta y cuanta se necesita para controlar una. Para una
compuerta TTL estandar la apertura es de 10, parael CMOS esde 50y de
25 para el ECL. Si hay mas compuertas conectadas a la compuerta contro-
ladora, entonces no abastecera la corriente suficiente para controlarlas.
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4 Abastecimiento de corriente oaccion de disminucién de corriente, es
decir cdmo fluye la corriente entre la salida de una compuerta légica y la
entrada de otra. Para que una compuerta conduzca a otra con abastecimiento
de corriente, la compuerta controladora en alta suministra una corriente para
la entrada de la siguiente compuerta. Pero con la disminucién de corriente la
compuerta controladora en baja recibe una corriente de vuelta desde la com-
puerta controladora. Las compuertas T T L operan con este tipo de corriente.

5 Tiempo de retardo de propagacion, es decir qué tan pronto responde un
circuito digital ante un cambio a nivel de entrada. Por lo comn las compuer-
tas T TL seretardan de 2 240 ns, lo que hace por lo general alrededor de 5 a
10 veces més rapido que las compuertas CMOS, pero més lento que las com-
puertas ECL, las cuales suelen tener retardos de propagacion de 2 ns.

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

Los principales criterios implicados en la determinacion de qué familia
l6gica utilizar son el retardo de propagacion y el consumo de potencia. La
ventaja mayor del CMOS sobre el TTL es el menor consumo de potencia, lo
que lo hace ideal para equipos operados por baterias. Es posible que circuitos
integrados por familias ldgicas diferentes se puedan conectar entre si, pero se
deben utilizar técnicas especiales de interconexion.

La familia TTL se utiliza ampliamente y se ha de identificar como la serie
74XX. Hay multiplicidad de formas; una de las tipicas, el TTL, estandar es el
7400 cuya disipacién de potencia es de 10 MW y un retardo de propagacion de
10ns. El TTL Schottky de baja potendia (LS) es el 74LS00 con una disipacion
de potencia de 2 mW y el mismo tiempo de retardo de propagacién. EI TTL
Schottky de baja potencia avanzado (ALS) es el 74ALS00 y es més rapido y
disipa inclusive potencias mas bajas; el retardo de propagacion llega a4 ns
y la disipacion de potencia es de T mW. El rapido TTL(F) esel 74F00y tiene
un retardo de propagacién de 3 ns y una disipacién de potencia de 6 mW.

La familia del CMOS incluye la serie de 4000, la cual tenia la ventaja de la
disipacion de baja potencia sobre la serie TTS, pero por desgracia era muy
lenta. La serie 40H00 era més rapida pero todavia mas lenta que TTL(LS). La
serie 74C00 se desarrollé para que fuera de clavija compatible con la familia
TTL, utilizando el mismo sistema de numeracion pero empezando con 74C.
Aun cuando tenia una ventaja de potencia sobre la familia TTL, aun asi era
mas lenta. Las 74HCO00 y 74HCTOO son mas rapidas y sus velocidades son
comparables con las de la serie TTL(LS).

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

5.3.1 Generadores de paridad

En el capitulo anterior se mostrd como se usan los bits de paridad para detectar

errores. Se afiade un solo bit a cada bloque de cddigo para forzar el nimero de
unidades en el bloque, incluyendo el bit de paridad, y obtener un nimero impar,
en caso de utilizar la paridad impar o un nimero par, si se usa la paridad par.

La Figura 5.11 muestra un circuito con compuertas logicas que se usa para
determinar y agregar el bit de paridad apropiado. El sistema utiliza compuertas
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Figura5.11  Generador de bits de by ——
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de bits
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by y Bit.de

paridad

Bit prejuzgado

XOR; en este caso, si todas las entradas son 0, o todas son 1, la salida es O; y

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

5.3.2 Comparador digital

Un comparador digital se usa para comparar dos palabras digitales con el obje-
tivo de saber si son exactamente iguales. Ambas se comparan bit por bit y si son
iguales el resultado es 1. Para comparar la igualdad de dos bits se puede usar una
compuerta XOR; si ambos bits son 0o 1, la salida es O; si no soniguales, la salida
es 1. Para obtener una salida 1 cuando ambos bits son iguales hay que afiadir
una compuerta NOT,; esta combinacion de XOR y NOT se conoce como com-
puerta XNOR. Para comparar cada par de bits en dos palabras se necesita una
compuerta XNOR. Si los pares consisten en los mismos bits, la salida de
cada compuerta XNOR es 1. Podemos utilizar una compuerta AND para obte-
ner una salida 1 cuando en todas las salidas de las compuertas XNOR son unos.
La Figura 5.12 muestra el sistema correspondiente.

Figura 5.12  Comparador. o _, %
by —— bo
N ; £l
1P L . §
« — —
B — | 1 A B
by —] b, jD
[ — &
by | =1 jo—— bs
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Figura 5.13
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~
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Figura 5.14  Decodificador.
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Los comparadores digitales estan disponibles como circuitos integrados y
en general no sdlo son capaces de determinar sélo si dos palabras son iguales,
sino también cual de ellas es la mayor. Por ejemplo, el comparador de 4 bits
7485 compara dos palabra de 4 bits, A y B, su terminal 5 produce una sali-
da 1 de la terminal 6 si A esigual a B y una salida 1 de la terminal 7 si A es
menor que B.

5.3.3 Codificador

La Figura 5.13 muestra un sistema sencillo mediante el cual un controlador
puede enviar una sefial digital codificada para un conjunto de seméforos de
manera que el cdigo determine qué luz, roja, ambar o verde cambiara. Para
iluminar la luz roja se podria utilizar la sefial transmitidaA =0, B =0, parala luz
ambarA =0, B =1y paralaluzverdeA=1, B = 0. Se pueden cambiar las luces
empleando esos codigos al usar tres compuertas AND y dos compuertas NOT.

R(ZjO A F & —ROjO
|

Ambar & |— Ambar

st D>orH

slsls

Verde & f— Verde

5.3.4 Convertidor de codigo

En muchas aplicaciones es necesario cambiar datos de un tipo de codigo a
otro. Por ejemplo, la salida de un microprocesador puede ser BCD (cddigo
binario decimal) y es necesario transformarla en un cddigo que permita su
presentacion en un display de siete segmentos. El término decodificacién
de datos se refiere al proceso de conversién de un grupo de céddigo, por
ejemplo, BCD, binario, hexadecimal, en una salida activa individual que
represente ese grupo. Un decodificador tiene n lineas de entrada binarias para
la entrada codificada de una palabra de n bits y cuenta con m lineas de salida
de manera que sélo una linea se activa para una posible combinacion de entra-
das; por ejemplo, sdlo una linea de salida proporciona una salida para un
cbdigo de entrada de palabra. Por ejemplo, un decodificador BCD a decimal
tiene un cédigo de entrada de 4 bits y 10 lineas de salida, de manera que una
particular entrada BCD causara la activacion exclusiva de una de las lineas de
salida, de esta manera se indica un nimero decimal particular por cada linea
de salida correspondiente a un nimero decimal (Figura 5.14).

Entonces, en general, un decodificador es un dispositivo que ve sus entra-
das y determina qué nimero esta ahi, y activa la salida que corresponde a ese
numero. Los decodificadores se usan ampliamente en circuitos con micropro-
cesadores. Los decodificadores pueden tener una salida activa alta, y las inac-
tivas bajas; o bien, la salida activa baja y las inactivas altas. En las salidas activas
altas, el decodificador se construye utilizando compuertas AND, mientras que
para salidas activas bajas se utilizan compuertas NAND. La Figura 5.15 mues-
tra la configuracion de un decodificador BCD a decimal para una salida activa
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Figura 5.15  Decodificador BCD a decimal: 1
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baja y se presenta la tabla de verdad resultante. Este tipo de decodificador esta
disponible como circuito integrado; por gjemplo, el 74LS145.

Uno de los decodificadores que mas se utiliza es el BCD asiete, por gjem-
plo, el 74L.S244, para tomar entrada BCD de 4 bits y producir una salida que
alimente un display de siete segmentos.

El término decodificador de 3 lineas a 8 lineas se utiliza cuando un
decodificador tiene tres lineas de entrada y ocho de salida. Este toma el nimero
binario de 3 bits y activa una de las ocho salidas que corresponden a ese
numero. En la Figura 5.16 se muestra como se puede implementar dicho deco-
dificador, a partir de compuertas l6gicas y su tabla de verdad.

Algunos decodificadores cuentan con una o méas entradas HABILITADAS
que se usan para controlar la operacion del decodificador. De esta manera, con
lalinea deHABILITACION ALTA el decodificador funcionara en su forma

Salidas Salidas
Entradas [ Entradas [
al & f—1 4l 1
— —
& f—-2 S 2
B - B -
& p—3 3
— —
C & — 4 C ’— 4
& |—5 5
— —
& —6 6
— —
Entradas Salidas
C B A 0 1 2 3 4 5 6 7
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1

Figura 5.16  Decodificador de 3 lineas a 8 lineas.
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Salidas
} 0
} 1
P_
Habilitar 2
3 )
2 o R =
—
3
p
} 4
-
Entradas 5
A >c >o—< —
6
B >C >c -
} 7
C >c >c
Habilitar Entradas Salidas
E1 E2 E3 C B A 0 1 2 3 4 5 6 7
1 X X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
X 1 X X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
X X 0 X X X 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1
0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

Figura5.17  E| 74L5138: 1=ALTO, 0 =BAJO, X = no esimportante.

normal y las entradas determinaran cuél salida es ALTA; con la linea HABI-
LITADA BAJA todas las salidas son sostenidas en cuanto a las entradas. La
Figura 5.17 muestra un decodificador usado de manera frecuente de 3 lineas
a 8 lineas con esta instalacion, el 74LS138. Note que las salidas son activo
BAJAS enlugar de activo ALTAS de la Figura 5.16, y el decodificador tiene
tres lineas HABILITADAS con los requerimientos para el funcionamiento
normal que E1y E3 son BAJOS y E3 es ALTO. Todas las otras variaciones
dan como resultado el decodificador desabilitado y sélo una salida ALTA.

La Figura 5.18 muestra el tipo de respuesta que se puede obtener del
decodificador 74LS138 para diferentes entradas.
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Figura 5.19

Alfaomega

Figura 5.18 EI 74LS138.

Logica
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Logica secuencial.
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Un decodificador 74LS138 se puede utilizar con un microprocesador con
laHABILITACION empleada para el interruptor en el decoficador y luego
depender de la salida desde tres lineas de salida desde el microprocesador de
manera que una de las ocho salidas decodificadoras reciben la salida BAJA con
todas las otras dejando la ALTA. Asi, podemos considerar cada dispositivo de
salida para tener una direccién, por ejemplo, un nimero de salida binario,
de forma que cuando un microprocesador envie una direccién al decodifica-
dor éste activa el dispositivo que ha sido asignado a esa direccién. EI 74L5138
puede entonces ser transferido como un decodificador de direccién.

Los circuitos 16gicos mencionados en secciones anteriores de este capitulo son

ejemplos de sistemas de logica combinacional. En estos sistemas, la salida esta
definida por la combinacion de las variables de entrada en un instante dado. Por
ejemplo, si la entrada A y la entrada B ocurren al mismo tiempo, entonces la
compuerta AND produce una salida. La salida no depende de cudles fueron
las entradas anteriores. Cuando un sistema requiere una salida que dependa de
valores anteriores de las entradas, se necesita un sistema de l6gica secuencial.
La diferencia principal entre un sistema de légica combinacional y un sistema
de logica secuencial es que éste debe tener alguiin tipo de memoria.

La Figura 5.19 muestra la configuracién bésica de un sistema de l6gica
secuencial. La parte combinacional del sistema acepta sefiales [dgicas provenien-
tes de entradas externas y de salidas de la memoria. El sistema combinacional
opera con esas entradas para producir sus salidas. Las salidas son, entonces, una
funcion de sus entradas externas y de la informacion presente en su memoria.

— L. >
Entradas Compuertas légicas Salid
E—— e > Salidas
externas > combinacionales
B
\ \
Memoria

5.4.1 El flipflop

El flip-flop es un elemento de memoria bésico que consta de un conjunto de
compuertas lbgicas, y es un dispositivo 16gico secuencial. Existen diversos
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tipos de flip-flops. La Figura 5.20a) muestra una forma, el flip-flop SR
(set-reset), que tiene compuertas NOR. Si inicialmente se tienen ambas sali-
dasOy S =0y R =0, entonces al hacer que S cambie de 0 a 1, la salida de la
compuerta NOR2 se convertira en 0. Esto, entonces, resultara en que ambas
entradas para la compuerta NOR 1 se convertiran en 0y asi la salida se con-
vertira en 1. Esta realimentacion acttia como entrada de la compuerta NOR 2,
en la que ambas entradas son igual a 1y al final no se produce otro cambio.

Figura 5.20  Flip-flop SR. ]

S |
° Tiempo
1
REINICIO REINICIO ' 0
— Q R
0 .
Tiempo
1
| (o
S@o_ - }_ Q0
AJUSTE 2 Tiempo

AJUSTE
a) b)

[

Si § cambia dela 1 a0 la salida de la compuerta, NOR 1 sigue siendo 1y la
salida de la compuerta NOR 2 permanece en 0. No hay cambio en las salidas
cuando la entrada S cambia de 1 a 0. Permanecera en este estado en forma inde-
finida si los Unicos cambios que se producen son S. Es capaz de “recordar” el
estado al que fue establecido. La Figura 5.20b) ilustra lo anterior con un diagrama
de tiempos, en el que un impulso rectangular se utiliza como la entrada S.

Si R cambiade0a1cuando S es0, la salida de la compuerta NOR 1 se con-
vierte en 0y, por lo tanto, la salida de la compuerta NOR 2 cambia a 1, es decir,
el flip-flop se reinicia. Un cambio de R a0 no tiene efecto en estas salidas.

Asi, cuando el valor S es 1y R se hace 0, la salida Q cambia a 1 si su valor
anterior fue 0, y seguira siendo 1 si antes fue 1. Esta es la condicién de inicio
y permanecera sin cambio aun cuando S cambie a 0. Cuando S esOy R se
hace 1, la salida Q se ajusta a 0, si su valor anterior fue 1, o sigue siendo 0 si
antes fue 0. Esta es la condicion de reposo. La salida Q que se produce en un
instante determinado dependera de las entradas S y R y también del Gltimo
valor de la salida. La siguiente tabla de estado ilustra lo anterior:

S R Q= Qi Q;= Qg
0 0 010 101

0 0 1001 010

0 1 010 1001

0 1 1000 010

1 0 011 1000

1 0 1001 0710

1 1 No permitido

1 1 No permitido
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Figura 5.21  Flip-flop SR.

Figura 5.22  Circuito de alarma.

Observe que si S y R se hacen 1 al mismo tiempo, no existe la posibilidad
de que haya un estado estable, por lo que esta condicién de entrada no se
permite. La Figura 521 muestra el simbolo de bloques simplificado que
representa al flip-flop SR.

Un ejemplo sencillo de la aplicacion de un flip-flop es un sistema de
alarma simple, en el que la alarma suena cuando se obstruye el paso del haz
luminoso; la alarma sigue sonando aun cuando ya no se interrumpa el paso de
luz. La Figura 5.22 muestra un posible sistema. Se puede usar como sensor
un fototransistor configurado, de manera que cuando se ilumina produce una
entrada S practicamente de O V, pero cuando la iluminacion se interrumpe
produce 5V de entrada S. Cuando el haz luminoso se interrumpe, S se con-
vierte en 1y la salida flip-flop se convierte en 1, y suena la alarma. La salida
permanecera como 1 aun cuando S cambie a 0. La alarma sélo puede dete-
nerse cuando el interruptor de ajuste se abre en forma momentanea para
producir 5V de entrada en R.

+5V

\ S Q

+5V

5.4.2 Sistemas sincronos

Con frecuencia es necesario definir el ajuste y reinicio de operaciones que deben

ocurrir en tiempos especificos. En un sistema no temporizado o sistema asin-
crono, las salidas de las compuertas légicas cambian su estado cada vez que una
0 varias entradas cambian. En un sistema temporizado o sistema sincrono, los
tiempos exactos en los que alguna de las salidas cambia su estado estan determi-
nados por una sefial de temporizacién o sefial de reloj. Esta es en general un tren
de pulsos rectangulares y cuando se usa la misma sefial de reloj en todas las
partes del sistema, las salidas estan sincronizadas. La Figura 5.23a) muestra este
principio con compuertas en un flip-flop SR. La sefial de ajuste y de reloj se
suministran a través de una compuerta AND en la entrada S del flip-flop. Asi,
la sefial de ajuste llega al flip-flop sdlo cuando la sefial de ajuste y la de reloj tiene
valor 1. Asimismo, la sefial de reinicio junto con la sefial de reloj entran aR a
través de otra compuerta AND. En consecuencia, el ajuste y el reinicio sélo
pueden ocurrir en el momento definido por el temporizador. La Figura 5.23b)
muestra el diagrama de tiempos.

5.4.3 Flip-flop JK

Para muchas aplicaciones no es aceptable el estado de indeterminacién que se
presenta con un flip-flop SR cuando S =1y R = 1; por ello se emplea otro
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AJUSTE

Figura 5.23  Flip-flop SR dereloj.  AJUSTE
D_|_ S 0 l— S B 5 0l—
Reloj ‘ I ReI:E |
j D_,_ R g ] s LTI R o)
REINICIO REINICIO
Simbolo general S Q
para los sistemas cK
R 1%
a)
s 1
R 1

ooy
Q | | I

b)

N o l— tipo de flip-flop: el flip-flop JK (Figura 5.24). Este es un dispositivo flip-flop
— ek que se utiliza mucho.

_ fo] I La siguiente es la tabla de verdad de este dispositivo; observe que los Uni-
cos cambios de la tabla de estado flip-flop SR son las lineas cuando ambas
entradas son 1.

Figura 5.24  Flip-flop

IK. J K Q; - Qg Q7= Q%1
0 0 010 1001
0 0 1001 010
0 1 0r10 1001
0 1 1010 010
1 0 011 100
1 0 1001 010
1 1 011 100
1 1 1010 011

Un ejemplo de aplicacion de este flip-flop es la necesidad de obtener una
salida con valor alto cuando la entrada A aumenta y después de cierto tiempo
la entrada B aumenta. Para determinar si ambas entradas son altas se puede
emplear una compuerta AND; sin embargo, su salida sera alta sin importar
cual fue la entrada que aumentd primero. No obstante, si las entradas A y B
se conectan a un flip-flop JK, A debe aumentar primero para que la salida
aumente cuando B también aumente.

5.4.4 Flip-flop D

El biestable de datos flip-flop D es de hecho un flip-flop SR con reloj, 0 un
flip-flop JK cuya entrada D se conecta de manera directa alas entradasS o F y a
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Figura 5.25  Flip-flop D.

Figura 5.26  a) Activacion por
borde positivo, b) simbolo para
el flip-flop de activacion por
borde D.

CK

J QF— D| | ” ”l —D Ql—

CK CcK

17
5

i
;

[of I

&

b) ¢) Simbolo para el flip-flop D

través de una compuerta NOT alas entradas R o K (Figura 5.25a); en el simbolo
del flip-flop D, la entrada combinada R y K se denomina D. De esta manera, una
entrada 0 0 de 1 conmuta la salida de manera que siga a la entrada D cuando el
pulso del reloj sea 1 (Figura 5.25b). Una aplicacion particular del flip flop D es
garantizar que la salida solo tome el valor de la entrada D en tiempos definidos con
precision. La Figura 5.25¢) muestra el simbolo utilizado para un flip-flop D.

En el flip-flop D, cuando la entrada del reloj o la de activacién aumenta, la
salida sigue a los datos presentados en la entrada D. Se dice que el flip-flop es
transparente. Cuando se presenta una transicion de alto a bajo en la entrada
de activacion, la salida Q se mantiene al nivel de datos justo anterior a la tran-
sicién. Se dice que los datos en el punto de transicion estan latched (encla-
vados). Existen circuitos integrados de flip-flops D. Un ejemplo es el 7475,
que contiene cuatro D transparentes latched.

La diferencia entre el flip-flop 7474 y el 7475 consiste en que el primero es
un dispositivo de activacion por flanco; en el paquete hay dos de estos flip-flops.
En unflip-flop D deactivacion por flanco, las transiciones de Q s6lo ocurren en
el flanco de entrada del pulso dereloj y en el 7474 en el flanco positivo, es decir,
de la transicion del nivel bajo a alto. La Figura 5.26a) ilustra lo anterior. La
diferencia entre el simbolo bésico de un flip-flop D de activacion por flanco y
el deun flip-flop D es el pequefio tridngulo que se coloca en la entrada del reloj
CK (Figura 5.26b). También hay otras dos entradas denominadas preset y
clear. Un valor bajo en la entrada del preset define la salida Qigual a 1, en tanto
que un valor bajo en la entrada del clear borra la salida y hace Q igual a 0.

S
S B M e &
0|

a) b)

Un eglemplo de una aplicacién sencilla de este flip-flop se ve en la Figura
5.27, la cual muestra un sistema que sirve para que aparezca una luz verde
cuando la entrada del sensor es baja y una luz roja cuando la entrada aumenta
y hace sonar una alarma. La luz roja debera permanecer encendida en tanto la
entrada del sensor siga siendo alta, pero la alarma se puede apagar. Este podria
ser el sistema para monitorear la temperatura de un proceso; el sensor y el
acondicionamiento de sefial producen una sefial baja cuando la temperatura es
inferior al nivel de seguridad y una sefial alta cuando es superior a ese nivel.
El flip-flop tiene una entrada alta. Cuando se aplica una entrada baja a la
entrada CK y la entrada del sensor es baja, se enciende la luz verde. Cuando
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Figura5.27 Sistemadealarma.  Alto

o

Cancelar [ CK
alarma

Entrada de sensor

1-

| Alarma

Rojo

Verde

circuitos integrados que contengan tres compuertas NAND.

5.4.5 Registros

M,

la entrada del sensor se vuelve alta, se apaga la luz verde, se enciende la roja y
suena la alarma. Para eliminar la alarma se aplica una sefial alta en la entrada
CK, pero la luz roja permanece encendida mientras la entrada del sensor sea
alta. Para construir este sistema se puede emplear un 7474 y un circuito o

Un registro es un conjunto de elementos de la memoria que sirve para
guardar informacién hasta que se requiera. Se puede construir mediante
flip-flops. Cada flip-flop guarda una sefial binaria, es decir, un 0o un 1. La
Figura 5.28 muestra la configuracion de un registro de 4 bits cuando se uti-

lizan flip-flops D.

Figura5.28  Registro. Entrada 1

Entrada 2

Entrada 3

Entrada 4

Reloj

Q Salida 1
CK

Q
D Q Salida 2
cK

Q

Q Salida 3
CK

Q

Q Salida 4
CK

Q

Carga

Cuando la sefial de carga es 0, no se presenta ninguna entrada de reloj en
los flip-flops D, por lo que no hay cambio en los estados de los flip-flops.
Cuando la sefial de carga es 1, las entradas pueden modificar los estados de
los flip-flops. Mientras la sefial de carga sea 0, los flip-flops conservaran los
valores de sus estados anteriores.
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5.4.6 El temporizador 555

El chip temporizador 555 se utiliza ampliamente en circuitos digitales ya que puede

ofrecer una amplia variedad de tareas de tiempo. Consiste en un flip-flop SR con
alimentacion de entrada por dos comparadores (Figura 5.29). Cada comparador
tiene un voltaje de entrada que se deriva de una cadena potenciométrica de resisto-
res de tamafio igual. De manera que el comparador A tiene una entrada de voltaje
noinversor de Vcc/3 y el comparador B tiene una entrada inversora de 2Vec/3.
Un uso del temporizador 555 es un multivibrador monoestable, el cual
€s un circuito que generara un pulso sencillo con la duracién del tiempo
deseado cuando éste recibe una sefal de activacion. La Figura 5.30a) muestra
cdmo se conecta el tiempo para dicho uso. En un principio, la salida sera baja

Figura 5.29  El temporizador 555. Vee
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a) b)

Figura 5.30  Multivibrador monoestable.
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con el transistor acortando el capacitor y las salidas de ambos comparadores
bajos (Figura 5.30b). Cuando el pulso de activacién se va hacia abajo Vcc/3,
el comparador de activacion se va hacia arriba e instala el flip-flop. La salida
es entonces alta, el transistor corta y el capacitor comienza a cargar. Cuando
el capaditor alcanza 2V'cc/3, el umbral de la comparacion reajusta el flip-flop;
restaurando asi la salida hacia abajo y descarga el capacitor. Si el activador es
pulsado mientras la salida es alta no tiene efecto. La longitud del pulso luego
es el tiempo que le lleva al capacitor cargar arriba de 2Vcc/3 y esto depende
de su constante de tiempo, es decir su valor de RtC, y se da por la relacion
normal para la carga del capacitor a través de una resistencia de 1.1R+C. Como
ejemplo, considere el caso en el que una alarma antirrobo suena cuando la puerta
se abre y el propietario de la casa no introduce el nimero clave requerido en
30 segundos. Si el circuito de la Figura 5.30 se usa con un capacitor de 1 «F
luego R+, necesitaria tener un valor de 30/ (1.1 * 1* 10°% =273 MA

Resumen

Con los sistemas légicos combinacionales, la salida se determina por la
combinacién de las variables de entrada en un instante particular de tiempo.
La salida no depende de donde estuvieron con anterioridad las entradas.
Donde un sistema requiere una salida que depende de los valores previos de
las entradas, se requiere un sistema de légica secuencial. La principal
diferencia entre un sistema ldgico combinacional es que el sistema légico
secuencial debe tener alguna forma de memoria.

Las familias que se encuentran con més frecuencia son transistor-transistor
légico (TTL), semiconductor complementario metal-6xido (CMOS) y
el emisor acoplado l6gico (ECL) las cuales se han de diferenciar por sus niveles
l6gicos, inmunidad ante el ruido, apertura, fuente de alimentacion de corriente
0 la accién de disminucion de corriente, el tiempo de retardo de propagacién y
la disipacion de potencia.

Un decodificador es un circuito légico que se enfoca en sus entradas,
determina qué nimero esta ahi, y activa la salida correspondiente al nimero.

El flip-flop es un elemento de memoria basico que estd hecho de un
ensamble de compuertas logicas y es un dispositivo 16gico secuencial.

Un registro es un conjunto de elementos de memoria y se utiliza para
mantener la informacion hasta que sea solicitada.

El chip temporizador 555 consiste en un flip-flop SR con alimentador de
entradas por dos comparadores.

Problemas

5.1 Explique qué compuertas ldgicas podrian usarse para controlar las siguientes
situaciones:

a) El caso de los boletos en una maquina expendedora automatica en una
estacion de ferrocarriles.

b) Un sistema de seguridad para la operacion de una maquina herramienta.

¢) Un interruptor de apagado cuando la temperatura del calentador alcanza,
por ejemplo, 60° C y la bomba de circulacién esta apagada.

d) Una sefal para empezar un movimiento de elevacion cuando la puerta del
ascensor se cierra y se ha presionado un botén para seleccionar el piso.
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52

Figura 5.31  Problema 5.2.

53

54

55

Figura 5.32  Problema 5.5.

56

Figura 5.33  Problema 5.6.

Para las sefales de tiempo mostradas como A y B en la Figura 5.31, jcual sera

la sefial de salida si A y B son entradas para a) una compuerta AND, b) una
compuerta OR?

Q [ ] -

-

Se aplica una sefial del reloj como una secuencia continua de pulsos a una
compuerta logica y dara salida solo cuando una sefial habilitada también se
aplique ala compuerta. ;Qué compuerta légica puede usarse?

La entrada A se aplica directamente a una compuerta AND de doble entrada. La
entrada B se aplica a una compuerta NOT y luego a una AND. ;Qué condi-
cion de entradas A y B resultaran de una salida 1 desde la compuerta AND?
La Figura 5.32a) muestra las sefiales de entrada A y B aplicadas al sistema de

compuerta que se muestra en la Figura 5.32b). Complete las ondas de salida
que resultan de Py Q.

A
& lo——
el jo——
B_Dc
A

B
s LM
B|—||—|r3—|>°‘—_D°_

a) b)

La Figura 5.33 muestra el diagrama de tiempos de las entradas S y R de un
flip-flop RS. Complete afadiendo la salida Q.

sof LT

Tiempo

Ry [

Tiempo
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57  Explique como obtener un flip-flop RS con base en la configuracién de la
Figura 5.34.

Figura 5.34  Problema 5.7. S

R—De— Q
— 1
— 1 fo—
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Capitulo seis

Sistemas de presentacion
de datos

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:
* Explicar el problema del efecto de la carga en los sistemas de medicion.
¢ Identificar los elementos de presentacion de datos utilizados de manera comiin y describir sus

caracteristicas.

« Explicar los principios de grabacion magnéticos y opticos.

¢ Explicar los principios de las pantallas, en particular las de siete segmentos LED y las pantallas
de matriz de puntos.

¢ Describir los elementos basicos de sistemas de adquisicion de datos e instrumentos virtuales.

Alfaomega

Pantallas

Este capitulo aborda la manera en la que deben de aparecer los datos en pantalla,
por ejemplo, como digitos en una pantalla LED o mostrados en una pantalla de
computadora, y almacenados, por ejemplo, en un disco duro o un CD.

Los sistemas de medicidn consisten en tres elementos: sensor, acondicio-
nador de sefial y pantalla o elemento de presentacion de datos (vea la seccién
1.4). Existe una muy amplia variedad de elementos que se pueden usar para
la presentacion de datos. Se han dasificado de manera tradicional dentro de
dos grupos: indicadores y grabadores. Los indicadores ofrecen una indica-
cion visual instantanea de la variable de sensacion mientras los grabadores
registran la sefial de salida sobre un periodo y ofrecen de manera automatica
un registro permanente.

Este capitulo también puede ser considerado como el complemento de un
grupo de capitulos que tienen que ver con los sistemas de medicién, por
ejemplo sensores, acondicionamiento de sefiales y ahora pantalla, y de la
misma manera, este capitulo sirve para reunir los articulos en una cantidad
considerable de eemplos de los sistemas de medicién completos.

6.1.1 Efecto de la carga

Un punto general que tiene que tomarse en cuenta cuando se redine cualquier

sistema de medicidn es el efecto de la carga, por eiemplo el efecto de conec-
tar una carga a través de las terminales de salida de cualquier elemento de un
sistena de medicion.

Al conectar un amperimetro dentro de un circuito para realizar una medicién
de la corriente cambia la resistencia del circuito y por lo tanto el de la corriente
actual. El hecho de intentar la medicién modifica la corriente que se esta
midiendo. Cuando un voltimetro se conecta a un resistor, entonces de manera
efectiva se ponen dos resistores en paralelo, y si la resistencia del voltimetro no
es considerablemente més alta que la del resistor la corriente através del resistor
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Figura 6.1
de carga.

Medicion del efecto

Elementos

para la
presentacion de
datos

n L

Sensor

Amplificador Pantalla

cambia de manera notabley, por lo tanto, el voltaje que se esta midiendo cambia.
El hecho de intentar la medicién ha modificado el voltaje que se estuvo
midiendo. A dichas acciones se les conoce como efecto de la carga.

El efecto de la carga también puede ocurrir cuando la conexién de un ele-
mento a otro modifica las caracteristicas del elemento precedente. Considere,
por ejemplo, un sistema de medicion que consiste en un sensor, un amplifi-
cador y un elemento de pantalla (Figura 6.1). EI sensor tiene una salida de
circuito abierto de voltaje Vs y una resistencia Rs. EI amplificador tiene una
resistencia de entrada Rentrada. Esta es, por lo tanto, la carga através del sensor.
De manera que el voltaje de entrada del sensor esta dividido, por ello, la dife-

renga de potendiatermgsta carga y, por lo tanto, el voltaje de entrada Ventrada
en dlarplificadores——

Rs + Rentrada

Si el amplificador tiene un voltaje de ganancia G, entonces la salida de voltaje

de circuito abierto desde éste sera G Ventrada. Si el amplificador tiene una resis-
tencia de salida de Rsaiida entonces el voltaje de salida desde el amplificador
esta divido de manera que la diferencia de potencial Vd a través del elemento

de pantallﬂ,.resistezﬁia-ﬂ’ d=es >
salida T Rd

G Ventrada R d

Vd =

R salida GV Rentrada Rd
_(Rsalida + Rd)(Rs + Rentrada)

+ 1|.GVS + 1
Rs

a

Por lo tanto, si los efectos de la carga son insignificantes, se requiere:
Rsalida = Rdy Rs = Rentrada.

Esta seccion es una breve vision general de los ejemplos de elementos para la
presentacién de datos que se usan con mayor frecuencia.

6.2.1 Medidores analogicos y digitales

El medidor de bobina mévil es un indicador analdgico con un puntero
que se mueve a través de una escala. El movimiento basico del instrumento



esun microamperi metro de c.d. con deri vadores, multiplicadores y rectifica-
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Entrada
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/

Muestreador
y retén

Contador

Figura 6.2  Principio del
voltimetro digital.
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dores que estan en uso para convertirlo a otros intervalos de corriente directa
y medicion de corriente alterna, voltaje directo y voltaje alterno. Con
corrientes y voltajes alternos, el instrumento es restringido a50y 10 Hz. La
precision de tal medidor depende de algunos factores, entre ellos la tempe-
ratura, la presencia de campos magnéticos cercanos o materiales ferrosos, la
forma en la que se conecta el medidor; la friccion de los cojinetes, impreci-
siones en la escala que se hacen durante la fabricacion, etc. Ademas, hay
errores en la lectura del medidor; por efemplo, errores de paralaje cuando se
lee la posicion del puntero contra la escala desde un angulo que no sea
directo en angulos rectos a la escala y errores que surgen desde el célculo de
la posicion del puntero entre las marcas de la escala. La precision general por
lo comuin es del orden de ;0.1 a ;5%. El tiempo que le lleva al medidor de
bobina movil alcanzar una deflexién firme por lo general es de unos pocos
segundos. La resistencia baja del medidor puede presentar problemas por
efecto de la carga.

Un voltimetro digital da en su lectura una secuencia de digitos. Este tipo
de exhibidor elimina los errores de paralaje e interpolacion y su exactitud
puede llegar a ;0.005%. El voltimetro digital es en esencia una unidad de
muestreo y retencién conectada a un convertidor analdgico o digital, y un
contador que se encarga de contar la salida (Figura 6.2). Su resistencia es
elevada, de orden de 10 M&, por lo que sus efectos por carga son menos pro-
bables que en el medidor de bobina mévil cuya resistencia es mucho menor.
Por ejemplo, si las especificaciones de un voltimetro digital indican “tasa de
muestreo aproximada de 5 lecturas por segundo’, quiere decir que el voltaje
de entrada se muestrea cada 0.2 s. Este es el tiempo que el instrumento
tarda en procesar la sefial y obtener una lectura. Entonces, si el voltaje de
entrada cambia a una tasa tal que se presenten cambios significativos en 0.2 s,
es posible que la lectura del voltimetro tenga errores. La tasa de muestreo
tipica de un voltimetro digital econdmico es de 3 por segundo y tiene una
impedancia de entrada de 100 M&.

6.2.2 Grabadoras analogicas registradoras

Las grabadoras analdgicas registradoras contienen datos registrados en papel

hechos con tinta en plumas de punta de fibra robusta, mediante el impacto de
un puntero que presiona una cinta de carbdn contra el papel, mediante el uso
de papel térmicamente sensible cuyos cambios colorean cuando un puntero
caliente se mueve a través de éste, con un rayo de luz ultravioleta que cae en el
papel sensible a éste y mediante un punzdn de alambre de tungsteno movién-
dose a través de la superficie de un papel especialmente recubierto, una fina
capa de aluminio sobre la tinta coloreada, y la descarga eléctrica removiendo el
aluminio sobre el tinte coloreado, y exponiendo el colorante. Muchas aplicacio-
nes han sido sustituidas por instrumentos virtuales (vea méas adelante en este
capitulo).

6.2.3 Osciloscopio de rayos catodicos

El osciloscopio de rayos catodicos es un instrumento para medicion de voltaje

con capacidad para desplegar sefiales de frecuencias muy elevadas. Un instru-
mento para propdsito general puede responder a sefales de hasta 10 MHz, en
tanto que hay instrumentos méas especializados que llegan a responder a sefiales
de hasta 1 GHz. Con el osciloscopio de doble haz se pueden observar al mismo
tiempo dos lineas de exploracion en la pantalla mientras que los osciloscopios
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con memoria guardan la linea de exploracion en la pantalla después de que
desaparece la sefial de entrada; para quitar esta linea debe haber una accion de
borrado deliberada. Los osciloscopios con memoria digital digitalizan la sefial
de entrada obtenida y la guardan en la memoria. Esta sefial se puede analizar y
manipular en la pantalla analdgica del osciloscopio después de reconstruir la
sefal analdgica. Es posible obtener registros permanentes de lineas de explora-
cion con cdmaras especiales conectadas directamente al osciloscopio.

Los osciloscopios de propdsito general casi siempre tienen desviacién verti-
cal, es decir desviacion en el eje Y, y sensibilidades que varian entre 5 mV'y 20
V por divisién de la escala. Para observar componentes de ca en presen-
cia de voltajes de c.d. elevados, se puede conectar un capacitor de bloqueo ala
linea de entrada. Cuando el amplificador funciona con ca, su ancho de banda
por lo general va de 2 Hz a 10 MHz y cuando funciona con c.d., ese ancho va
dec.d. a10 MHz. La impedandia deentrada Y es porlo comin de 1 M &, deri-
vada con una capacitancia de 20 pF. Cuando un circuito externo se conecta en
la entrada Y, los problemas debidos al efecto por la carga y a la interferencia
pueden distorsionar la sefial de entrada. Si bien es posible reducir la interferen-
cia utilizando cable coaxial, la capacitancia de este cable y la punta de prueba
respectiva pueden ser suficientes, en espedial a bajas frecuencias, para introdu-
cir una impedancia mas o menos pequefia a la impedancia de entrada del osci-
loscopio, con lo cual se crea un efecto por carga significativo. Exis-
ten diversos muestreadores que se pueden conectar al cable de entrada y cuyo
disefio permite aumentar la impedancia de entrada y evitar el problema por
efecto de la carga. Un muestreador de voltaje pasivo de uso frecuente es un
atenuador 10 a 1 (Figura 6.3). Tiene una resistencia de 9 M& y un capacitor
variable en la junta del muestreador. Sin embargo, esto no sélo reduce el
efecto capacitivo dela carga, sino también la sensibilidad de voltaje, porlo que
es frecuente emplear una punta de prueba de voltaje que tenga un FET.

Figura 6.3 Muestreador de R Cable coaxal ™ Gegioscopio.
voltaje pasivo. . — 1
1 —_ 1
o=¢ bes e ol o
Entrada 1 I |
. 1 !
Muestreador £ Impedancia
de entrada
=

6.2.4 Unidad de presentacion visual (pantalla)

Cada vez més se presentan datos usando una unidad de pantalla visual (VDU).

Con una pantalla de tubo de rayos catodicos, la imagen en la pantalla se cons-
truye mediante el movimiento del punto formado por un haz electrénico en
una serie de lineas escaneadas de manera horizontal, una después de la otra
hacia abajo de la pantalla. La imagen se crea mediante la variacion de la inten-
sidad del punto en la pantalla a medida que cada linea se escanea. A esta
pantalla en forma de trama se le conoce como no entrelazada (Figura 6.4a).

Para reducir los efectos de parpadeo se utilizan dos escaneos que recorren la
pantalla hacia abajo y trazan una imagen completa. En el primer escaneo se
trazan todas las lineas impares y en el segundo las lineas pares. A esta técnica
se le llama entrelazado (Figura 6.4b).
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Figura 6.4 a) Pantalla no
entrelazada, b) pantalla con
escaneo entrelazado.

Figura 6.5 Caracter construido
por una luz selectiva.
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La pantalla de la unidad de presentacion visual esta recubierta con una
gran cantidad de puntos de fosforo, estos puntos forman los pixeles. El
término pixel denota al minimo punto utilizable en una pantalla. Un caracter
de texto 0 un diagrama se producen en la pantalla mediante la iluminacion
selectiva de estos puntos. La Figura 6.5 muestra cdmo, para una matriz de 7
por 5, los caracteres se construyen por el haz electrdnico que se mueve hacia
abajo y en zigzag por la pantalla. Los datos de entrada de la VDU por lo
general se expresan en formato ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) digital. Este es un cddigo de 7 bits, por lo que
permite representar 27 = 128 caracteres. Esta cantidad abarca todos los carac-
teres estandar de un teclado y algunas funciones, como RETORNO, que
indica el final de una linea y el inicio de la siguiente. La Tabla 6.1 contiene una
lista abreviada de este cédigo.

Tabla 6.1  Cddigo ASCII.

Caracter ASCII Caracter ASCII Caracter ASCII

A 100 0001 N 100 1110 0 0110000
B 100 0010 (¢] 100 1111 1 011 0001
C 100 0011 P 101 0000 2 0110010
D 100 0100 Q 101 0001 3 0110011
E 100 0101 R 101 0010 4 0110100
F 1000110 S 101 0011 5 0110101
G 100 0111 T 1010100 6 0110110
H 100 1000 u 1010101 7 0110111
| 100 1001 \Y, 1010110 8 011 1000
J 100 1010 W 1010111 9 011 1001
K 100 1011 X 101 1000

L 100 1100 Y 101 1001

M 100 1101 Z 101 1010
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Figura 6.6 Mecanismo dela
cabeza de impresion de matriz de
puntos.

I
0 |
Gotas detinta l
Cristal
piezo-
eléctrico
A
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Figura 6.7 Produccién de un
flujo de gotas.

Figura 6.8  Principio dela
inyeccion de burbuja.
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6.2.5 Impresoras

Las impresoras proporcionan un registro de datos en papel. Existen diversas
versiones de impresoras: de matriz de puntos, de inyeccion de tinta/burbuja
y laser.

La impresora de matriz de puntos tiene una cabeza de impresion
(Figura 6.6) con 9 0 24 puntos en linea vertical. Cada punto se controla con
un electroiman que al activarse impulsa el punto a la cinta entintada. Esto
transfiere la tinta al papel que se encuentra detras de la cinta. Los caracteres
se forman cuando la cabeza de impresion se mueve sobre el papel en linea
horizontal a la derecha e izquierda y proyecta los puntos adecuados.

La impresora de inyeccion de tinta utiliza una tinta conductora que
pasa por una pequefia boquilla para producir un chorro de gotitas de tinta
de didmetro y frecuencia constantes. En una modalidad de esta impresora se
lanza una corriente constante de tinta que pasa por un tubo para formar finas
gotitas mediante un cristal piezoeléctrico que vibra a una frecuencia de unos
100 kHz (Figura 6.7). Otra variante utiliza un pequefio calentador ubicado en
la cabeza de impresion y en la cual hay tinta vaporizada en un tubo capilar,
que produce burbujas de gas que expulsan gotas de tinta (Figura 6.8). En una
version de impresora, cada gota de tinta se carga al pasar por un electrodo de

Burbuja

devapor\l - O/
- AN

Calentador encendido
y burbuja forméandose

Calentador \I .

Tinta

O

N

Calentador

apagado

Burbuja de vapor revienta
y lanza gota de tinta

carga; las gotas cargadas se desvian al pasar entre unas placas en las que se
mantiene un campo eléctrico. En otra version se usa un grupo vertical de
boquillas y cada uno de los inyectores se activa o se desactiva, segin se le
indique. Con las impresoras de inyeccion de tinta se pueden producir impre-
siones de color usando tres sistemas de color distintos. Lo diminuto de las
gotas es tal que permite lograr impresiones con una resolucion de mas de 600
puntos por pulgada.

La impresora laser tiene un tambor fotosensible recubierto de un mate-
rial de selenio sensible a la luz (Figura 6.9). En la oscuridad, el selenio posee
una alta resistencia y, en consecuencia, se carga al pasar cerca de un alambre
de carga que tiene un alto voltaje. Con un haz luminoso se explora todo el
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Figura 6.9 Elementos bésicos
de una impresora laser.
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tambor usando un pequefio espejo giratorio de ocho lados. Cuando la luz
incide en el selenio, su resistencia disminuye y no puede seguir cargado.
Variando la brillantez del haz luminoso, los puntos del tambor se cargan y
descargan. Conforme el tambor pasa por el recipiente del toner (pigmento
resinoso negro) las areas cargadas atraen particulas de toner que se adhieren a
las areas que no estuvieron expuestas a la luz, en tanto que no se produce
adhesion en las areas expuestas. El papel se carga pasandolo por otro alambre de
carga, conocido como alambre de corona, de manera que cuando pasa cerca
del tambor; atrae el toner de éste. A continuacion, las particulas de toner se
funden con un cilindro de fusion en caliente de manera que, una vez que
pasan entre los rodillos, se adhieren con firmeza al papel. En la actualidad, las
impresoras laser mas comunes alcanzan una resolucion de 1 200 puntos por
pulgada.

La grabacion magnética se utiliza para guardar datos en discos flexibles y

duros de las computadoras. El principio bésico de su funcionamiento es que
una cabeza de grabacion, la cual responde a una sefial de entrada, reproduce
los patrones magnéticos correspondientes en una delgada capa de material
magnético, y una cabeza de lectura produce una salida al convertir los patro-
nes magnéticos del material magnético en sefiales eléctricas. Ademas de estas
cabezas, el sistema requiere un sistema de transporte para mover de manera
controlada el material magnético debajo de las cabezas.

La Figura 6.10a) muestra los elementos basicos de grabacion, la cual con-
siste de un nucleo de material ferromagnético que tiene un espacio no mag-
nético. Al alimentar sefales eléctricas en el devanado enrollado en el nucleo,
se produce un flujo magnético en el nlcleo. La cercania del plastico con la
cubierta magnética al espacio no magnético causa que el flujo magnético siga
con facilidad una trayectoria a través del nlicleo y esa parte del recubrimiento
magnético que esta en el espacio vacio. Cuando hay un flujo magnético que
pasa por una region del recubrimiento magnético, éste se magnetiza de modo
permanente. De esta manera se produce una grabacion magnética a partir de
la sefial de entrada eléctrica. La inversion de la direccién de la corriente
invierte la direccion del flujo.

La cabeza de reproduccion (Figura 6.10b) tiene una construccion similar a
la de la cabeza de grabacidn. Al llenar el espacio vacio no magnetizado con una
pieza de recubrimiento magnetizado, se induce un flujo magnético en el
nlcleo. Los cambios del flujo en el nlcleo producen fem en el devanado enro-
llado alrededor del nicleo. Asi, la salida producida por el devanado es una
sefial eléctrica relacionada con la grabacién magnética del recubrimiento.
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Figura 6.10  Principios

basicos: a) de una cabeza de
grabacién magnética, b) de
una cabeza de reproduccion
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6.3.1 Codigos de grabacion magnética

En la grabacion digital las sefiales se graban como una combinacion codificada

de bits. La celda de bits es la parte del recubrimiento magnético donde el
magnetismo se satura por completo en una direccion o en la opuesta. La satu-
racion se produce cuando el campo magnetizante aumenta a tal grado que el
material magnético alcanza su méximo flujo magnético y todo incremento
posterior en la corriente magnetizante ya no produce cambios.

Las celdas de bits de la superficie magnética son semejantes a las que
muestra la Figura 6.11. Una forma evidente de poner datos en el material
magnético es el uso del flujo magnético en una direccién para representar a0
y en la direccién opuesta a 1. Sin embargo, es necesario leer cada celda y, por
lo tanto, se requieren puntos de sincronizacion exactos para indicar con
claridad cuando debe realizarse el muestreo. Si para producir las sefales de
sincronizacion se utiliza un temporizador externo pueden surgir algunos
problemas, como un desacoplamiento entre las sefales de sincronizacion y la
velocidad con que se desplaza la superficie magnética debajo de la cabeza, lo
cual podria causar que no se leyera una celda o, incluso, que se leyera dos
veces. La sincronizacion es esencial. Esta se logra utilizando las mismas
celdas para generar las sefiales para tomar muestras. Un método es usar tran-
siciones de la superficie magnética, transiciones que van de la saturacion en
una direccion a la saturacion en la otra; es decir, sitios donde la diferencia-
cion entre los dos bits es del todo evidente, para realimentar la temporizacion
de la generacion de sefiales a fin de ajustarlas para que estén en sincroniza-
cion con las celdas de bits.

Si las inversiones de flujo no ocurren con la frecuencia suficiente, este
método de 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 retomo a cero (NRZ)

Con este sistema el flujo se graba en una cinta para la cual la ausencia de

cambio de flujo representa un 0y el cambio 1 (Figura 6.12a). Sin embargo,

este sistema no tiene autosincronizacién.
2. Codificacion en fase (PE)

La grabacién por modulacion en fase tiene la ventaja de poseer autosin-

cronizacion y no requiere sefiales de temporizacion externa. Cada celda se

divide en dos; una mitad tiene flujo de saturacién positiva y la otra flujo
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Figura 6.12  Grabacion:

a) sin retomno a cero,

b) codificacion en fase,

¢) modulacion en frecuencia,

d) modulacién en frecuencia
modificada.
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de saturacion negativa. El digito 0 se graba como la saturacion positiva de
medio bit, seguido de una saturacién negativa de medio bit; el digito 1 se
representa por la saturacion negativa de medio bit seguida por la satura-
cion positiva de otro medio bit. La transicion de media celda de positivo a
negativo indica un 0y la transicion de negativo a positivo representa un 1
(Figura 6.12b).

. Modulacion en frecuencia (FM)

Tiene autosincronizacion y es similar a la grabacion por modulacion en
fase, sdlo que siempre se produce una inversién de la direccion del flujo al
inicio de una celda (Figura 6.12 c). Para un bit 0 no hay inversion de flujo
adicional alo largo de la celda; en cambio, para el 1 si la hay.

. Modulacion en frecuencia modificada (MFM)

Es una modificacién del codigo de modulacién en frecuencia. La diferen-
cia consiste en que la inversion del flujo al inicio de cada cddigo de bit solo
se presenta si la corriente y el bit anterior fueron 0 (Figura 4.19). Esto
significa que sdlo es necesaria una inversion de flujo por cada bit. Esto y
el codigo de corrida limitada en longitud son los codigos que en general se
utilizan en los discos magnéticos.

. Corrida limitada en longitud (RLL)

Este es un grupo de codigos de autosincronizacion que especifican una dis-
tancia minima y una méaxima, es decir la corrida entre una y otra inversién
de flujo. La corrida méxima es lo suficientemente breve para garantizar
que las inversiones de flujo sean frecuentes como para que el codigo sea
autosincronizador. Una forma comun de este codigo es el RLL27 donde el
2,7 indica que la distancia minima entre las inversiones de flujo debe ser
2 bits y la maxima 7. La secuencia de los codigos es una secuencia de cédi-
gos S y de codigos R. En el codigo S, o codigo de espacio, no hay inver-
siones de flujo, mientras que en un codigo R, un cddigo de inversion, ésta
se produce durante el bit. Dos codigos S o R se usan para representar cada

Alfaomega MEcATRONICA. SisTEMAS DE CoNTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BoLTON



6.3 GRABACION MAGNETICA 145

bit. Los bits se agrupan por secuencias 2, 3y 4 bits y a cada grupo se le
asigna un codigo. Los codigos son:

Secuencia de bits Secuencia de codigo
10 SRSS

11 RSSS

000 SSSRSS

010 RSSRSS

011 SSRSSS

0010 SSRSSRSS

0011 SSSSRSSS

La Figura 6.13 muestra la codificacion de la secuencia 0110010, la cual se ha
desglosado en grupos 011 y 0010, por lo que se representa por
SSRSSSSRSSRSS. Por lo menos hay dos codigos S entre los cddigos R y no
puede haber més de siete cddigos S entre los cddigos R.

Figura 6.13 CodigoRLL.

SS RS SS SS RS SR SS

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

6.3.2 Discos magnéticos

El grabado digital a menudo se lleva a cabo en un disco duro. Los datos

digitales se guardan en la superficie del disco en circulos concéntricos deno-
minados pistas; un disco tiene muchas pistas. Para cada superficie de disco
se utiliza una cabeza de lectura/escritura; mediante un actuador mecanico,
las cabezas se desplazan hacia delante y hacia atras para acceder a las diferen-
tes pistas. El actuador hace girar al disco y las cabezas de lectura/escritura
leen o0 escriben datos en una pista. Los discos duros (Figura 6.14a) son uni-
dades selladas con datos almacenados en la superficie del disco a lo largo de
los circulos concéntricos. En un disco duro hay varios de estos discos; los
datos quedan guardados en los recubrimientos magnéticos de ambeas caras de
los discos. Estos giran a alta velocidad y se accede a las pistas desplazando las
cabezas de lectura/escritura. En estos discos se pueden guardar grandes
cantidades de datos y en la actualidad es comUn contar con capacidades de
memoria de varios gigabytes.

La superficie del disco se divide en sectores (Figura 6.14b) y la unidad de
informacién del disco tiene una direccidon que consiste en un niimero de pista
y otro de sector. Por lo comuin, en un disco flexible hay entre 8 y 18 sectores
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Figura 6.14  Disco duro:
a) arreglos de discos, b) pistas y
sectores.
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y casi 100 pistas; en un disco duro puede haber hasta 2000 pistas por super-

ficie y 32 sectores. Para localizar datos, la cabeza se mueve sobre la pista
requerida; el tiempo que tarda es el tiempo de busqueda; la cabeza espera
alli hasta que el segmento buscado pasa por abajo, tempo que se llama
tiempo de espera. A fin de identificar una direccién es necesario que la
informacion se haya grabado en el disco, lo que permitira identificar segmentos
y pistas. La escritura de esta informacién se conoce como formateo y
se realiza antes de guardar los datos en un disco. La técnica que en general se
utiliza es guardar esta informacién de la ubicacion en las pistas para que al
guardar los datos la secuencia de informacion de una pista se convierta en

marcador del indice,

encabezado del sector O, datos del sector O, registro del sector 0,
encabezado del sector 1, datos del sector 1, registro del sector 1,
encabezado del sector 2, datos del sector 2, registro del sector 2,
etcétera.

El marcador del indice contiene el nlimero de pista y el encabezado del sector
identifica al sector. El registro del sector contiene informacién, por eiemplo
una verificacién de redundancia ciclica que se usa para verificar que la lectura
de un sector sea la correcta.

Al igual que los discos magnéticos, los CD-ROM almacenan datos en sus
pistas. A diferencia de un disco magnético, el cual tiene una serie de pistas
concéntricas, un CD-ROM tiene una pista en espiral. La superficie de graba-
cion esta revestida con aluminio y es altamente reflejante. La informacion
entonces se almacena en una pista de alrededor de 0.6 ««m de ancho como una
serie hoyos de grabados dentro de la superficie al enfocar la luz de un laser en
un rayo de cerca de 1 «m de didmetro, y esto da como resultado que la luz se
reflecte fuertemente o no, dependiendo si golpea un hoyo o un area sin depre-
sion. Por lo tanto, los datos se leen como una secuencia de pulsos de luz
reflectados y no reflectados.

La grabacion Opticaemplea métodos de codificacion similares alos utilizados
con la grabacién magnética, por lo general se usa la codificacion RLL. Debido
aque la grabacion optica puede cormromperse con mucha facilidad por rasgufios
0 polvo que obstruya el rayo laser en uso para lectura, se tienen que utilizar
métodos para detectar y corregir errores. Uno es el control de paridad.
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Pantallas o

displays

Figura 6.15 Display de siete
segmentos.

Con este método, grupos de bits son aumentados con un bit de paridad extra
el cual estd instalado en 0 0 1, de manera que el nimero total de 1 bits en un
grupo es un nimero impar o par. Cuando se lee la informacién, si uno de los
bits ha sido corrompido, luego el nimero de bits habra cambiado y esto sera
detectado como un error.

Muchos sistemas de presentacidn visual usan indicadores luminosos para mos-

trar un estado encendido-apagado, 0 para proporcionar un display alfanumé-
rico. El término alfanumérico es la contraccion de los términos alfabético y
numérico y describe la presentacién 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 6.15 muestra los segmentosy la Tabla 6.2 cdmo utilizar una entrada de
cddigo binario de 4 bits para generar impulsos y activar diversos segmentos.

Existe un formato que utiliza una matriz de puntos de 7 por 5 0 de 9 por 7
(Figura 6.16). Los caracteres se generan mediante la activacién de los puntos
correspondientes.

Los indicadores de luz para tales pantallas pueden ser [dmparas de nedn,
ldmparas incandescentes, diodos de emisién de luz (LED) o pantallas de
cristal liquido (LCD). Las lamparas de neén necesitan voltajes altos y
corrientes bajas y pueden ser potencializadas directamente desde los princi-
pales voltajes pero sdlo pueden usarse para dar una luz roja. Las lamparas
incandescentes se pueden utilizar con una amplia gama de voltajes pero
necesitan una corriente comparativamente alta. Emiten luz blanca asi que
utilizan lentes para generar cualquier color requerido. La principal ventaja es
su brillo.

Tabla 6.2 Display de siete segmentos.

Segmentos activados Ndmero
Entrada binaria a b C d e f g desplegado
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0
0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 2
0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 3
0 1 0 0 0 1 1 0 0 1 1 4
0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 1 5
0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 6
0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 7
1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 9
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Figura 6.16  Display de matriz
de puntos de 7 por 5.
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6.5.1 Diodos emisores de luz (LED)

Los LED requieren bajos voltajes y bajas corrientes ademés de que son bara-
tos. Estos diodos cuando estan polarizados de forma directa emiten luz sobre
una determinada banda de longitud de onda. La Figura 6.17 muestra la forma
basica de un LED, la luz emitida desde el diodo es elevada en una direccion
por medio de reflectores. Los materiales para LED que se usan comUnmente
son arseniuro de galio, fosfuro de galio y aleaciones de arseniuro de galio con
fosfuro de galio. Los LED que se utilizan con mayor frecuencia pueden dar
colores rojo, amarillo o verde. Con sistemas basados en microprocesador, los
LED son la forma més comln de indicador que se usa.

Por lo general, se requiere una resistencia de corriente limitada conun LED
para limitar la corriente por debajo de la corriente méxima tasada cerca de 10
a30 mA. Es caracteristico que un LED pueda dar a través de él una caida de
voltaje de 2.1 V cuando la corriente esta limitada a 20 mA. Asi cuando, por
ejemplo, se aplica una salida de 5V, se tiene que dejar caer 29 V a través
de una resistencia en serie. Esto significa que se requiere de una resistencia de
2.9/0.20 = 145 & y por lo tanto es probable que se use un resistor estandar
de 150 &. Algunos LED cuentan con construcciones de resistencias de manera
que puedan estar conectados directamente a sistemas de microprocesadores.

Los LED estan disponibles como displays de luz sencillos, de siete y 16
segmentos de pantallas alfanuméricas, formato de matriz de puntos y en forma
de gréfica de barras.

La Figura 6.18a) muestra como siete LED, para dar los siete segmentos de
una pantalla de la forma mostrada en la Figura 6.16, pueden ser conectados
aun conductor de manera que cuando una linea se baja, se aplica un voltaje y
el LED en esa linea es encendido. El voltaje tiene que estar por arriba de un
valor de “encendido” antes de que el LED emita una luz significativa; los
voltajes de encendido comunes estan alrededor de 1.5 V. A dicho arreglo se le

+5V
—:Hﬂ—: — P
— 4 —{ P
—{ 41 —1 P
Controlador —— |4 Controlador [— i
—{ 4 — P
— 44 —{
e e il b) "1
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conoce como el anodo comuin de la conexion ya que todos los anodos LED
se conectan juntos. Un arreglo alternativo es el catodo comin (Figura
6.18b). Los elementos en la forma del &nodo comdn se hacen activos por la
entrada que va hacia abajo, en el tipo de catodo comun al ir alto. El dnodo
comuin es la eleccién usual ya que la direccion del flujo de corriente y el
tamano de la corriente implicada por lo general son las més apropiadas.

Algunos ejemplos de dichos tipos de pantalla son las de siete segmentos de
7.6 mmy pantallas de alta intensidad de 10.9 mm de Hewlett Packard las cuales
estan disponibles en la forma de dnodo comiin o de catodo comuin. Ademéas de
|os siete segmentos para formar los caracteres, hay un punto decimal ala derecha
o izquierda. Al iluminar diferentes segmentos de la pantalla, se puede formar una
amplia gama de niimeros y un rango pequefio de caracteres alfabéticos.

A menudo la salida desde el controlador no es la forma normal binaria
sino Codigo Binario Decimal (BCD) (vea el apéndice B). Con el BCD,
cada digito decimal se codifica de forma separada en binario. Por ejemplo, el
nuimero decimal 15 tiene el 1 codificado como 0001 y el 5 como 0101 para dar
el codigo binario decimal de 0001 0101. La salida del controlador, por lo
tanto, debe ser decodificada en el formato requerido para la pantalla LED. El
7447 es un decodificador comun para controlar pantallas (Figura 6.19).

Figura 6.19 Decodificador con Resistencias limitadoras
H : de corriente
display de siete segmentos. —
Entrada —1
BCD —
7447 —/1 Display

—
—
I

Conjunto de
resistencias de 220

La Figura 6.20 muestra la forma bésica usada para unapantallaLE D de matriz
de 5 por 7 puntos. El areglo consiste de cinco conectores de columna, cada uno
conecta los &nodos de siete LE D. Cada hilera conecta los ctodos de cinco LED.
Paraencenderun LED particular, la energia seaplicaasu columnay su hilera esta
aterrizada. Esta pantalla permite la produccién de todos los caracteres ASCII.

6.5.2 Pantallas de cristal liquido

Las pantallas de cristal liquido no producen luz por si mismas, pero refle-

jan o transmiten luz. El cristal liquido es un compuesto de largas moléculas
en forma de varilla que esta entre dos placas de polimero que contienen surcos
microscopicos. Los surcos de las hojas superior e inferior estan a 90° entre si.
Las moléculas del cristal liquido se alinean con los surcos del polimero y dan
un leve giro para quedar a 90° entre ellos (Figura 6.21).

Cuando una luz polarizada en un plano incide en el cristal liquido, su plano
de polarizacion gira conforme pasa por el material. Al quedar entre dos placas de
polarizador, cuyas direcciones de transmisioén estan en angulo recto, el giro
permite la transmision de la luz y el material liquido se ilumina.
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Figura 6.20 Display de matriz Conectores de columna
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En cambio, si se aplica un campo eléctrico a través del material, las

moléculas se alinean con este campo y la luz que pasa por el polarizador supe-
rior no gira y no puede llegar al polarizador inferior, por lo que al final la luz
es absorbida. El material, entonces, aparece oscuro.

Este arreglo se coloca entre dos placas de vidrio que contienen electrodos
transparentes en la forma que se requiere desplegar. Un display de LED
puede ser transmisor o reflector. En el caso del display transmisor la pantalla
recibe iluminacién desde la parte posterior. Cuando la rotacion del plano de
polarizacién permite que la luz se transmita la pantalla se ilumina; de lo con-
trario pemmanece oscura. En el display reflector hay una superficie de
reflexion detras de los cristales, de manera que cuando la luz incide en ella
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m Sistemas

de adquisicion
de datos

Figura 6.22 Sistema de
adquisicion de datos.

pasa través del display, se refleja detras y de ese modo en el display aparece la
luz. Cuando la luz que incide no puede pasar a través del display, éste se ve
oscuro.

Los LCD estan disponibles en muchos segmentos de capas, inclusive en
un display de siete segmentos semejante al display LED de siete segmentos.
La aplicacion de voltajes a los diversos elementos del display hace que donde
no hay campo eléctrico en ellos aparezca negro contra el display mas claro.
Para encender un segmento, se utiliza un campo eléctrico de c.a. de unos 3 a
12 V. El voltaje controlador no debe ser de c.d. sino de c.a. dado que los vol-
tajes de c.d. generan reacciones que destruyen los cristales. Los LCD tiene
una respuesta en tiempo relativa, por lo comdn de 100 a 150 ms. Su consumo
de potencia es bajo.

Los LCD también estan disponibles como displays de matriz de puntos;
incluso, como médulos de LCD con displays de una o més filas de caracteres,
por eiemplo se cuenta con un display de dos filas de 40 caracteres.

Se cuenta con controladores de circuitos integrados para controlar los LED.
Asi, el MC14543B se puede emplear para un display de LCD de siete seg-
mentos. Los controladores se utilizan para cuando la entrada estd en cddigo
BCD. Un display de matriz de puntos de 5 3 8 se puede controlar mediante
el controlador MC145000. Hay displays combinados con controladores. Por
ejemplo, el LMO18L de Hitachi es un modulo LCD del tipo reflector de 40
caracteres 3 2 lineas con un controlador integrado HD44780 el cual propor-
ciona un rango de caracteristicas, incluyendo 192 caracteres de 5 3 7 puntos
mas 8 caracteres de usuario definido y por lo tanto se puede hacer una interfaz
directa con un microprocesador de 4 u 8 bits.

Los LED son la forma de display que se utiliza en aparatos operados por
baterias como los teléfonos celulares, lavadoras y calculadoras.

El término adquisicién de datos (DAQ) suele usarse con frecuencia en siste-
mas en cuyas entradas desde los sensores estan convertidas ala forma digital para
procesamiento, analisis y exhibicion en una computadora. Por lo tanto, los siste-
mas contienen sensores, cableado para conectar los sensores para el acondiciona-
miento de sefial para llevar a cabo tal vez la filtracion y la amplificacion, la
adquisicion de datos del hardware para desempefiar funciones como conversion
de entrada a formato digital y conversion de sefiales de salida al formato analogo
para los sistemas de control, la computadora y el software de adquisicion de
datos. E| software lleva a cabo andlisis de las sefiales de entrada digitales. Dichos
sistemas estan también disefiados para ejercer funciones de control.

6.6.1 Computadora con tarjetas con clavijas

La Figura 622 muestra los elementos basicos de un sistema de adquisicidn

de datos que utiliza tarjetas con clavijas con una computadora para el hardware de
adquisicion de datos. El acondicionamiento de sefial anterior a las entradas de la

Cableado

> [ |
L 1 Computadora
Entradas
delos > [ |
sensores — | .
Tarjeta
—
Acondicionamiento
de sefial
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Figura 6.23  Elementos de
tablero DAQ.

tarjeta depende de los sensores involucrados; es decir; éste puede ser para termo-
pares. amplificacién, compensaddn de juntas frias y linealizacidn; para galgas
extensométricas: puente de Wheatstone, suministro de voltaje para el puente y
linealizacién; para RTD: suministro de corriente, circuiteria y linealizacion.

Al seleccionar el tablero DAQ para usar los siguientes criterios se debe
tomar en cuenta:

1. ;Qué tipo de sistema de software de computadora se estd usando, es decir
Windows, MacOS?

. ¢Qué tipo de conector es el conectado al tablero, es decir PCMCIA para
laptops, Nubus para MacOS, PCI?

. ¢Cuantas entradas andlogas se requeriran y cuales son sus rangos?

. ¢Cuéntas entradas digitales se requeriran?

. Qué resolucidn sera requerida?

. ¢Cudl es la velocidad de muestreo minima requerida?

. ¢Se requiere alguna sefial de tiempo y conteo?

La Figura 6.23 muestra los elementos basicos de un tablero DAQ. Algunos

tableros seran designados sélo para manejar entradas/salidas analogas y otras
entradas/salidas digitales.

[\

~Nouhw

Entradas/salidas digitales >~ Interfase digital /O I—

. - | ADC
Salidas analogicas 5. | Interfase

bus PC

—_—
Entradas analégicas .| DAC

Conexién para bus de computadora

Todos los tableros DAQ usan conductores, software suministrado por lo
general por el fabricante del tablero con un tablero, para comunicar con la compu-
tadora y decirle qué ha sido insertado y como puede la computadora comunicarse
con el tablero. Antes de que se pueda usar un tablero, se deben establecer tres
parametros. Estas son las direcciones de los canales de entrada y salida, el nivel de
interruptory el canal a ser usado para el acceso de memoria directo. Con los table-
ros “plug and play” para uso con el software Windows, estos parametros son ins-
talados por el software; de otra manera, los microinterruptores deben ser instalados
en la tarjeta de acuerdo con las instrucciones en el manual provisto con el tablero.

La aplicacion del software puede usarse para ayudar en el disefio de los siste-
mas de medicidon y los andlisis de datos. Como ejemplo del tipo de software de
aplicacion disponible, LabVIEW es un paquete de software de programacion
gréfica desarrollado por National Instruments para la adquisicion de datos y
control deinstrumento. Los programas de LabVIEW son llamados instrumen-
tos virtuales porque en apariencia y operacion imitan instrumentos reales. Un
instrumento virtual cuenta con tres partes: un panel frontal que es la interfaz de
usuario interactiva y simula el panel frontal de un instrumento que contiene
control de mandos, botones para presionar y displays graficos; un diagrama de
bloque que es el codigo fuente para el programa con la programacion hecha
de manera gréfica al dibujar lineas entre los puntos de conexion en los iconos
selecdonados en la pantalla de la computadora, y representacién como icono y
conector que puede ofrecer una representacion grafica del instrumento virtual si
éste es requerido para su uso en otros diagramas de bloque.
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Al —— Formas de onda
MULTI PT

Dispositivo
Canal (0) —T | Periodo(s) de

Al
ONEPT

Dispositivo

Canal (0) =T

Muestra (1000 exploraciones/s) I
Limite superior (10V) — I_ ,\(B Limite superior (10V)

Limite inferior ( 10V)

NUmero de muestras/canal I X’E exploracion real

Frecuencia de exploracion

Limite inferior ( 10V)

a)

b)

Figura 6.24  Icono de entrada analdgica: a) entrada sencilla, b) para muestreo desde una cantidad de canales.

La Figura 6.24a) muestra el icono seleccionado para un instrumento virtual
donde una muestra andloga se obtiene desde un canal de entrada especifico,
una vez seleccionado el icono desde la paleta de Entrada Anéloga. El “disposi-
tivo” es el niimero de dispositivo asignado al tablero de DAQ, el “canal” esla
fuente de los datos, una “muestra” es una conversion andloga a digital, y
“limite alto” y “limite bajo” son los limites de voltaje que se espera para la sefial
(el predeterminado es +10V y -10 V y al cambiar estos valores automatica-
mente cambia la ganancia del amplificador en el tablero de DAQ).

Si queremos una forma de onda para cada canal en una cuerda de canal
designada entonces el icono mostrado en la Figura 6.24b) puede ser seleccio-
nado. Para cada canal de entrada se requiere un juego de muestras sobre un
periodo, a una velocidad de muestreo especifica, y da una onda de salida que
muestra como la cantidad andloga varia con el tiempo.

Al conectar otros iconos, por decir el icono de arriba, un diagrama de blo-
que se puede construir y puede tomar las entradas desde una cantidad de
canales andlogos, muestreandolos en secuencia y desplegando los resultados
como una secuencia de gréficos. El tipo de pantalla de panel frontal que tal
vez se tiene para una muestra de adquisicion DAQ y pantalla se presenta en
la Figura 6.25. Al usar las flechas de arriba y de abajo los pardmetros pueden
cambiarse y se puede observar la pantalla resultante.

Los instrumentos virtuales tienen una gran ventaja sobre los instrumentos
tradicionales en los que el vendedor de un instrumento tradicional determina
sus caracteristicas e interfaz mientras que, con un instrumento virtual todos
éstos pueden definirse por el usuario y facilmente cambiarse.

Figura 6.25 Panel N
Dispositivo Canales
frontal.
.
v v
Frecuencia de exploracion
A
v 100
Cantidad de exploraciones 80
A 6.0
v ]
Limites de entrada 40
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v
% 00 T T T T
0.00 200 400 6.00 800 1000
Omifenterior
A
v
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6.6.2 Registradores de datos

El término registradores de datos se usa para los sistemas DAQ que se pueden

usar desde una computadora. Una vez instalado el programa por una compu-
tadora, puede ponerse en una tarjeta de memoria la cual puede ser insertada
dentro de un registrador o hacer que alguien baje el programa a ésta desde una
computadora, permitiéndole asi llevar a cabo las funciones DAQ requeridas.

La Figura 6.26 muestra algunos elementos bésicos de un registrador de datos.
Dicha unidad puede monitorear las entradas desde una gran cantidad de senso-
res. Las entradas desde los sensores individuales, después de un acon-
dicionamiento de sefial adecuado, son alimentados dentro del multiplexor. El
multiplexor se utiliza para seleccionar una sefial que luego es alimentada,
después de la amplificacion, al convertidor analogico - digital. La sefial digital
luego es procesada mediante un microprocesador. EI' microprocesador es
capaz de desempenar operaciones aritméticas sencillas, tal vez tomando el
promedio de un nimero de mediciones. La entrada desde el sistema puede ser
desplegada en un medidor digital que indica la salida y el nimero de canal,
gue se usa para dar un registro permanente con una impresora, almacenado
en un disco suave o quizas transferido a una computadora para analisis.

Visuali-

Multiplexor
digital

Entradadel | zador
Senal digital muestreada programa de
panel frontal

sora

Multiplexor s
analégico Sefal

1 | Impre-
f—

— |Amplificador | ADC B —+ Disco

Micro- 7| flexible

procesador
Control de la gananda

r:LTea;torzlac;a del ampilificador [ Otros
7| sistemas

Sefiales de control para el multiplexor I

Control remoto

Figura 6.26  Sistema de registro de datos.

Puesto que los registradores de datos a menudo se utilizan con termopares, a
menudo son entradas espedales para termopares, éstos ofrecen compensaddn de
unién fria y linealizacion. El multiplexor puede ser cambiado a cada sensor a su
vez y asi la salida consiste en una secuencia de muestras. La exploracién de las
entradas se puede seleccionar al programar el microprocesador para cambiar el
multiplexor para mostrar un solo canal, llevar a cabo una exploracion sencilla de
todos los canales, una exploracion continua de todos los canales, o tal vez una
exploracién periddica de todos los canales, es decir cada 1, 5, 15, 300 60 minutos.

Es comun que un registrador de datos pueda manejar de 20 a 100 entradas,
aunque algunos pueden manejar un numero mas considerable, tal vez hasta
1000. Este puede tener una muestra y una conversion de tiempo de 10 «s y uti-
lizarse para realizar quizas 1000 lecturas por segundo. La precision es por lo
comun alrededor de 0.01% de la entrada a completa escalay la linealidad es cerca
de +0.005% de la entrada de la escala completa. Por lo general, la diafonia es de
0.01% de la entrada de la escala completa en cualquier entrada. El término dia-
fonia se emplea para describir la interfaz que puede ocurrir cuando un sensor
esta siendo mostrado como resuttado de las sefiales desde otros sensores.
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Sistemas

de medicién - . . .
Los siguientes ejemplos ilustran algunos de los puntos relacionados en el

disefio de sistemas de medicion para aplicaciones particulares.

6.7.1 Celdas de carga para uso como enlace para detectar el
levantamiento de la carga

Una celda de carga tipo enlace, de la forma mostrada en la Figura 6.27, tiene
cuatro galgas extensométricas adjuntas a su superficie y pueden ser insertadas
entre el cable de levantamiento de una carga y la carga para dar una medida de
aquella que esta siendo levantada. Dos de las galgas estan en la direccion del
eje longitudinal y dos en direccién transversal. Cuando el enlace esta sujeto a
fuerzas de traccion, las galgas de los ejes estaran en tension y las galgas trans-
versales en compresion. Suponga que tiene los criterios del disefio para la celda
de carga de una sensibilidad de manera que haya una salida de 30 mV cuando
el esfuerzo aplicado al enlace es de 500 MPa. Asuma que las galgas extensomé-
tricas pueden tener factores de calibracion de 2.0 y resistencias de 100 &.

Las galgas 1y 4 estan en caras
opuestas y en tension cuando
el enlace esta sujeto a fuerzas
4 de traccion

) 12

Figura 6.27 Celda de carga. f F
I

Enlace

Las galgas 2y 3 estan en las caras
opuestas y en comprension
cuando el enlace esta sujeto a

las fuerzas de traccion

VF

Cuando la carga F se aplica al enlace, luego, puesto que el médulo elastico
E estension/traccion y tension es la fuerza por area de unidad, la galga del eje
longitudinal & es F/AE y la traccion transversal & es - vF/AE, donde A es el
area de la seccion transversal y v es el coeficiente de Poisson para el material
de enlace. Las respuestas de las galgas extensométricas (vea la seccion 2.3.2)
a estas tracciones son:

dRy _dRs - (e, = GF
R R AF
dR; :dRz = Ge = _nGF
® R AE
El voltaje de salida del puente de Wheatstone (vea la seccion 3.5) se da por
VsR1R4 dR1 _dR2 _dR3 +dR4

Vo r T R)R TR R R R

ConR1=R2=R3=R4=R y con™R1=TR4y ™R, = ™R3 entonces
Vs V.GF

Vo = —(dR1 - dRy) = —=—_
o 2R(d1 dR2) AU
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Suponga que consideramos el acero para el enlace. Luego las tablas dan E
cercano a 210 GPa y n sobre 0.30. Asi, con una tension (=F/A) de 500 MPa
se tiene, para galgas extensiométricas con un factor de calibracion de 2.0,

Ve =309 * 107V

Para un voltaje de puente con un suministro de voltaje de 10 V este seria un
voltaje de salida de 30.9 mV. No se requiere amplificacion si éste es el Uinico valor
de carga requerido; sin embargo, si éste es un valor maximo y se desea determi-
nar cargas por debajo de este nivel, entonces se podria usar un amplificador
diferencial. La salida puede desplegarse en un voltimetro de resistencia alta para
evitar problemas de carga. Un voltimetro digital puede entonces ser adecuado.

6.7.2 Sistema de alarma de temperatura

Se requiere un sistema de medicion el cual disparara la alarma cuando la

temperatura de un liquido se eleve por arriba de 40° C. El liquido por lo
general estd a 30° C. La salida desde el sistema debe estar a una sefial de 1V
para operar la alarma.

Puesto que la salida debe ser eléctrica y es probable que se requiera una
velocidad razonable de respuesta, una posibilidad obvia es un elemento de
resistencia eléctrico. Para generar una salida de voltaje el elemento de resis-
tencia podria usarse con un puente Wheatstone. La salida de voltaje sera
probablemente menos que 1V para un cambio desde 30 a 40° C, pero un
amplificador diferencial podria emplearse para permitir el voltaje que se
requiere obtener. Un comparador puede entonces usarse para comparar el
valor con el establecido para la alarma.

Suponga que un elemento de niquel se usa. El niquel tiene un coeficiente
de temperatura de resistencia de 0.0067/K. Asi, el elemento de resistencia es
tomado como de 100 &£ a (° C luego, la resistencia a 30° C sera:

R3 = Ro(1 + at) = 100(1 + 00067 * 30) = 120.1 &
yadl°C

R = 100(1 + 00067 * 40) = 1268 A&

Por lo tanto, hay un cambio en la resistencia de 6.7 /& Si este elemento forma
un brazo de un puente Wheatstone el cual esta balanceado a 30° C, entonces
el voltaje de salida Vs esta dado por (vea la seccidn 3.5)
V 0k
dv, = ———1H
Ry + R>
Con el puente balanceado a 30° C y, por decir, si todas las alarmas tienen el
mismo valor y suministro de voltaje de 4V, entonces
4”67
dVy =—non«+— = 0109V
° 68 1201 1

Para amplificar esto a 1V se puede usar un amplificador diferencial (vea la
seccion 3.2.5)

v =R, oy
0_W1(2 1)

1=R2 w0100
- %o
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Por lo tanto, R2/R1 = 9.17 y si se usa una resistencia de entrada de 1 k4 la
resistencia de retroalimentacion debe ser 9.17 k&

6.7.3 Posicion angular de una rueda de poleas

Un potenciémetro se utiliza para monitorear la posicién angular de una rueda
de poleas. Considere los articulos que puedan necesitarse para permitir ahi
una salida para un registrador de 10 mV por grado, si el potencidmetro tiene una
rotacion angular de escala completa de 320° C.

Cuando el voltaje suministrado Vs est4 conectado a través del potendémetro
necesitaremos salvaguardarlo al igual que el cableado contra las posibles corrien-
tes altas para que asi una resistencia Rs pueda ponerse en serie con el potencié-
metro Rp. El voltaje total que cae a través del potencidmetro es, por lo tanto, Vs
Ro/(Rs + Rp). Para un angulo & con un potenciometro con una deflexion angu-
lar de amplia escala de & obtendremos una salida desde el potencidmetro de
u Vst

U Rs + R

Suponga que se considera un potencidmetro con una resistencia de4 k& y sea
Rs tener 2 k/ Entonces, para 1 mV por grado se tiene

001 = 25
3204 + 2
Por consiguiente, se podria necesitar un suministro de voltaje de 4.8 V. Para
prevenir el efecto de la carga del potencidmetro por la resistencia del registra-
dor, se puede utilizar un seguidor de voltaje de circuito. De esta manera, el
circuito puede ser de la forma mostrada en la Figura 6.28.

u =

Figura 6.28 Monitor de rueda
de poleas. 2k
©
48v©
[o] Registrador
4k
°]

6.7.4 Medicion de temperatura para dar una salida binaria

Considere el requerimiento para un sistema de medicion de temperatura en el

rango 0 a 100° C el cual dara una salida binaria de 8 bits con un cambio en 1 bit
comespondiente a un cambio de temperaturade 1° C. La salida esta prevista para la
entrada a un microprocesador como parte de un sistema de control de temperatura.
Se requiere un sensor de temperatura lineal y de esta manera se puede utilizar
el termotransistor LM35 (vea la seccién 2.9.4). El LM35 da una salida de 10
mV/° C auando éste tiene un suministro de voltaje de 5 V. Si se aplica la salida
desde el LM35 aun convertidor analogico a digital de 8 bits, entonces se puede
obtener una salida digital. Se necesita la resolucion del ADC para estar en 10 mV
de manera que cada paso de 10 mV generara un cambio en la salida de 1 bit.
Suponga que se utiliza un ADC de aproximaciones sucesivas, por eemplo
ADC0801; entonces, esto requiere una entrada de un voltaje de referencia que
auando se subdivide 28 = 256 bits da 10 mV por bit. De esta manera se requiere
un voltaje de referencia de 2.56V. Esto para obtener la entrada de voltaje de refe-
rencia al ADC0801 tiene que ser V'ref/2 y por lo tanto se requiere de un voltaje de
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entrada precisa de 1.28V. Dicho voltaje se puede obtener mediante el uso de un
circuito potenddmetrico a través del suministro de 5 V con un voltaje seguidor de
corriente para evitar los problemas del efecto de la carga. Puesto que el voltaje
debe permanecer estable a 1.28 V, aun si el suministro de voltaje 5 V fluctia, es
probable que se requiera un regulador de voltaje, por eemplo un regulador de
voltaje de 245V ZN458/B. Asi, el circuito puede ser como en la Figura 6.29.

Prueba
W y calibracion La prueba de instalacion de un sistema de medicion se divide en tres etapas:

1 Prueba de preinstalacion
Esta es la prueba de cada instrumento para su correcta calibracién y ope-
racion antes de que éste sea instalado.

2 Prueba de tuberias y cable
En el caso de lineas neuméticas esto implica, antes de la conexion de los instru-
mentos, soplar através de ellos aire limpio y seco antes de la conexiony probar-
los a presion para asegurar que no haya fugas. Con las tuberias de proceso, toda
la tuberia deberd ser llenada y probada antes de la conexidn de instrumentos.
Con los cables para el instrumento, se debe revisar toda la continuidad vy la
resistencia del aislamiento antes de la conexion de cualquier instrumento.

3 Prueba prefuncional
Esto implica probar que la instalacion esté completa, todos los componen-
tes de instrumentos en orden operacional completo cuando se interco-
necten y todos los paneles de la sala de control o funciones de pantalla.

6.8.1 Calibracion

La calibracién consiste en comparar la salida de un sistema de medicion y sus
subsistemas contra los estandares de precision conocidos. Los estandares pue-
den ser otros instrumentos que se mantienen especialmente para los deberes de
calibracién o algunos elementos de valores estandares definidos. En muchas
compaiiias algunos instrumentos y articulos como resistores estandar y celdas se
mantienen en un departamento de estindares de la compaiiia y se utilizan solo
para propositos de calibracion. La relacién entre la calibracién de un instru-
mento de uso cotidiano y los estandares nacionales se describe a continuacion.

1 Se utilizan estdndares nacionales para calibrar estandares para centros de
calibracién.

2 Los estandares del centro de calibracion se utilizan para calibrar estandares
para fabricantes de instrumento.
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3 Se utilizan instrumentos estandarizados de los fabricantes de instrumento

para proveer estandares en la companiia.
4 Los estandares de la comparfiia se usan para calibrar instrumentos de proceso.

Existe una cadena de trazabilidad desde el instrumento usado en un proceso
hasta el retorno alos estandares nacionales. Los siguientes son algunos ejemplos
de procedimientos de calibracién que se pueden emplear en una compariia:

1 Voltimetros
Estos se pueden revisar contra los voltimetros estandar o celdas estandar;
lo que da estandares de fem.

2 Amperimetros
Estos pueden ser revisados contra los amperimetros estandar.

3 Factor de calibracion de las galgas extensomeétricas
Esto se puede revisar mediante la toma de una muestra de galgas de un lote
y la aplicacién de tracciones medidas a ellas cuando se montan en alguna
pieza de prueba. Los cambios de resistencia se pueden medir y por o tanto
calcular el factor de calibracion.

4 Circuitos del puente de Wheatstone
La salida de un puente de Wheatstone se puede revisar al introducir una
resistencia en uno de los brazos.

5 Celdas de carga
Para las celdas de carga de baja capacidad, las cargas de peso muerto se
pueden usar mediante el uso de pesos estandar.

6 Sensores de presion

Los sensores de presion se pueden calibrar mediante el uso de un probador
de peso muerto (Figura 6.30). Las presiones de calibracion son generadas al
anadir pesos estandar W ala charola del piston. Una vez puestos los pesos en
la charola, un émbolo operado con tornillo es forzado aintroducirse en el aceite
hidraulico en la cdmara para subir el ensamble de peso del pistdn. La presion
de calibracion es entonces W/A, donde A es el area transversal del piston. De
manera alternativa el probador de peso muerto se puede utilizar para calibrar
una galga de presion y ésta se puede usar para calibrar las otras.

Figura 6.30 Calibracién de LW
peso muerto para galgas de
presion.

Embolo
operado
con tomillo

Mandmetro
en calibracion

7 Sensores de temperatura
Estos se pueden calibrar mediante la inmersion en una fundicion de un
metal puro o en agua. Luego la temperatura de la sustancia se reduce
lentamente y se obtiene un registro de tiempo-temperatura. Cuando la
sustancia cambia su estado de liquido a sélido, la temperatura permanece
constante. Su valor puede encontrarse en tablas y, por lo tanto, se obtiene
una temperatura de referencia precisa para la calibracion. De manera
alternativa, se puede usar la temperatura de un liquido en ebullicion. Sin

MECATRONICA. SisTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA IMEECANICA Y ELECTRICA/BoLTON Alfaomega



160

CAPITULO 6 SISTEMAS DE PRESENTACIGN DE DATOS

Resumen

Problemas

Alfaomega

6.1

6.2

6.3

embargo, el punto de ebullicidon depende de la presion atmosférica y las
correcciones deben aplicarse si éste difiere de la presion atmosférica estan-
dar. De forma alternativa, en la compafiia, las lecturas dadas por el sistema
de medicion se pueden comparar con las del termdmetro estandar.

Un punto general que se debe tomar en cuenta cuando se retine cualquier
sistema de medicion es el efecto de la carga, es decir el efecto de conectar
una carga a través de las terminales de salida de cualquier elemento de un
sistena de medicion.

Los indicadores dan una indicacion visual instantanea de la variable sen-
sible, mientras los grabadores registran la sefial de salida en un lapso
de tiempo y dan un registro permanente de forma automatica.

El término adquisicion de datos (DAQ) tiende a usarse con frecuencia
para sistemas en cuyas entradas desde los sensores son convertidos en una
forma digital para procesar, analizar y desplegar por una computadora. El
término registrador de datos se utiliza para los sistemas DAQ que se pue-
den usar lejos de la computadora.

Los instrumentos virtuales son instrumentos generados por software, en
apariencia y operacion imitan los instrumentos reales.

Probar una instalacion de sistema de medicion tiene tres etapas: prueba de
preinstalacion, prueba de tuberia y cableado, prueba prefuncional.

La calibracién consiste en comparar la salida de un sistema de medicion
y sus subsistemas contra estandares de precision conocidos.

Explique el significado de los siguientes términos tomados de las especifica-

ciones de los sistemas de exhibicion:

a) Registrador: banda muerta £0.2% de extension.

b) El disco duro tiene dos discos con cuatro cabezas leer/escribir, una para
cada superficie de los discos. Cada superficie tiene 614 pistas y cada pista
tiene 32 sectores.

) Registrador de datos: nimero de entradas 100, diafonia en cualquier salida
0.01% de la entrada de escala amplia.

d) El osciloscopio de doble rayo: deflexion vertical con dos canales idénticos,
ancho de banda d.c. a 15 MHz, factor de deflexion de 10 mV/diva20V/
div en 11 pasos calibrados, tiempo base de 0.5 «s/div a 0.5 s/div en 19
pasos calibrados.

Explique los problemas del efecto de la carga cuando un sistema de medicion
esta siendo ensamblado desde un sensor, acondicionamiento de sefial y pan-
talla.

Sugiera una unidad de pantalla que se pueda usar para dar:

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

b) Una pantalla que permita la presién de aceite en un sistema a ser observado.

¢) Un registro para ser mantenido en la salida digital desde un microprocesador.

d) Los voltajes transitorios que resultan del monitoreo de las cargas en una
aeronave durante la simulacién de turbulencia.
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64  Una celda de carga cilindrica de la forma mostrada en la Figura 2.32, tiene
cuatro galgas extensométricas adjuntas a su superficie. Dos de las galgas estan
en direccion de circunferencia y dos en la direccion de ejes longitudinales.
Cuando el cilindro esta sujeto a una carga de compresion, las galgas axiales
estaran en compresion mientras las que estan en circunferencia estaran en
tension. Si el material del cilindro tiene un area transversal A y un modulo
elastico £, entonces una fuerza F que actta en el cilindro dara una accién de
traccion sobre las galgas axiales de —-F/AE y en las galgas de la circunferencia
de +vF/AE, donde v es el coeficiente de Poisson para el material. Disefie un
sistema de medicion completo que utilice celdas de carga, que se pueden usar
para monitorear la masa de agua en un tanque. El tanque por si mismo tiene
una masa de 20 kg y el agua al nivel requerido de 40 kg. La masa es para ser
monitoreada a una precision de ; 0.5 kg. Estas galgas extensométricas tienen
un factor de calibracion de 2.1 y son todas de la misma resistencia de 120.0
/. Para todos los demés articulos, especifique lo que requiere su disefo. Si
utiliza acero suave para el material de celda de carga, entonces el médulo de
tensién puede tomar 210 GPa y el coeficiente de Poisson es 0.30.

6.5 Disefie un sistema de medicion completo que incluya el uso de un termopar para
determinar la temperatura del agua en un calentador y dar una indicacion visual
en un medidor. La temperatura estara en el rango 0 a 100° C y se requiere una
precision de ; 1% de la lectura de escala completa. Especifique los materiales a
ser usados para el termopar y todos los demés articulos necesarios. Al disefiar,
debe tomar en cuenta los problemas de una unién fria y la no linealizacion.
Probablemente necesitara consultar las tablas de termopar: Los siguientes datos
estan tomados de dichas tablas, la union fria es de 0° C, y puede usarse como

guia:
FemenmV a

Materiales 20°C 40°C 60°C 80°C 100°C
Cobre-constantan 0.789 1611 2467 3357 4277
Cromo-constantan 1.192 2419 3683 4983 6317
Hierro-constantan 1019 2058 3115 4186 5268
Cromo-alumel 0.798 1611 2436 3266 4,095
Platino-10% Rh, Pt 0.113 0235 0.365 0.502 0645

6.6 Disefie un sistema de medicion que pueda usarse para monitorear las tempe-
raturas, de el orden de 100° C, en posiciones esparcidas en una cantidad de
puntos en una planta y presente los resultados en un panel de control.

6.7  Un disefio sugerido para la medicion del nivel liquido en un recipiente incluye
un flotador cuyo movimiento vertical dobla un voladizo. El grado de doblez
de un voladizo, por lo tanto, se toma como una medida del nivel del liquido.
Cuando una fuerza F se aplica al extremo libre de un voladizo de longitud L,
la traccion en su superficie auna distancia x desde el extremo sujeto se da por:

6(L - x)
WE

traccion =
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donde w es el ancho del voladizo, t es el grosor y E el modulo elastico del
material. Las galgas extensométricas se usan para monitorear el doblez
del voladizo con dos galgas extensométricas adjuntas de forma longitudinal
a la superficie méas alta y dos de manera longitudinal a la superficie mas baja.
Las galgas son entonces incorporadas dentro de cuatro galgas de puente de
Wheatstone y el voltaje de salida, después de su amplificacion posible se
toman como medida del nivel del liquido. Determinar las especificaciones
requeridas para los componentes de este sistema si va a haber cambio en el
nivel de salida de 10 mV por 10 cm.

Disefie un sistema de medicion estatico basado en un sensor que incluye un
diafragma de 40 mm de didmetro a través de los cuales hay una diferencia de
presién maxima de 500 MPa. Para un diafragma donde la deflexion central y
es mucho méas pequena que el grosor t del diafragma.

| 3P0 - )
16E¢°

donde r es el radio del diafragma, P la diferencia de presion, £ el médulo

de elasticidad y v el coeficiente de Poisson. Explique cdmo la deflexion y se
convertira en una sefial que puede desplegarse en un medidor.

Sugiera los elementos que pueden considerarse para los sistemas de medicién

ausar:

a) Monitoree la presion en una linea de presion de aire y presente el resultado
en un digito, no se requiere de mucha exactitud.

b) Monitoree de manera continua y registre la temperatura de una habitacion
con una exactitud de ; 1°C.

¢) Monitoree el peso de camiones que pasan sobre una plataforma de peso.

d) Monitoree la velocidad angular de la rotacién de un eje.
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Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

* Interpretar los dibujos de sistemas y disenar sistemas sencillos para los sistemas de control secuencial,
entre ellos las valvulas hidraulicas/neumaticas y cilindros para control de direccion.

» Explicar los principios de las valvulas de control de proceso, sus caracteristicas y dimensionamiento.
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Los sistemas de actuacion son los elementos de los sistemas de control que
transforman la salida de un microprocesador o un controlador en una accién
de control para una méaquina o dispositivo. Por ejemplo, puede ser necesario
transformar una salida eléctrica del controlador en un movimiento lineal que
desplaza una carga. Otro ejemplo seria cuando la salida eléctrica del controla-
dor debe transformarse en una accién que controle la cantidad de liquido que
pasa por una tuberia.

En este capitulo se analizan los sistemas de actuacién neuméticos e hidraulicos.
El término neumatica se utiliza cuando se emplea el aire comprimido e hidrau-
lica para liquidos, por lo comUn aceite. En el Capitulo 8 se analizan los sistemas
de actuacion mecanicos y en el Capitulo 9 los sistemas de actuacion eléctricos.

Con frecuencia las sefiales neumaticas se utilizan para manejar elementos fina-

les de control, incluso cuando el sistema de control es eléctrico. Esto se debe a
que con esas sefiales es posible accionar valvulas grandes y otros dispositivos
de control que requieren mucha potencia para mover cargas considerables. La
principal desventaja de los sistemas neumaticos es la compresibilidad del aire.
Los sistemas hidraulicos se usan en dispositivos de control de mucho mayor
potencia, pero son mas costosos que los sistemas neumaticos y hay riesgos
asociados con fugas de aceite que no ocurren con fugas de aire.

La presion atmosférica varia con la localizacion y el tiempo, pero en los
neumaticos por lo general se toma para ser 10° Pa. A esta presion se le conoce
como 1 barra.

7.2.1 Sistemas hidraulicos

Con un sistema hidraulico se suministra aceite presurizado mediante una
bomba de motor eléctrico. Se bombea el aceite desde un colector a través de
una valvula de retencion y un acumulador para regresar al colector. En la
Figura 7.1a) se muestra el arreglo. Se incluye una valvula de descarga de pre-
sion si ésta sube por arriba del nivel de seguridad. La valvula sin retomo es
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Figura 7.1 a) Suministro
de energia hidraulica, b)
acumulador.

Valvula para

carga del
Acumulador rga o

Valvula
de alivio
- —s-
Vélvula de i
retencion

Camara

|- Fluido
hidraulico

—_j: Bomba l
S s

Motor I |* r Retomo )

5

|
Aceite Colector

Acumulador

a) b)

para evitar que el aceite impulsado se regrese por la bomba y el acumulador
es para alisar fluctuaciones en la presién del aceite de salida. En esencia, el
acumulador es sélo un contenedor en el cual el aceite se mantiene bajo presion
contra una fuerza externa. La Figura 7.1b) muestra la forma de uso més
comun en la cual el aceite es presurizado y consiste en gas dentro de una bolsa
en la cdmara que contiene el fluido hidraulico; un tipo més antiguo contiene
un muelle piston. Si hay presion de aceite, entonces la bolsa se contrae,
aumenta el volumen que el aceite puede ocupar y asi reduce la presion. Si la
presion de aceite cae, la bolsa se expande para reducir el volumen ocupado por
el aceite y asi aumenta su presion.

Las bombeas hidraulicas que a menudo se utilizan son la bomba de engrana-
jes, la bomba de véstago y la bomba de pistén. La bomba de engranajes
consiste en dos ruedas de engranaje de enlace cerrado que giran en direcciones
opuestas (Figura 7.2a). El fluido entra de manera forzada a través de la bomba
y queda atrapado entre los dientes del engranaje al girar la carcasa y de esta
manera es transferido desde el puerto de entrada para ser descargado al puerto
de salida. Estas bombas se usan bastante por ser baratas y resistentes. Por
lo general se operan a una presion por debajo de 15 MPa a 2400 revoluciones
por minuto. La capacidad méaxima de flujo es alrededor de 0.5m%/min. Sin
embargo, la fuga ocurre entre los dientes y la cubierta y entre los dientes engra-
nados, esto limita su eficiencia. La bomba de vastago tiene resortes deslizan-
tes en vastagos ranurados en un rotor conductor (Figura 7.2b). A medida que
el rotor gira, los vastagos siguen los contomos de la cubierta. Esto da como
resultado un fluido que se queda atrapado entre los vastagos sucesivos y de la
cubierta y se transportan desde el puerto de entrada hasta el puerto de salida.
La fuga es menor que con la bomba de engranes. Las bombas de pistones
que se utilizan en hidraulica pueden tener una variedad de formas. Con la
bomba de piston radial (Figura 7.2c), un bloque cilindrico gira alrededor
de la leva estacionaria y esto ocasiona que pistones huecos, con retorno por
muelle, se muevan adentro y afuera. El resultado es que el fluido se extrae
desde el puerto de entrada y se transporte para la expulsion desde el puerto
de descarga. La bomba de piston axial (Figura 7.2¢) tiene pistones que se
mueven en forma axial en lugar de radialmente. Los pistones estan arreglados
a manera de gje en un blogue cilindrico rotatorio y hechos para mover por
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Descarga defluido Puerto desalida  Fluido transportado

ala salida entre los dientes El piston se El piston se mueve hacia
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Puerto de entrada Puerto de salida iston
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Figura 7.2 a) Bomba de engranajes, b) bomba de véstago, ¢) bomba de piston radial, d) bomba de piston axial placa
motriz.

contacto con la placa motriz. Esta placa esta en angulo al eje conductor y de esta
manera a medida que el eje gira se mueven los pistones, de manera que el aire
es absorbido cuando el piston estd en posicion opuesta al puerto de entrada
y es expulsado cuando esta en posicién opuesta al puerto de descarga. Las bom-
bas de pistones tienen una alta eficiencia y se pueden emplear a presiones
hidraulicas més altas que las bombas de engranajes o las bombas de vastago.

7.2.2 Sistemas neumaticos

Con un suministro de energia neumatica (Figura 7.3) un motor eléctrico impulsa

un compresor de aire. La entrada de aire al compresor es probable que sefiltre y
através de un silenciador se reduzca el nivel del ruido. Una valvula de descarga
de presion ofrece proteccion contra la presion en el sistema que surge sobre un
nivel seguro. Puesto que el compresor de aire aumenta la temperatura del aire, es
probable que haya un sistema de enfriamiento para quitar la contaminacion y el
agua del aire con un filtro con una trampa de agua. Un recibidor de aire aumenta
el volumen del aire en el sistema y suaviza cualquier fluctuacion de presién a
corto plazo.

Por lo general, los compresores de aire que se utilizan son en los que suce-
sivos voliimenes de aire son aislados y luego comprimidos. La Figura 7.4a)
muestra un compresor reciprocante vertical de accion y etapa sencillas. En el
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Figura 7.3 Suministro de Receptor de aire
energia neumatica.
Valvula
Compresor de descarga
Motor | de presion Enfriador
‘ =P % 1—] _—
% §je—
Filtro y trampa
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Entrada Aire Aire comprimido Tornillos
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| i

Puerto de descarga Puerto
de entrada

Aire atrapado

Puerto de entrada

a) b) o)

Figura 7.4  a) Compresor reciprocante vertical de accion y etapa sencillas, b) compresor de vastago rotatorio,
€) compresor rotativo.

aire de combustién interna, el pistdn descendiente provoca que el aire sea
succionado dentro de la cdmara a través de la valvula inyectora de presion y
cuando el piston comienza a elevarse de nuevo, el aire atrapado obliga a la
valvula de entrada a cerrarse y asi acomprimirse el aire. Cuando la presion del
aire ha subido lo suficiente, la valvula reductora de presion se abre y el aire
atrapado fluye dentro del sistema de aire comprimido. Una vez que el piston
ha alcanzado la parte superior del centro muerto éste comienza a descender
y el ciclo se repite. Tal compresor es conocido como de simple accién

puesto que un pulso de aire se produce por el golpe; para producir pulsos
de aire se disefian compresores de doble accion tanto en los golpes de piston

superiores como inferiores. A esto también se le llama etapa sencilla

puesto que el compresor va directamente desde la presion atmosférica hasta
la presién requerida en una sola operacién. Para la produccién de aire com-
primido a unas cuantas barras mas, se usan dos 0 mas pasos. Es comun que se
utilicen dos etapas para que la presion suba de 10 a 15 barras aproximada-
mente y més etapas para presiones mas altas. Por lo tanto, con un compresor
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Valvulas
para control
de direccién

de dos etapas tal vez se tenga el primer paso tomando aire a una presion
atmosférica y comprimirla a, por decir, 2 barras y luego la segunda etapa
comprimir este aire a 7 barras, por ejemplo. Los compresores de piston reci-
procante se pueden emplear como un compresor de etapa sencilla para pro-
ducir presiones de aire por arriba de 12 barras y como un compresor
multietapas por arriba de 140 barras. Por lo general, las entregas de flujo de
aire oscilan en un rango de cerca de 0.02 m?/min de entrega de aire libre a
cerca de 600 m’/min de entrega de aire libre; luego, aire libre es el término
que se usa para el aire a presion atmosférica normal. )

Otra forma de compresor es el compresor rotativo de vastago. Este
cuenta con un rotor montado excéntricamente en una camara cilindrica
(Figura 7.4b). El rotor tiene cuchillas, los vastagos que son libres de desli-
zarse en ranuras radiales con rotacién que provocan que los vastagos sean
conducidos hacia fuera contra las paredes del cilindro. A medida que el rotor
gira, el aire es atrapado en cavidades formadas por los vastagos y conforme el
rotor gira, las cavidades se vuelven més pequerias y el aire se comprime. Los
paquetes comprimidos de aire son por lo tanto descargados desde el puerto de
descarga. Los compresores de vastago rotatorio de etapa sencilla, por lo
comun se pueden usar para presiones por arriba de 800 kPa con tasas de flujo
de 0.3 a30 m*/min de entrega de aire libre.

Otra forma de compresor es el compresor helicoidal rotativo (Figura
7.4¢). Este tiene dos tornillos entrelazados que giran en direcciones opuestas.
Mientras los tornillos giran, el aire es atraido hacia la cubierta a través del
puerto de entrada y dentro del espacio entre los tornillos. Luego este aire
atrapado se mueve a lo largo de la longitud de los tornillos y es comprimido a
medida que el espacio se vuelve progresivamente més pequeo, y sale del
puerto de descarga. Es comln que los compresores rotatorios de etapa senci-
lla se puedan utilizar para presiones por arriba de 1000 kPa con tasas de flujo
entre 1.4 y 60 m’/min de entrega de aire libre.

7.2.3 Valvulas

Las valvulas se usan con sistemas neumaticos e hidraulicos para dirigir y regular
el flujo del fluido. Existen basicamente dos formas de valvula, las de posicién
finita y las de posicion infinita. Las valvulas de posicidn finita sdlo permiten
0 bloquean el flujo del fluido y asi pueden usarse para encender o apagar actua-
dores. Se pueden emplear para el control direccional del flujo de una trayectoria
aotray asi desde un actuador a otro. Las valvulas de posicidn infinita son capa-
ces de controlar el flujo en cualquier lado entre completamente encendido o
apagado, y de esta manera se usan para controlar las fuerzas de variacion o la
tasa de flujo del fluido para una situacion de control de proceso.

En los sistemas neumaticos e hidraulicos se utilizan valvulas de control direc-

cionales para controlar el sentido del flujo del fluido que pasa por un sistema.
Su funcién no es modificar el gasto de un fluido, son dispositivos para abrir o
cerrar del todo, es decir, abierto/cerrado (on/off). Estas valvulas se utilizan
con frecuencia en el disefio de sistemas de control en secuencia (vea mas ade-
lante en este capitulo), y se activan para cambiar la direcciéon de flujo de un
fluido mediante sefiales mecanicas, eléctricas o de presion de fluidos.

Un tipo muy comin de valvula de control de direccion es la valvula de
carrete. Dentro del cuerpo de la valvula se desplaza un carrete en forma
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Figura 7.5 Valvula de carrete.

Figura 7.6  Valvula de véstago.

Puerto 3 Puerto2 Puerto 1 Puerto 3 Puerto2 Puerto 1
Desfogue a Suministro Desfogue a Suministro
la atmésfera de aire la atmdsfera deaire
a) b)

horizontal para controlar el flujo. La Figura 7.5 muestra una forma de esta
valvula. En a) la fuente de alimentacion de aire esta conectada al puerto 1y el
puerto 3 estd cerrado. Asi, es posible presurizar el dispositivo conectado
al puerto 2. Cuando el carrete se mueve a la izquierda (Figura 7.5b) se inte-
rrumpe el suministro de la fuente de alimentacion y el puerto 2 se conecta al
puerto 3. Este es un desfogue a la atmdsfera, por lo que la presién de aire del
sistema vinculado al puerto 2 sale por ahi. Asi, el desplazamiento del carrete
permite que el aire fluya primero dentro del sistema, para luego invertirlo y
salir del sistema. Las valvulas giratorias de carrete tienen un carrete gira-
torio que al dar vuelta abre y cierra los puertos de manera similar.

Otra modalidad comin de valvula de control direccional es la valvula de
vastago. La Figura 7.6 muestra un eemplo. En condiciones normales esta val-
vula esta cerrada, y no hay conexion entre el puerto 1 (con el cual esta conectada
la fuente de presién) y el puerto 2 (conectado con el sistema). Para controlar el
flujo en las valvulas de véstago se utilizan bolas, discos o conos junto con los
asientos de los vastagos. En la figura se muestra una bola. Cuando se oprime el
botdn, la bola sale de su asiento y hay flujo como resultado de la conexion del
puerto 1 con el puerto 2. Cuando el botdn se deja de oprimir, el resorte obliga a
la bola avolver a su asiento y el flujo se interrumpe.

Botén no presionado . .
P Botdn presionado

2 2
Puerto de Puerto de = 9
suministro suministro 1 =
de presion de presion =

7.3.1 Simbolos de valvulas

Las diferentes posiciones de conexion de las valvulas de control se representan

mediante un cuadrado. Por ejemplo, en la valvula de vastago de la Figura 7.6
hay dos posiciones: una cuando el botén no se oprime y otra cuando se oprime.
Asi, la valvula de dos posiciones tendra dos cuadrados; una de tres, tendra tres
cuadrados, etcétera. Las flechas (Figura 7.7a) indican la direccion del flujo en
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Figura 7.7  a) Trayectoria del
flujo, b) interrupcion del flujo,
) conexiones iniciales.

F

Botdn de presion

=

Por pedal

cada una de las posiciones; las lineas con tope corresponden a lineas de flujo
cerradas (Figura 7.7b). En la posicion inicial de la valvula, las conexiones con
los puertos se indican en la Figura 7.7¢); en ella, la valvula tiene cuatro puertos.
Estos se identifican con un nimero o una letra, de acuerdo con su funcion. Los
puertos se identifican con 1 (o P) para el suministro de presion, 3 (0 T) para el
puerto de regreso hidraulico, 30 5 (R 0 S) para los puertos de desfoguey 2 0 5
(B 0 A) para los puertos de salida.

A T
T
| |
a) b) ]

La Figura 7.8a) ofrece efemplos de algunos de los simbolos que se emplean
para indicar las diferentes maneras en que las valvulas pueden actuar. Mas de
uno de estos simbolos se puede utilizar con el simbolo de valvula. Como se
presenta en la ilustracion, la Figura 7.8b) muestra el simbolo para dos puertos
de la valvula de asiento de dos posiciones de la Figura 7.6. Observe que uno de
los dos puertos de la valvula de asiento de dos posiciones podria describirse
como una valvula 2/2, el primer nimero indica el nimero de puertos y el
segundo el niimero de posiciones. La valvula funciona al presionar un botdn
y un resorte.

— ﬁ o=

Por pulsador Por palanca Por rodillo 2(A)
|
7'} T
I I T
[
Por resorte 1(P)
presién neumética Dnr enlannidaDar anlicarciAn daiina
a) b)

Figura 7.8  Simbolos de modalidades de actuadores de valvulas.

Para més informacion, observe la Figura 7.9 que muestra una valvula de
carrete operada por solenoide y su simbolo. La valvula se acciona mediante
una corriente que pasa a través de un solenoide y regresa a su posicion original
con la ayuda de un resorte.

En la Figura 7.10 hay un simbolo para una valvula 4/2. Las conexiones se
observan en el estado inicial, es decir, 1(P) se conecta a2(A) y 3(R) cerrados.
Cuando se activa el solenoide, éste ofrece el estado indicado por los simbolos
empleados en el cuadro al cual esta adjunto, por ejemplo ahora se tiene 1(P)
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Carrete
2A)

3 \ g I | |
‘Z YW ! | ; m’\/\/ mi%rzsazit(ij:ne
| W T g R

Valvula de 3/, 21 ® 3R Nucleode  Solenoide Puerto de Puertode  Suministro de
hierro dulce escape3(R)  salida2(A)  presion 1(P)

Activacion del solenoide ; 1
y desplazamiento M

del carrete ALDTI_' | T

Puertode Puertode Suministro
escape salida de presion

Figura 7.9  Valvula de un solenoide.

4A)  2(8) cerrado y 2(A) conectado a 3(R). Cuando no hay corriente en el solenoide,
el resorte obliga ala valvula aregresar a su posicion inicial. EI movimiento
del resorte produce el estado que indican los simbolos del cuadrado res-
] AN pectivo.

La Figura 7.11 muestra un iemplo sencillo de una aplicacion de las valvulas
€en un sistema neumdtico de levantamiento. Se utilizan dos valvulas de boton

CIEL) 2/2. Cuando el boton de la valvula de arriba se oprime, la carga se levanta.
. ) Cuando se oprime el botén de la valvula de abajo, la carga baja. Observe que en
Figura 7.10  Valvula de4/2. los sisteras neuméticos un desfogue a la atmésfera se indica con una flecha.
Figura 7.11  Sistema de Suministro de presion
levantamiento. JI_ rI:LCarga
Hacia arriba (I: A 1> Desfogue
v T
|
Desfogue %
X T
2%
Hacia abajo T

7.3.2 Valvulas operadas por valvula piloto

La fuerza necesaria para accionar la bola o desplazar la valvula en ocasiones es

demasiado grande para la operacién manual o con un solenoide. Para solucio-
nar ese problema se utiliza un sistema operado por valvula piloto, el cual
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Figura 7.12  Sistema operado

por valvula piloto.

Figura7.13  Valvula

direccional.

Valvulas
de control
de presion

AA)  2(B)

A

- D> VW

1(P)

VA M

TIT

Vélvula piloto | |
1(P)

usa una valvula para controlar una segunda valvula; la Figura 7.12 ilustra esto.
La capacidad de la valvula piloto es pequefa y se acciona en forma manual o
mediante un solenoide. Su funcién es permitir que la valvula principal sea
operada por el sistema de presion. La linea de presién piloto se representa con
lineas punteadas. Aunque las valvulas piloto y principal se pueden accionar
con dos valvulas independientes, lo més frecuente es encontrarlas dentro de
la misma carcasa.

7.3.3 Valvulas direccionales

La Figura 7.13 muestra una valvula direccional y su simbolo. El flujo sélo

se realiza en la direccién en la que la bola empuja al resorte. El flujo en la
direccion opuesta esta bloqueado porque el resorte empuija la bola contra su
asiento.

o I
Flujo posible en Flujo no posible

esta direccion en esta direccion

—«—— Noflujo

—> Flujo
Simbolo

Hay tres tipos principales de vélvulas de control de presion:

1 Vadlvulas para regulacion de presion
Sirven para controlar la presién de operacion 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 cir-
cuito abajo de cierto valor de seguridad. La valvula se abre y desfoga a la
atmdsfera, o devuelve el fluido al pozo recolector si la presion es mayor que
el valor de seguridad predeterminado. La Figura 7.14 muestra una valvula
limitadora de presién que cuenta con un orificio que por lo general esta
cerrado. Cuando la presion de entrada supera la fuerza ejercida por el
resorte, la valvula abre y desfoga a la atmdsfera, o se devuelve al pozo.
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Figura 7.14  Vélvula limitadora Resorte para calibracién dela presion Sisterna de presion
de presion.

2] 2

De';fogue

3 Valvulas de secuencia de presion

Estas valvulas se usan para detectar la presion de una linea externa y
producir una sefal cuando se alcanza un valor establecido. Con la valvula
limitadora de presion de la Figura 7.15, la presion limite se establece por
la presion a la entrada de la valvula. Se puede adaptar esta valvula para
dar una valvula de secuencia. Esto se puede usar para permitir que el flujo
tenga lugar en alguna parte del sistema cuando la presion ha subido al nivel
requerido. Por ejemplo, en una maquina automatica se podria requerir
alguna operacion para empezar cuando la presion de sujecion aplicada a
una pieza de trabajo adquiera un valor particular. La Figura 7.15a) mues-
tra el simbolo para una valvula de secuencia, la valvula que se enciende
cuando la presién interna alcanza un valor particular y permite a la presién
ser aplicada al sistema que sigue. La Figura 7.15b) muestra un sistema en
el que se usa dicha valvula de secuencia. Cuando la valvula 4/3 opera pri-
mero, se aplica la presion al cilindro 1y su émbolo se desplaza a la derecha.
Mientras esto pasa, la presion es demasiado baja para operar la valvula de
secuencia y asi ninguna presion es aplicada al cilindro 2. Cuando el émbolo
del cilindro 1 llega al tope del extremo, la presion en el sistema aumenta y,
aun nivel apropiado, activa la valvula de secuencia para abrirla y asi aplicar
presion al cilindro 2 para empezar el desplazamiento del émbolo.

s i
| L

*
: P ndro
l D
o g ]
]
Suministro L
; de presion
Desfogue
+ ——
! >
I
' T
Simbolo
a) b)

Figura 7.15  a) Simbolo de valvula secuencial, b) sistema secuencial.
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7.5 Cilindros

El cilindro hidraulico o neumatico es un ejemplo de actuador lineal. Los
principios y configuracion son los mismos para la version hidraulica y la
neumatica; la diferencia es el tamafio como consecuencia de las presiones
més altas usadas en las versiones hidraulicas. El cilindro consiste en un tubo
cilindrico por el que se desplaza un pistén/émbolo. Existen dos tipos basi-
cos, los cilindros de accién y los de doble accion.
El término simple accion se utiliza cuando la presion se aplica solo en uno
de los extremos del pistdn; en general se utiliza un resorte para oponerse al
desplazamiento del pistdn. El otro lado del pistdn se abre a la atmosfera. La
Figura 7.16 muestra un cilindro con un resorte de regreso. El fluido es apli-
cado a un lado del pistdn a una presion manométrica p con el otro lado a la
presion atmosférica y asi se produce una fuerza en el piston de pA, donde A
es el drea del pistdn. La fuerza real que actiia en la barra del pistdn serd menos
que ésta debido a la friccion.

Figura 7.16  Cilindro de accion
simple.

Tapa trasera

7|

Piston

Resorte

1| |1 Cojinete dela barra

del piston

Barra de

\ piston

¥
\

Sello del pistén

\.

\
Barril cilindro

Frente de
tapa trasera

Simbolo

Para el cilindro de accién sencilla que se muestra en la Figura 7.17, cuando
las corrientes pasan por el solenoide, la valvula cambia la posicién y la presion
es aplicada para mover el pistén alo largo del cilindro. Cuando la corriente a
través del solenoide cesa, la valvula vuelve a su posicidn inicial y el aire se
desfoga del cilindro. Como consecuencia, el resorte regresa al piston hacia
atrés a lo largo del cilindro.

Simbolo de

la fuente [

de presion

Simbolo

ATAVAVAVAVAYAY

del escape

a)

\B

Corriente

—> ¥

Figura 7.17  Control de un cilindro de accion sencilla con a) no corriente a través del
solenoide, b) una corriente a través del solenoide.

El término doble accién se utiliza cuando se aplica presion de control alos
dos lados de un piston (Figura 7.18). La diferencia de presién entre ambos
lados produce el movimiento del pistdn, el cual se puede mover en cualquier
direccion por el cilindro como resultado de las sefiales de alta presion. En el
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Figura 7.18  Cilindro de doble

accion.

Piston

|

Cojinete dela
{ = I barra del piston |
Barra

[ Bl

del piston |
I

Sello &e pistdn  Barril del cilindro Simbolo

/1 van /1

< i

A T T
S5 LN

a) b)

Figura 7.19  Control de un cilindro de doble accién con solenoide, a) no activado, b) activado.

Alfaomega

cilindro de doble accion de la Figura 7.19, la corriente que pasa por un sole-

noide causa que el piston se mueva en una direccion y la corriente por el otro
solencide invierte la direccién del movimiento.

La seleccion del cilindro dependerd 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 &rea 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 neumética de trabajo de 500 kPa y diametro de 50 mm,
se obtiene una fuerza de 982 N. Un cilindro hidraulico del mismo didmetro
con presion de trabajo de 15 000 kPa produce una fuerza de 29.5 kN.

Si el gasto de un liquido hidraulico que fluye por un cilindro tiene un volu-
men Q por segundo, el volumen que abarca el piston en un tiempo de 1's debe
serigual a Q. Pero para un pistdn con un area de seccion transversal A, se trata
de un movimiento que recorre una distancia igual a v en un 1 s, por lo que
Q =Auv. Por lo tanto, la velocidad v de un cilindro hidraulico es igual al gasto
del liquido Q que pasa por el cilindro dividido entre el drea de la seccion trans-
versal A del cilindro. Si un cilindro hidraulico tiene un didmetro de 50 mmy
un flujo hidraulico de 7.5 * 107> m?/s, la velocidad es 3.8 m/s. No es posible
calcular de esta manera la velocidad de un cilindro neumatico dado que esta
velocidad depende de la velocidad de desfogue del aire que precede al piston
que se desplaza. Para regular la velocidad se puede utilizar una valvula.

Como ejemplo, considere el problema de un cilindro hidraulico que va a
transportar una pieza de trabajo en una operacion de manufactura a lo largo
de 250 mmen 15 s. Si se necesita una fuerza de 50 kN para mover la pieza,
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scudl serd la presion de trabajo y el gasto del liquido hidraulico, si el cilindro
tiene un didmetro de 150 mm? El &rea de la seccidn transversal del piston es
i) * 0.150% = 00177 . La fuerza que produce el cilindro es igual al pro-
ducto del &rea de la seccion transversal del cilindro y la presion de trabajo. Por
lo tanto, la presion de trabajo es 50 * 10%/0.0177 = 2.8 MPa. La velocidad de
un cilindro hidraulico es igual al gasto del liquido a través del cilindro divi-
dido entre el area de la seccion transversal del cilindro. Por lo tanto, el gasto
necesario es (0.250/15) * 00177 = 295 * 10°* m?/s.

7.5.1 Secuenciado de cilindros

En muchos sistemas de control se utilizan cilindros neumaticos e hidraulicos

como elementos de actuacion que requieren una secuencia de extensiones
y contracciones de dichos cilindros. Por ejemplo, suponiendo que se tienen los
cilindros A y B y se necesita que al oprimir el botdn de arranque se extienda el
pistdn del cilindro A 'y, una vez extendido, se extienda el cilindro B. Cuando
esto ocurre y ambos cilindros estan extendidos, se necesita que el cilindro A se
contraiga y una vez que esta todo contraido, el pistén B se contraiga. En el
control secuencial mediante cilindros es comun asignar a los cilindros una
literal de referencia A, B, C, D, etcétera, e indicar el estado correspondiente
del cilindro mediante un signo +, si el cilindro esta extendido, o un signo - si
esta contraido. De este modo, la secuencia de operaciones seria: A+, B +, A-
y B-. En la Figura 7.20 se muestra un circuito mediante el que se produciria

esta secuencia.
Cilindro A Conmutaciones limite Cilindro B Conmutaciones limite
: | & Ia+ 1b b+

La valvula 3 se activa [ . La valvula 6 se activa
mediante sefiales de mediante sefiales de
presion 3 6 presion

== -, - -k

| | | 1

: T\ wiy T ! : T v !

| | |

| Yoy | oy

| | ! 1

| | e "l | e

|
b & 2 7'y 4 a [4 b y 7
S M @ M & .o A
b+
TiT TIT TIT a T

|

v v v v

' é

Arranque : 1 Las valvulas 2, 4, 5y 7 se activan
A ) al mover un conmutador limite de
La valvula Tse conmuta varilla de retomo con resorte
( VA al oprimir el boton de
retorno con resorte
I

I
© v
Figura 7.20  Operacidn de dos actuadores secuenciales.
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y valvulas
de control

proporcional

La secuencia de operacion es la siguiente:

1 Al principio los pistones de ambos cilindros estan contraidos. Se oprime el
botén de arranque de la valvula 1, esta accion aplica presion ala valvula 2,
conforme el interruptor limite b- se activa; a continuacion se conmuta la
valvula 3 para aplicar presion al cilindro A y éste se extienda.

2 Elcilindro A seextiendey se deja de presionar el interruptor limite a-. Cuando
el cilindro A esta del todo extendido, se activa el interruptor limite a+. Este
conmuta la valvula 5 y provoca que se aplique presion a la valvula 6 para con-
mutarla y asi aplicar presion al cilindro B afin de que se extienda su piston.

3 El cilindro B se extiende y se libera el interruptor b-. Una vez que el
cilindro B esta extendido entra en funcionamiento el interruptor limite b+
Este conmuta la valvula 4 y causa que se aplique presion ala valvula 3y al
cilindro A para iniciar la contraccion de su cilindro.

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

5 El cilindro B se contraey libera al interruptor limite b+. Una vez contraido el
cilindro B, entra en operacidn 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, sera necesario que el Ultimo movimiento
de la secuencia active el primer movimiento.

Otra forma de lograr la secuencia anterior es conectar y desconectar por
grupos el suministro del aire que se alimenta a las valvulas, método que se
conoce como control en cascada y con el cual se evita un problema que
puede presentarse en los circuitos dispuestos como se ve en la Figura 7.20. En
ellos el aire queda entrampado en la linea de presién para controlar una val-
vula, evitando asi que sea conmutada. Al usar el control en cascada, la secuen-
cia de operaciones se distribuye entre grupos donde la letra para identificar
los cilindros aparece sdlo una vez por grupo. Asi, en la secuencia A+, B +,
B- y A-, setendrian los grupos A+ B +y A-, B-. A continuacion se utiliza
una valvula para conmutar el suministro de aire entre ambos grupos; es de-
cir, se proporciona aire al grupo A+B + y luego al grupo A-B-. En la linea
para seleccionar el primer grupo se incluye una valvula de arranque/paro vy,
si se desea, la repeticién continua de la secuencia, en la Ultima operacion se
debe producir una sefial que inicie de nuevo la secuencia. La primera fun-
cion de cada grupo se inicia con la conmutacion de la fuente de alimentacion
de ese grupo. Las siguientes acciones del grupo se controlan mediante valvu-
las operadas por interruptor; la Ultima operacion de una valvula activa al
siguiente grupo elegido. La Figura 7.21 muestra el circuito neumatico.

Las servovalvulas y valvulas de control proporcional son valvulas de
posicion infinita que dan a una valvula de carrete desplazamiento proporcional
ala corriente aplicada a un solenoide. Basicamente, las servovalvulas tienen un
par motor para mover el carrete dentro de una valvula (Figura 7.22). Al variar
la corriente aplicada al par motor, se desvia una armadura y esto mueve el
carrete en la valvula y, por lo tanto, da un flujo que se relaciona con la
corriente. Las servovalvulas son de alta precision y costosas y por lo general se
utilizan en un sistema de control de lazo cerrado.
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Las valvulas de control proporcional son menos caras y en esencia tienen

la posicion del carrete directamente controlada por el tamafio de la corriente
para la valvula solenoide. A menudo se emplean en sistemas de control de lazo

cerrado.
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Figura 7.21  Control en cascada que se usa para dar A+, B +, B~ A-.

Figura 7.22  La forma bésica de
una servovalvula.
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Valvulas

para el control
de procesos

Figura 7.23  a) Actuador de
diagrama neumético, b) valvula
de control.

Las valvulas para el control de procesos permiten controlar el gasto de
un fluido; por ejemplo, cuando se debe controlar el gasto del liquido a un
tanque. Uno de los elementos bésicos de estas valvulas es un actuador que
desplaza un obturador en la tuberia por donde circula el fluido modificando
el rea de la seccidn transversal de dicha tuberia.

Una forma comdin para el manejo del actuador neumético que se utiliza enlas
valvulas para el control de procesos es el actuador de diafragma que, en
esencia, consiste en un diafragma con la sefial de presién de entrada del con-
trolador enun lado y la presion atmosférica en el otro; esta diferencia de presidn
Se conoce como presién manomeétrica. El diafragma esta hecho de hule sujeto
entre dos discos de acero. E| efecto de los cambios de la presion de entrada pro-
duce el desplazamiento de la parte central del diafragma, como se observa en la
Figura 7.23a). Este movimiento se transmite al elemento de control final por un
vastago unido al diafragma, como por giemplo en la Figura 7.23b).

Del controlador Del controlador
|
\{ Il'| Diafragma
resion de control baja Diafragma /- X
" dehule (- \
e (
~\ Presion ::: —"\. "Presion
- atmosférica i atmosférica
L Resorte Resorte +
2
Indicador del
Del controlador ) L = | desplazamiento
Vestago del vstago
Diafragma \\—
Presion de control baja \/ d(le hulg Empaquetadura
~." Presion
atmosférica  Obturador |
Fluido -

Cuerpo de la vélvula

La fuerza F que actlia en el vastago es la que se aplica al diafragma y su
valor es igual a la presién manométrica P multiplicada por el area del dia-
fragma A. Un resorte proporciona una fuerza de restauracion. Si el vastago se
desplaza un distancia x y suponiendo que la compresidn del resorte es propor-
cional a la fuerza aplicada, es decir, F = kx, con k como una constante, enton-
ces kx = PA y, por eso, el desplazamiento del vastago es proporcional a la
presidn 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 ala
valvula, ;qué area debe tener el diafragma para manejar una presién mano-
métrica de control de 100 kPa? La fuerza F que se aplica al diafragma con area
A mediante una pre5|on P esta dada por P =F/A. Por lo tanto, A = 500/(100
= 10% = 0,005 n.
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7.7.1 Cuerpos y obturadores de las valvulas

La Figura 7.23b) muestra la seccion transversal de una valvula que controla

el gasto de un fluido. El cambio de presion en el actuador desplaza el dia-
fragmay el vastago de la valvula. Como resultado, el obturador interior de la
valvula se mueve dentro de ésta. El obturador restringe el flujo del fluido y su
ubicacién determina el gasto.

Los cuerpos de las valvulas y los obturadores tienen formas diversas; la
Figura 7.24 muestra algunas formas. Se denomina de un asiento la valvula
en la que el fluido sdlo tiene una trayectoria para recorrerla, y con ello solo
requiere un obturador para controlar el flujo. Se dice que una valvula tiene
doble asiento cuando el fluido que entra por ella se divide en dos corrientes,
como en la Figura 7.23; donde cada corriente pasa por un orificio controlado
por un obturador; es decir, en este tipo de valvula hay dos obturadores.

De un asiento, nolm;almenteabierto B I\_ _M I\_
T T

De un asiento, normalmente cerrado Doble asiento, normalmente abierto Doble asiento, normalmente cerrado

Figura 7.24  Cuerpos de las valvulas.

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

La forma del obturador define la relacion que existe entre el movimiento
del vastago vy el efecto en el gasto. La Figura 7.25a) muestra tres tipos de
obturadores de uso comdn y la Figura 7.25b), la relacién porcentual entre el
gasto volumétrico y el desplazamiento del vastago de la valvula.

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

En el obturador de contorno lineal, el cambio de flujo es proporcional al
cambio en el desplazamiento del vastago de la valvula, es decir:

Cambio en el gasto = k (cambio en el desplazamiento del vastago)
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Figura 7.25  a) Formas de obturadores de bolsa, b) caracteristicas de flujo.

donde k es una constante. Si Q es el gasto del desplazamiento del vastago de
la vélvula S y Qmaxes el gasto méximo para el desplazamiento maximo, S max,
se tiene que:

Q _ s
Qmax Smax

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

Para ejemplificar lo anterior considere el problema de un actuador cuyo
desplazamiento total es 30 mm. Si estd montado en una valvula con obturador
lineal cuyo gasto minimo es 0'y el maximo es 40 m?/s, ;cual sera el gasto con
un desplazamiento de vastago de a) 10 mm, b) 20 mm? Dado que el porcentaje
del gasto es igual al porcentaje del desplazamiento del vastago: a) un porcen-
taje de desplazamiento de vastago de 33% produce un gasto de 33%, es decir
13 m?/s; b) un porcentaje de desplazamiento de vastago de 67% produce 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:

[40)
= k¢S
Q

donde ¢ Q es el cambio experimentado en el gasto Qy ¢S el cambio en la
posicion de la valvula resulta del cambio anterior. Si la ecuacidn anterior
expresa los cambios pequefios y luego se integra, se obtiene:
Q 1 S
— dO =k (s
I_Qmin Q I_Smin
ImQ -~ InQmin = k(S = Smin)

Al despejar el gasto Qmax , €l cual esta en funcion de Smax, se tiene que:

IN Qmax = In Qmin = k(Smax = Smin)
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Al eliminar k de estas dos ecuaciones se tiene:

InQ - In Qmin

B SS1ax— _S%min
Q Qmax

In In —<mex
B SS‘a’L _S%mi” Qmin

y &l i T (8 =S min)>(S max=S min)

= a rT‘laxl.
Una caracteristica de la relacién Qmax/Qmin €s la capacidad de rango (ran-
geabilidad).

Para ilustrar lo anterior, considere el problema de un actuador, con un
desplazamiento total de vastago de 30 mm. 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 méximo de 24 m’/s. ;Cual sera el gasto si el desplaza-
miento del vastago es: a) 10 mm, b) 20 mm? Con base en la ecuacion:

Q

T O S e S
= A [N
tenemos que para @) Q = 2 * (24/2)'%*° = 46 m’/s y parab) Q = 2 *
(24/2)*° =105 m’/s.

La relacién entre el gasto y el desplazamiento del vastago es una de las
caracteristicas inherentes de la valvula. En la practica, esto sdlo se puede obser-
var si las pérdidas de presion en el resto de la tuberia son despreciables en
comparacion con la caida de presion a través de la valvula. Si las caidas de
presién en la tuberia son de tal magnitud que, por ejemplo, la mitad de la caida
de la presion se produce en la valvula, una caracteristica de operacion de tipo
lineal se convertiria casi en una caracteristica de apertura rapida. Las caracteris-
ticas lineales tienen amplia aplicacién en casos que requieren una respuesta lineal
y cuando la mayor parte de la presion del sistema cae al pasar por la vélvula. El
efecto de una caida de presion considerable en la tuberia si se usa una valvula de
igual porcentaje, es darle alin més caracteristicas lineales. Por ello, si se necesita
una respuesta lineal solo una pequefia porcidn de la presidn del sistema se pierde
al pasar por la valvula, es recomendable usar una valvula de igual porcentaje.

7.7.2 Dimensionamiento de valvulas de control

El término dimensionamiento de valvulas de control se refiere al procedimiento

para calcular el tamafio adecuado del cuerpo de una vélvula. La ecuacion que
relaciona el gasto de un liquido Q que fluye por una valvula toda abierta y el

tamario de ésta es:
¢P

= A 2

Q VA r

donde Ay es el coeficiente de flujo de la valvula, AP la caida de presion atra-
vés de la valvula y p la densidad del fluido. Esta ecuacién también se expresa
de la siguiente manera, con las magnitudes en unidades del S|,

P

= * -5
Q=237"10"Cv Ar
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Tabla 7.1 Coeficientes de flujo
y tamanios de valvula.

donde Cy es el coeficiente de flujo de la valvula. Otra manera de expresar la
misma ecuacion es

<]

=075 * 10°C
Q=075*10"Cy AG
donde G es la gravedad especifica o densidad relativa. Estas dos Ultimas ecua-
ciones se obtuvieron de la ecuacién original en términos de galones estado-
unidenses. La Tabla 7.1 muestra algunos valores tipicos de Ay, Cv y la
dimensién de la valvula.

. Tamanios de la valvula (mm
Coeficientes (mm)

deflujo480 640 800 960 1260 1600 1920 2560

Cv 8 14 22 30 50 75 110 200
Av-10° 19 33 52 71 119 178 261 474

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

— ¢P
Q=Av A"y
por lo tanto, dado que la densidad del agua es 1000 kg/m?,
100 _
A = _r = [EE— = * 5
v QA¢P %.012A3 10 693 * 10

Entonces, al usar la Tabla 7.1, el tamafio de la valvula es 960 mm.

7.7.3 Ejemplo de un sistema de control de fluidos

La Figura 7.26a) muestra las caracteristicas esenciales de un sistema para

controlar una variable, como es el nivel de liquido en un recipiente, contro-
lando la velocidad ala que entra el liquido. La salida que produce el sensor de
nivel del liquido, después del acondicionamiento de sefial, se transmite al
convertidor de corriente a presion como una corriente de entre 4y 20 mA. A
continuacion, esta sefial se convierte en una presion manométrica de 20 a 100
kPa con la cual se acciona la valvula de control neumatico y se controla el gasto
con el que el liquido entra en el recipiente.

La Figura 7.26b) ilustra la configuracion bésica de un convertidor de
corriente a presién. La corriente de entrada pasa por bobinas montadas en un
nUcleo que es atraido hacia un iman; el grado de atraccion depende de la mag-
nitud de la corriente. El movimiento del nlicleo provoca el desplazamiento de
la palanca alrededor de su pivote y de una aletilla situada arriba de la boquilla.
La posicion de la aletilla en relacion con la boquilla define el gasto de salida
del aire del sistema y, por lo tanto, la presién de aire en el sistema. Se utilizan
resortes en la aletilla para ajustar la sensibilidad del convertidor, de manera
que una corriente entre 4 y 20 mA produzca una presion manométrica de 20
a 100 kPa. Estos son valores estandar que en general se utilizan en este tipo de
sistemas.

Alfaomega MECATRONICA. SisTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BoLTON



7.8 ACTUADORES GIRATORIOS 185
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Figura 7.26  a) Sistema de control de fluidos, b) convertidor de corriente a presién.

7.8 Actuadores
giratorios

Un cilindro lineal provisto de las conexiones necesarias se usa para producir
movimientos rotatorios con angulos menores de 360°; la Figura 7.27a) ilustra
este tipo de configuracion. Otra alternativa es el actuador semigiratorio, en
el cual se utiliza un dlabe (Figura 7.27b). La diferencia de presion entre ambos
puertos hace girar el alabe y el véstago, lo cual es una medida de la diferencia
de presiones. Dependiendo de éstas, el alabe gira en sentido de las manecillas
del reloj o en sentido contrario.

Para giros de mas de 360° se emplea un motor neumatico; una modalidad
de éste es el motor de alabes (Figura 7.27¢). Un rotor excéntrico tiene
ranuras que fuerzan el desplazamiento hacia fuera de los alabes, empujando
las paredes del cilindro a causa de la rotacion. Los alabes dividen la cdmara en
compartimientos separados cuyo tamafio aumenta desde el puerto de entrada
hasta el puerto desalida. E| aire que entra al compartimiento 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.

Puertoenel sentidode  Puerto en el sentido Puertoenel Puerto en el sentido
las manecillas contrario de las sentido de las contrario alas
del reloj manecillas del reloj manecillas del reloj manecillas del reloj
a) b) o]

Figura 7.27  a) Cilindro lineal usado para producir una rotacién, b) actuador giratorio tipo alabe, c) motor tipo alabe.
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Resumen
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73

74
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76

7.7

Los sistemas neumaticos utilizan aire, los sistemas hidraulicos usan

aceite. El principal inconveniente en los sistemas neumaticos es la compresibi-
lidad del aire. Los sistemas hidraulicos se pueden usar para dispositivos de
control con mayor poder pero son més caros que los sistemas neumaticos y hay
peligros asodados con las fugas de aceite que no ocurren con las fugas de aire.

Los sistemas neumaticos e hidraulicos usan valvulas de control de
direccion para dirigir el flujo del fluido a través de un sistema. Estas valvu-
las son valvulas de encendido/apagado. El simbolo que se utiliza para estas
valvulas es un cuadrado para cada una de sus posiciones de encendido, los
simbolos que se usan en cada cuadro indican las conexiones que se hacen
cuando se activa esa posicion.

El cilindro neumatico o hidraulico consiste en un tubo cilindrico con
un piston/émbolo que puede deslizarse. Existen dos tipos basicos, cilindros
de simple accién y cilindros de doble accion. Con la accion simple, la
presion del control es aplicada a solo un lado del pistdn, a menudo se utiliza
un resorte para ofrecer la oposicion al movimiento del pistdn. El otro lado del
piston esta abierto a la atmdsfera. El término doble accidn se usa cuando las
presiones de control se aplican en cada lado del piston.

Las servovalvulas y valvulas de control proporcional son valvulas de
posicion infinita que dan a la valvula de carrete desplazamiento proporcional
ala corriente suministrada al solenoide.

Las valvulas para el control de procesos se utilizan para controlar el
ritmo del flujo del fluido. Las bases de dichas valvulas son un actuador que se
usa para mover un conector al tubo del flujo y asi cambiar la seccién transver-
sal del tubo a través del cual el fluido puede fluir. Hay muchas formas de
cuerpo y obturador de valvula que determinan la manera en la que el flujo del
fluido controla la valvula.

Describa las caracteristicas basicas de: a) una valvula de vastago; b) una
valvula de lanzadera.

Explique el principio de una valvula accionada por valvula piloto.

Explique cdmo se usa una valvula de secuencia para iniciar una operacion
cuando ha concluido otra operacion.

Dibuje los simbolos de las siguientes valvulas: a) valvula de alivio de presion;
b) valvula 2/2 que tiene actuadores de botdn y un resorte; ¢) valvula 4/2; d)
valvula direccional.

Indique la secuencia de operaciones de los cilindros A y B de la Figura 7.28

al oprimir el botdn de arranque. a-, a+, b- y b+ son interruptores limite
para detectar el momento en que los cilindros estan del todo contraidos y
extendidos.

Disefie un circuito de vélvulas neumaticas que produzca la secuencia A+,
seguida de B +, y luego en forma simultanea produzca A- y B-.
Se necesita una fuerza de 400 N para abrir una valvula para el control de

procesos. ;Qué area debera tener el diafragma de un actuador para abrir la
valvula utilizando una presion manométrica de control de 70 kPa?
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Figura 7.28 Problema 7.5.

78

79

7.10

7.11

7.12

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 operacién de manufactura se
utiliza un cilindro hidraulico; el desplazamiento es 50 mm en 10 s. Para
desplazar la pieza de trabajo se requiere una fuerza de 10 kN. Calcule la
presion de trabajo y el gasto hidraulico del liquido si se utiliza un cilindro
con un didgmetro de 100 mm.

El desplazamiento total de un actuador es de 40 mm; estd montado en una val-
vula de control de procesos con obturador lineal que tiene un gasto minimo de
0y un gasto méximo de 0.20 m?/s. ;Cudl serd el gasto si el vastago es: a) 10 mm
y b) 20 mm?

El desplazamiento total de un actuador es 40 mm y estd montado en una
valvula para el 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. ;Cual seria el gasto si
el desplazamiento del vastago es: a) 10 mm, b) 20 mm?

¢Cudl sera la dimension de una valvula de control de procesos que se requiere
para controlar el flujo de agua cuando el flujo méximo es 0.002 m?/s y la caida
de presion permisible en la valvula correspondiente a este gasto sea 100 kPa?
La densidad del agua es 1000 kg/m?>.
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Sistemas de actuacion
mecanica

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

* Determinar los posibles sistemas de actuacion mecanica para la transmision de movimiento entre los que
estan lineal a rotatorio, rotatorio a rotatorio, rotatorio a lineal y transmision de movimiento ciclico.

* Evaluar las capacidades de acoplamientos, levas, engranes, trinquete, bandas de transmision,
impulsores de cadena y cojinetes para sistemas de actuacion.

8.1

Alfaomega

Sistemas
mecanicos

Este capitulo aborda el tema de los mecanismos, es decir, dispositivos que se
pueden considerar convertidores de movimiento, en tanto transforman el mo-
vimiento de una forma a otra. Por eemplo, con un mecanismo, un movimiento
lineal se puede convertir en un movimiento rotacional; un movimiento en una
direccion convertirse en uno con otra direccidn en angulo recto respecto al
primero; un movimiento lineal alterno en uno rotacional, como en el motor de
combustién interna, donde el movimiento altemo de los pistones se convierte
en el del cigliefial y éste, asu vez, lo transfiere al gje de la transmisién.

Entre los elementos mecanicos estan los mecanismos de barras articuladas,
levas, engranes, pindn y cremalleras, cadenas, bandas de transmisién, etcétera.
Por ejemplo, el arreglo pifidn y cremallera convierte un movimiento rotacional
en uno lineal; los engranes con eje paralelo reducen la velocidad de un eje; los
engranes cdnicos transmiten movimiento rotacional en un angulo de 90°; una
banda dentada o una cadena de transmisién transforman el movimiento rota-
cional de un gje en el movimiento de otro gje; las levas y las barras articuladas
son Utiles para obtener movimientos que varien en la forma que se desea. En
este capitulo se presentan las caracteristicas basicas de algunos mecanismos.

Muchos de los efectos que antes se obtenian con el uso de mecanismos en
la actualidad se logran mediante sistemas de microprocesadores. Por ejemplo,
antes en las lavadoras domésticas se utilizaban levas montadas en un gje rota-
cional para lograr una secuencia de acciones sincronizadas, como abrir una
valvula para dejar pasar agua al tambor; cerrar el suministro de agua, encender
un calentador, etcétera. En las lavadoras modemas se utiliza un microproce-
sador que se programa para que produzca las salidas deseadas en la secuencia
requerida. Otro gjemplo es la rueda de balance de resorte helicoidal con en-
granes y manillas de un reloj que en la actualidad son reemplazados en gran
parte por un circuito integrado tal vez con una pantalla de cristal liquido. El
enfoque de la mecatrénica da como resultado una simplificacién, y a menudo
la reduccion de costos.
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8.2 lipos de
movimiento

Figura 8.1 Tipos de
movimiento: a) traslacion,
b) rotacion.

No obstante, los mecanismos todavia son Utiles en los sistemas mecatronicos.
Por ejemplo, el sistema mecatronico de las cdmaras fotograficas automaticas que
ajusta la apertura para obtener una exposicion adecuada usa un mecanismo
que ajusta el tamafio del diafragma.

Si bien la electrénica hoy dia se utiliza en forma generalizada para desem-
pefiar diversas funciones que antes se realizaban con mecanismos, éstos toda-
via son Utiles para llevar a cabo funciones como las siguientes:

1 Amplificacion de fuerzas, como la que dan las palancas.

2 Cambio de velocidad; por ejemplo, mediante engranes.

3 Transferencia de rotacion de un gje a otro; por ejemplo, una banda sin-
crona.

4 Determinados tipos de movimiento, como los que se obtienen mediante un
mecanismo de retormo rapido.

El término cinematica se refiere al estudio del movimiento sin tener en
cuenta las fuerzas. Al analizar los movimientos sin considerar las fuerzas o
energias, se dice que se hace el andlisis cinematico de un mecanismo. Este
capitulo es una introduccion a este tipo de analisis.

El movimiento de un cuerpo rigido se puede considerar como la combinacion
de movimientos de traslacién y rotacion. Al considerar las tres dimensiones
espaciales, el movimiento de traslacion seria un movimiento que se divide
en componentes que coinciden con uno 0 més de los tres gjes (Figura 8.1a).
Un movimiento de rotacién puede ser una rotacion con componentes que
giran alrededor de uno o més de los ejes (Figura 8.1b).

Los movimientos complejos pueden ser una combinacion de movimientos
de traslacion y rotacion. Por ejemplo, el movimiento para levantar con la
mano un lapiz que esta sobre una mesa. Esto puede involucrar que oriente
la mano en determinado angulo 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 separarlos en
combinaciones de movimientos de traslacidn y rotacion. Este tipo de andlisis
es relevante no cuando movemos una mano humana, sino cuando damos ins-
trucciones a un robot para que realice una tarea. En este caso es necesario
separar el movimiento en una combinacién de movimientos de traslacion y
rotacion para disefiar mecanismos que ejecuten estos componentes del mo-
vimiento. Por ejemplo, entre la secuencia de sefiales de control que se envian
a un mecanismo podrian figurar agrupamientos de sefiales con las cuales se
instruye a la articulacién 1 girar 20° y a la articulacion 2 hacer una extension
de 4 mm de movimiento de traslacion.
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Figura 8.2  Articulacion con:

a) un grado de libertad, b) dos
grados de libertad.

8.2.1 Grados de libertad y de restriccion

Un aspecto importante del disefio de los elementos mecanicos es la orientacion

y disposicién de elementos y partes. Un cuerpo que esta libre en el espacio se
desplaza en tres direcciones mutuamente perpendiculares e independientes y
gira de tres maneras alrededor de estas direcciones (Figura 8.1). Se dice que
este cuerpo tiene seis grados de libertad. EI nlimero de grados de libertad es
el nimero de componentes de movimiento requeridas para generar el movi-
miento. Si una articulacién esta limitada a desplazarse a lo largo de una linea,
sus grados de libertad de traslacion se reducen a uno. La Figura 8.2a) muestra
una articulacién que sdlo tiene este grado de libertad de traslacion. Si la articu-
lacion esta limitada a desplazarse en un plano, entonces tiene dos grados de
libertad de traslacion. La Figura 8.2b) ilustra una articulacion que tiene un
grado de libertad de traslacion y un grado de libertad de rotacion.

a) b)

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

6 nUmero de restricciones = nimero de grados de libertad
ndmero de redundancias

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

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

Por ejemplo, para definir una flecha que solo gire alrededor de un egje, sin
movimiento de traslacion, hay que reducir a 1 el nimero de grados de libertad.
Por lo tanto, 5 es la cantidad minima de restricciones para hacerlo. Cualquier
restriccion adicional solo producira redundancias. El montaje que se utilizara
para montar la flecha tiene un cojinete de bolas en un extremo y un cojinete
derodillo en el otro (Figura 8.3). Este par de cojinetes impide el movimiento de
traslacion en direccidn perpendicular al eje y y la rotacion alrededor del gje z
y el gje y. El cojinete de bolas impide el movimiento de traslacion en el gje x y
el gje z. Por lo tanto, en total hay cinco restricciones. Es decir, solo queda un
grado de libertad para la rotacion requerida en torno al eje x. Si en ambos
extremos de la flecha se coloca un cojinete de rodillos, entonces los dos
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Figura 8.3 Ejesin Cajinete de bolas \B
I —_—
redundancias. L) = y
&S 2 Z
O o
I—‘ ~=-- Cajinete de rodillos

cojinetes impiden el movimiento de traslacion en el ge x y el e z, lo que
implicaria una redundancia. Esta redundancia podria causar dafio. Si en
ambos extremos de la flecha se utilizan cojinetes de bola, entonces, para evitar
redundancias, el anillo de rodamiento de uno de los cojinetes no se fija en su
cubierta para permitir cierto grado de deslizamiento en una direccién axial.

8.2.2 Carga

Los mecanismos son estructuras y por lo tanto transmiten y soportan cargas.

Para determinar las cargas que soporta cierto elemento es necesario hacer un
analisis. Después se evallian las dimensiones del elemento para que su fuerza
Y, quiza su rigidez, sean suficientes para soportar esas cargas.

8.3 Cadenas

cinematicas . - . . .
Cuando se analizan los movimientos de un mecanismo sin prestar atencion a

las fuerzas, dicho mecanismo puede considerarse como una serie de articula-
ciones individuales. Cada parte del mecanismo que se mueve en relacién con
otras se denomina articulacién. Esta no tiene que ser un cuerpo rigido, basta
e sea un cuerpo resistente capaz de transmitir la fuerza requerida con una
deformacién despreciable. Por este motivo, en general se representa como un
cuerpo rigido con dos 0 més puntos de unién con otras articulaciones que se
llaman nodos. Cada articulacién puede desplazarse en relacion con sus
articulaciones vecinas. La Figura 84 muestra ejemplos de articulaciones con
dos, tres y cuatro nodos. Una articulacién es una conexién de dos 0 mas
articulaciones en sus nodos, la cual permite que haya cierto movimiento entre
las articulaciones conectadas. Las palancas, el eje del cigliefial, la biela y los
pistones, las guias de deslizamiento, las poleas, correas y ejes son eemplos de
articulaciones.

Figura 8.4 Articulaciones: @
a) con dos nodos, b) con tres ‘ 6\
nodos, ¢) con cuatro nodos. { @) ®)
O
O @)
| &
Q/
a) b) o)
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Figura 8.5 Mecanismo deun
motor simple.

Figura 8.6  Ejemplos de
cadenas de cuatro barras.

Una secuencia de piezas de articulacion y articulaciones se conoce como
cadena cinematica. Para que una cadena cinematica transmita movimiento,
una articulacion debe estar fija. El movimiento de una articulacion produce
movimientos relativos predecibles en las demas. 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 automévil, donde el
movimiento alterno de un pistdn se transforma en el movimiento rotacional
de un egje de cigliefial montado en un marco fijo (Figura 8.5a). Esto se puede
representar como cuatro articulaciones conectadas (Figura 8.5b). La articu-
lacion 1 es el cigliefial, la articulacion 2 la biela, la articulacién 3 el sistema
articulado fijo y la articulacion 4 la guia de deslizamiento, es decir el pistdn,
qgue se desplaza en relacién con el sistema articulado fijo (vea mayores detalles
en la seccidon 8.3.2).

a) b)

El disefio de muchos mecanismos se basa en dos formas basicas de cadenas

cinematicas, la cadena de cuatro barras y la cadena biela-corredera-ciglienal.
Los siguientes son ejemplos de las formas que estas cadenas pueden adoptar.

8.3.1 Cadena de cuatro barras

La cadena de cuatro barras consiste en cuatro acoplamientos conectados

entre si de manera que producen cuatro piezas de articulacion alrededor de
las cuales pueden girar. La Figura 8.6 muestra variantes de esta cadena obte-
nidas al modificar las longitudes relativas de las articulaciones. Si la suma de
la longitud de la articulacion mas corta mas la longitud de la més larga es
menor o igual que la suma de las longitudes de las otras dos articulaciones, por

a) b) Q)
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Figura 8.7 Mecanismo
para avance de pelicula
cinematogréafica.

Figura 8.8 Acoplamiento
articulado.

lo menos una de las articulaciones podra completar una revolucion respecto
al acoplamiento fijo. Si la condicion anterior no se cumple, ninguno de los aco-
plamientos podré realizar una revolucion completa. Esta se conoce como condi-
cion de Grashof. En la Figura 8.6a), el acoplamiento 3 esté fijo y las longitudes
relativas de los acoplamientos son tales que los acoplamientos 1y 4 pueden
oscilar, pero no girar. El resultado es un mecanismo de doble palanca. Al
acortar el acoplamiento 4 en relacién con el 1, el acoplamiento 4 puede girar
(Figura 8.6b) con el acoplamiento 1 oscilando, y el resultado anterior se conoce
como mecanismo palanca-cigiiefial. Los acoplamientos 1 y 4 tienen la
misma longitud y ambos pueden girar (Figura 8.6¢); lo que se obtiene se cono-
ce como mecanismo de doble cigiiefal. Al modificar el acoplamiento fijo se
obtienen otros mecanismos.

La Figura 8.7 ilustra cdmo aprovechar el mecanismo anterior para avanzar
la pelicula en una cdmara de cine. Conforme el acoplamiento 1 gira, el extre-
mo del acoplamiento 2 se engancha en una de las perforaciones de la pelicula,
la jala, la suelta, avanza y retrocede para quedar nuevamente enganchado
en la siguiente perforacion.

~— |
Pelicula

Algunas piezas de articulacion tienen posiciones de palanca articula-
da, en las cuales la articulacién no reacciona ante las entradas de sus aco-
plamientos. La Figura 8.8 ilustra esta palanca articulada, una articulacion
que controla el movimiento de la puerta trasera de un camién de manera que
cuando el acoplamiento 2 queda en posicion horizontal ninguna carga adicio-
nal en el acoplamiento provocara otro desplazamiento. Hay otra posicion de
palanca articulada en este acoplamiento: cuando los acoplamientos 3 y 4 estan
en posicion vertical y la puerta trasera esta en posicion vertical.

1

Cuerpo del camién i

Puerta trasera \{i}

= Ty

Puerta trasera con palanca articulada

8.3.2 Mecanismo biela-corredera-cigiienal

Este mecanismo consta de un cigtiefial, una biela y una corredera como el que

presenta la Figura 8.5 que corresponde a un motor simple. En esta configu-
racion el acoplamiento 3 esta fijo, es decir no hay movimiento relativo entre el
centro de rotacion del cigliefial y la cubierta en la que se desplaza el piston.
El acoplamiento 1 es el cigliefial que gira, el acoplamiento 2 la biela y el acopla-
miento 4 la corredera que se desplaza en relacién con el acoplamiento fijo.
Cuando el piston se desplaza atras y adelante, es decir cuando el acoplamiento 4
se desplaza atras y adelante, el acoplamiento 1, o cigliefial, se ve obligado agirar.
De esta manera, el mecanismo se transforma en una entrada de movimientos
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Figura 8.9 Secuencia de
posicion de los acoplamientos
en un mecanismo de cigtiefial de
biela-corredera.

(e)

atras y adelante que se transforma en un movimiento rotacional. La Figura 89
muestra varias etapas de este movimiento. Una manera Util de ver cdmo se debe
comportar cualquier mecanismo es construir a escala un modelo en cartulina y
mover los acoplamientos. EI' cambio en la longitud de un acoplamiento hace
entonces que se determinen los cambios en el comportamiento del mecanismo.
La Figura 8.10 presenta otra modalidad de este mecanismo, un mecanismo
de retroceso rapido, éste consiste en un cigtiefial en rotacién, el acoplamiento
AB, el cual gira alrededor de un centro fijo; una palanca oscilatoria CD, la cual
hace que gire entomo a C por el deslizamiento del bloque en B alo largo de CD
en cuanto AB gira, y un acoplamiento DE que hace que E se desplace hacia
adelante y hadia atras. E puede ser el carro de una maquina que contenga una he-
rramienta de corte. El carro estard en los extremos de su movimiento cuando las
posiciones del cigliefal sean AB1y AB2. De este modo, conforme el cigliefial se

Figura 8.10 Mecanismo de mueve en sentido contrario al de las manecillas del reloj, de B1a B2, el carro hace

retroceso rapido.

Alfaomega

un recorrido completo, la carrera de corte. Si el cigliefal gira a una velocidad
constante dado que el angulo de rotacion del cigliefal requerido para el recorri-
do de corte es mayor que el angulo para el recorrido de retroceso, el recorrido de
corte consume més tiempo que el recorrido de retroceso, de donde le viene el
concepto de mecanismo de retroceso rapido. Un modelo en cartulina y diagra-
mas similares se pueden construir como los que se presentan en la Figura 8.9.

Levas

Una leva es un cuerpo que gira u oscila y, al hacerlo, transmite un movimien-
to alterno u oscilatorio a un segundo cuerpo conocido como seguidor, con el
cual esta en contacto (Figura 8.11). Al girar la leva, el seguidor sube, se detie-
ne y desciende; los lapsos correspondientes a estos pasos dependeran de la
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A forma de la leva. La seccidn de elevacion de la leva provoca el ascenso del se-
Seguidor ¢ guidory de su perfil dependera qué tan rapido se eleve el seguidor. La seccion
de descenso de la leva permite el descenso del seguidor y de su perfil de-
pendera qué tan rapido desciende. La seccion de detencidn dela leva permite
que el seguidor pemmanezca en un mismo nivel durante un tiempo considerable.
La seccién de detencidn de la leva es donde es circular y su radio no cambia.
Elevacion La forma requerida de leva para que se produzca un movimiento en parti-
cular del seguidor dependera de la forma de la leva y del tipo de seguidor que
utilice. La Figura 8.12 muestra el tipo de diagrama de desplazamiento del
Q / seguidor que se puede producir mediante una leva excéntrica cuyo seguidor

sea de punta o de cuchillo. Esta es una leva circular con un centro de rotacion

desfasado. Esto produce una oscilacion del seguidor, la cual es un movimien-
Detencidn to armonico simple y que se usa a veces en bombas. La distancia radial desde
el eje de rotacion de la leva hasta el punto de contacto de la leva con el segui-
dor da el desplazamiento del seguidor con respecto al eje de rotacién de la
leva. La figura muestra como las distancias radiales, y de aqui los desplaza-
mientos del seguidor, varian con el &ngulo de rotacion de la leva. El diagrama
de desplazamiento vertical se obtuvo tomando la distancia radial de la super-
ficie de la leva a partir del punto de rotacion en diferentes angulos y proyec-
tandolos alrededor para que se den los desplazamientos en dichos angulos.

Figura 8.11 Levay
seguidor de leva.

Figura 8.12 Diagrama de Desplazamiento
desplazamiento de una leva 0°  Movimiento
excéntrica. | delseguidor
/
/
[/
/
90° 270°
0 20 180 270 360
Rotacion angular en grados

Rotacion de la leva
180°

La Figura 8.13 muestra los tipos de diagramas de desplazamiento del se-

guidor que pueden producir con otras diferentes formas de levas y cuales-
quier seguidores, de punto o de cuchilla.

La leva en forma de corazdn (Figura 8.13a) proporciona un desplazamiento
de seguidor que se incrementa a una velocidad constante con el tiempo antes de
disminuir auna velodidad constante con el tiempo, de donde se da una velocidad
uniforme al seguidor. La leva en forma de pera (Figura 8.13b) proporciona un
movimiento estacionario al seguidor de alrededor de media revolucion dela leva
y se eleva y cae de manera simétrica en cada uno de los restantes cuartos de re-
volucion. Este tipo de leva se utiliza en control de valvulas de motores. La deten-
cibn mantiene abierta la valvula en tanto que la mezda de aire y combustible pasa
al cilindro. Cuanto més grande sea la detencion, es decir cuanto mayor sea la
superficie de la leva con un radio constante, mas tiempo tiene el cilindro para
cargarse por completo con vapores inflamables.

La Figura 8.14 muestra varios efemplos de diversos tipos de seguidores de
leva. Los de rodillo se construyen principalmente de bolas o de rodillos. Su
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Figura 8.13 Levas: a) enforma

de corazdn; b) en forma de pera.

Figura 8.14  Seguidores de leva:

a) de punto; b) de cuchilla; c) de
rodillo; d) deslizante y oscilante;
€) planay f) de hongo.
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gran ventaja es la baja friccién con respecto al contacto deslizante aunque tie-
nen un costo mayor. Los seguidores de cara plana tienen méas demanda por ser
mas econdmicos y se pueden fabricar en tamafios mas pequefios. Se utilizan
mucho en levas de valvulas de motor. Aunque se pueden usar en seco, se les
suele lubricar e incluso pueden estar sumergidas en aceite.

®

Los trenes de engranes son mecanismos muy utilizados para transferir y

transformar el movimiento rotacional. Se emplean cuando se necesita un
cambio en la velocidad o en el par motor de un dispositivo que esta girando.
Por ejemplo, la caja de velocidades de un auto permite al conductor igualar
los requerimientos de velocidad y par motor para cierta superficie con la
potencia disponible del motor.

Los engranes transmiten el movimiento rotacional entre ejes paralelos
(Figura 8.15a) y entre ejes indinados entre si (Figura 8.15b). EI término en-
grane cénico se usa cuando las lineas de los ejes se intersecan, como se ob-
serva en la (Figura 8.15b). Cuando dos engranes estan dentados, el mayor se
llama corona o engrane y el menor pifion. Los engranes que se usan para
conectar ejes paralelos tienen dientes rectos; es decir, los ejes se cortan en li-
neas axiales paralelas al gje (Figura 8.15c). Este tipo de engrane se conoce
como engrane recto. Una variante es la que tiene dientes helicoidales, los
cuales se cortan en forma de hélice (Figura 8.15d) y se conocen como
engranes helicoidales. Estos ofrecen la ventaja de un engranado gradual de
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Figura 8.15 a) Ejes de engranes
paralelos, b) gjes inclinados entre
si, ¢) dentadura axial,

d) dentadura de hélice,

€) dentadura de doble hélice.

B
A .

Figura 8.16
Dos engranes
conectados.

Figura 8.17 Tren de engranes
simple.
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a) b) o} d) e)

los dientesy, por lo tanto, la transmisién en los dientes es més suave y su vida
se prolonga mas. Sin embargo, la inclinacion de los dientes respecto al eje
produce una componente de fuerza axial en el cojinete del eje. Para eliminar-
la se utiliza una doble hilera de dientes helicoidales (Figura 8.15e).

Considere dos engranes conectados, A y B (Figura 8.16). Si el engrane A
tiene 40 dientes y el B 80 dientes, el engrane A gira dos veces en el mis-
mo tiempo que el engrane B gira una vez. Por lo tanto, la velocidad angular
del engrane A, Va, debe ser el doble de la del engrane B, Vs, es decir:

Va —numero dedientesenB _ 80 _ 5
VB nUmerodedientesenA 40

Dado que la cantidad de dientes de un engrane es proporcional a su diametro,
se tiene que:

Va = nimero dedientesenB _ ds

VB  nUmerodedientesen A dy

Por lo tanto, en este caso, el engrane B debe tener dos veces el didmetro 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.

8.5.1 Trenes de engranes

El término tren de engranes describe una serie de engranes conectados

entre si. El término tren de engranes simple se aplica a un sistema en el

que cada uno de sus ejes sdlo tiene un engrane, como en la Figura 8.17. En
este caso, la relacién de engranaje total es la relacidon entre las velocidades
angulares entre los ejes de entrada y salida y, por lo tanto, es igual ava/vc.

Va
G=—
V¢

Considere un tren de engranes que consta de los engranes A, B y C, como en
la Figura 8.17. El engrane A tiene 9 dientes y C, 27. Ahora bien, dado que la

C
A B P
Engrane Engrane Engrane
motriz  intermedio, conducido
engrane libre
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Figura 8.18 Tren de engranes
compuesto.

velocidad angular de un engrane es inversamente proporcional a la cantidad
de dientes, la relacion de engranaje es 27/9 = 3. El efecto del engrane B es solo
modificar la direccién de rotacién del engrane de salida respecto a la que
tendria si solo los engranes A y C estuvieran conectados. El engrane interme-
dio B, se denomina engrane libre.
Esta ecuacion para la relacion de engranaje total G se puede reescribir como
_ VA _VaA .V

Ve VB v

Pero Va/ Vs esla relacion de engranaje del primer pary Ve/Vc esla del segundo
par. Por lo tanto, la relacién de engranaje total de un tren de engranes simple es
igual al producto de las relaciones de engranaje de cada par sucesivo de engranes.

El término tren de engranes compuesto se refiere a un tren de engranes
cuando dos de ellos estdn montados en un eje comin. En la Figura 8.18a)
y b) se muestran dos ejemplos de este tren de engranes. El tren de engranes
de la Figura 8.18b) permite que los ejes de entrada y salida estén en linea.

Cuando dos engranes estan montados en el mismo eje, su velocidad angu-
lar es igual. Por lo tanto, para los dos trenes de engranes compuestos de la
Figura 8.16, Ve = Vc. La relacion de engranaje total G es, por lo tanto,

VA _VA ~VB ~Vc _Va ~V(C

G=— =2A~28~2C =2
Vb Vg Vc Vb VB

En el arreglo de la Figura 8.16b), para que los ejes de entrada y de salida estén
alineados, es necesario que los radios de los engranes cumplan lo siguiente:

rn +rg =rp +rc

Considere un tren de engranes compuestos como el de la Figura 8.18a),

donde A, el engrane motriz, tiene 15 dientes; B, 30 dientes; C, 18 dientes y
D, el engrane conducido, 36 dientes. Dado que la velocidad angular de un
engrane es inversamente proporcional al nimero de dientes, la relacién
de engranaje total es:

030 .36 _
G—1—5 e 4

Por lo tanto, si la entrada en el engrane A es una velocidad angular de 160 rev/
min, la velocidad angular de salida del engrane D es 160/4 = 40 rev/min.

Un tren de engranes simple, sea de engranes de dientes rectos o helicoidales,
0 engranes conicos, por lo general esta limitado a una relacion de engranaje
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total de casi 10. Esto se debe a la necesidad de mantener el tren de engranes
en dimensiones manejables a fin de mantener la cantidad de dientes de la
rueda de pifidn arriba de cierto nimero minimo, en general entre 10y 20. Para
obtener relaciones de engranaje mayores se utilizan trenes de engranes com-
puestos porque la relacion de engranaje es igual al producto de cada una delas
relaciones de engranaje de los conjuntos de engranes paralelos.

/ 8.5.2 Movimiento rotacional a movimiento de traslacion

El pifién y cremallera (Figura 8.19) es otra forma de engranaje, que es en

a2 esencia dos engranajes interbloqueados uno con una base circular del radio

~—— infinito. Tales engranajes se pueden utilizar para transformar ya sea un mo-

] - vimiento lineal a uno rotatorio o un movimiento rotatorio a un movimiento
Figura 8.19 Pifdny interlineal.

cremallera. Otro método que se ha empleado para convertir un movimiento rotatorio

en uno de traslacion es el sistema de tornillo y tuerca. Con la forma con-
vencional de tornillo y tuerca, la tuerca gira y se mueve alo largo del tornillo
estacionario. Sin embargo, si el tornillo se gira en la tuerca adjunta a la parte
a ser conducida, la tuerca se mueve a lo largo de la rosca. A este arreglo se le
conoce como tornillo de avance. El avance L es la distancia de movimiento
paralelo al eje del tornillo cuando se le da una vuelta a la tuerca; para una rosca
simple el avance es igual al paso. En n revoluciones la distancia de movimien-
to en paralelo al eje del tornillo sera nL. Si se completan n revoluciones en un
tiempo t, la velocidad lineal v paralela al eje del tornillo es nL/t. Como n/t es
la cantidad de revoluciones por segundo f para el tornillo, entonces:

nL
— fL
v —+ f

Sin embargo, hay problemas al utilizar este tipo de arreglo para convertir
el movimiento de rotacién en un movimiento lineal, ya que hay fuerzas de alta
friccion implicadas en el contacto de deslizamiento directo entre el tornillo y
la tuerca asi como con la falta de rigidez. El punto de la friccion se puede re-
solver si se utiliza un husillo. Este tipo de tornillo es idéntico en principio al
tornillo de cabeza, pero los cojinetes de bolas se ubican en la tuerca del torni-
llo. Este arreglo se ha usado en robots para manejar el brazo, que funciona con
un motor de c.d. (Figura 8.20). El motor hacer girar el tornillo, que a su vez
mueve la tuerca hacia arriba o hacia abajo. El movimiento de la tuerca se
transmite al brazo mediante una articulacion.

Figura 8.20 Husilloy
articulaciones utilizados para
mover el brazo de un robot.

Motor d.c.
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Rueda dentada
y trinquete
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rinquete

/ Rueda dentada

Figura8.21 Rueda dentaday

trinquete.

sancs
y cadenas

de transmision

Figura 8.22 Bandade
transmision.

Alfaomega

Los trinquetes se utilizan para trabar un mecanismo cuando sostiene una
carga. La Figura 8.21 muestra una rueda dentada y un seguro. Este mecanis-
mo consta de una rueda dentada, con dientes en forma de sierra que se
enganchan con un brazo denominado trinquete. El brazo estd sujeto a un
pivote que se mueve hacia atras y hacia adelante para trabar la rueda. La forma
de los dientes es tal que solo permite la rotacion en una direccion. El trinque-
te impide la rotacién de la rueda dentada en el sentido de las manecillas del
reloj y sélo puede hacerlo levantando el seguro, el cual casi siempre se acciona
con un resorte para garantizar que de manera automatica quede trabado en los
dientes de la rueda dentada.

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

Las bandas de transmision son en esencia un par de cilindros giratorios con el
movimiento de uno de ellos transfiriéndose al otro mediante una banda (Figura
8.22). En las bandas de transmisién se aprovecha la friccion que se crea entre
las poleas montadas sobre los ejes y la banda que rodea el arco de contacto para
transmitir un par motor. Dado que la transferencia se basa en las fuerzas de
friccion, existe la posibilidad de un derrape o deslizamiento. El par motor
transmitido se debe a las diferencias de tensién que se producen en la banda
durante la operacién. Esta diferencia ocasiona que en la banda haya un la-
do apretado y otro flojo. Si la tension en la parte apretada esigual a 71y la del
lado flojo es T2, entonces la polea A de la Figura 8.22 es la polea conductora:

T, Austada T

T2 Floja T,

Banda

par motorenA = (T1 = To)ra

donde ra es el radio de la polea A. Para la polea impulsada B se tiene que:
parmotorenB = (T - T))rs

donde 18 es el radio de la polea B. Dado que la potencia transmitida es igual

al producto del par motor y de la velocidad angular, y puesto que la velocidad

angular es igual a v/ra para la polea A y v/rs para la polea B, donde v es la
velocidad de la banda, entonces en cada polea tenemos:

potencia = (T1 - T2v

En el método para transmitir potencia entre dos ejes, las bandas de trans-
mision tienen la ventaja de que la longitud de la banda se ajusta con facilidad
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para adaptarla a una amplia gama de distancias eje a eje, y proteger el sistema
de manera automética de una sobrecarga, pues si la carga rebasa la tension
maxima que puede mantener gracias a las fuerzas de friccion, de inmediato se
produce un deslizamiento. Si las distancias entre los ejes son grandes, es més
conveniente usar bandas de transmision que engranes; en cambio, para dis-
tancias de separacion pequefias es preferible usar engranes. Para obtener un
efecto de engranaje se utilizan poleas de diferente tamafio. Sin embargo, la
relacién de engranaje esta limitada a alrededor de 3, debido a la necesidad de
mantener un arco de contacto adecuado entre la banda'y las poleas.

La banda de transmision de la Figura 8.22 hace girar la rueda impulsada en
la misma direccién de la rueda impulsora. La Figura 823 muestra dos tipos de
transmisiones inversoras. En las dos formas de transmision, ambas caras de la
banda estan en contacto con las ruedas, por lo que no es posible utilizar bandas
enV (bandas trapezoidales) ni bandas dentadas reguladoras de tiempo.

Figura 8.23 Bandas de
transmision inversas:

a) transmision cruzada,
b) transmision abierta.

a) b)

8.7.1 Tipos de bandas

Los cuatro tipos principales de bandas (Figura 8.24) son:

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

2 Redonda
La seccién transversal es circular y se emplea con poleas con ranura.

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

4 Banda dentada reguladora de tiempo
Las bandas reguladoras de tiempo requieren ruedas dentadas en las que
cada diente encaje en las ranuras de las ruedas. Esta banda, a diferencia de
otras, no se estira ni se resbala, por lo que transmite potencia a una veloci-
dad angular constante. Los dientes le permiten avanzar a velocidad lenta o
rapida.

Figura 8.24 Tipos de banda.
= 0 \/ \/\/

Plana Redonda \" Dentada
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8.8 Cojinetes
(chumaceras)
Eje
giratorio
4 ™
}\ Carga ({
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~
Forro
-/ —

Soporte del cojinete

Figura 8.25 Cojinete de
deslizamiento.

Eje
giratorio

Cojinete

Figura 8.26 Cajinete con
lubricacion hidrodinamica.

8.7.2 Cadenas

Para evitar deslizamientos se utilizan cadenas que se traban en los dientes de

los cilindros rotacionales, lo que equivale a un par de engranes conectados. La
relacién de engranaje de una cadena es la misma que la de un tren de en-
granes. El mecanismo de transmisién de una bicicleta es un eemplo de cade-
na de transmision. Las cadenas permiten controlar varios ejes usando solo una
rueda, con lo que se logra una transmisién multiple. No son tan silenciosas
como la banda dentada reguladora de tiempo, pero se pueden usar en pares de
rotacion mayores.

Siempre que hay desplazamiento de una superficie que esta en contacto con
otra, ya sea por rotacion o deslizamiento, las fuerzas de friccién producidas
generan calor que desperdicia energia y produce desgaste. La funcién de los
cojinetes o chumaceras (también conocidos como rodamientos) es guiar
el movimiento de una parte respecto a otra con minima friccion y maxima
exactitud.

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

8.8.1 Cojinetes de deslizamiento

Los cojinetes se usan para apoyar ejes rotacionales que soportan carga en di-
reccion radial. El cojinete consiste basicamente en una insercién de un mate-
rial adecuado que se ajusta entre el gje y el soporte (Figura 8.25). Al girar el
eje, la superficie del soporte se desliza sobre la superficie del cojinete. El in-
serto puede ser un metal blando, una aleacion de aluminio, una aleacion de
cobre, bronce o un polimero como el nailon o el PTFE. Gracias al material
insertado se reducen la friccion y el desgaste que se habrian producido si el
eje hubiese girado en un orificio en el soporte. El cojinete puede operar en
seco o lubricado. Plasticos como el nailony el PTFE en general se utilizan sin
lubricacidn, ya que su coeficiente de friccidn es muy bajo. Un material muy
utilizado para fabricar cojinetes es el bronce sinterizado, cuya estructura
porosa permite que se impregne aceite y, de esta manera, el cojinete ya tiene
un lubricante “incorporado”.

La lubricacién puede ser:
1 Hidrodindmica

El cojinete con lubricacion hidrodinamica tiene un eje que gira conti-

nuamente en aceite, de manera que su desplazamiento solo se realiza en el

aceite y no se apoya en el metal (Figura 8.26). La carga se soporta gracias

ala presion que la rotacion del gje genera en el aceite.

2 Hidrostdtica
Un problema de la lubricacién hidrodindmica es que el gje solo se mueve
en aceite cuando gira; pero si esta en reposo, hay contacto metal a metal.
Para evitar un excesivo desgaste durante el arranque y cuando la carga
es baja, se bombea aceite al area del cojinete con presién suficiente para
levantar el eje y mantenerlo separado del metal en condiciones de reposo.
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3 De capa solida
Es un revestimiento de material solido como grafito o disulfuro de molib-
deno.

4 Capa limite
Se trata de una delgada capa de lubricante que se adhiere ala superficie del
cojinete.

8.8.2 Cojinetes de bolas y de rodillos

Jaula Con este tipo de cojinetes, la carga principal se transfiere del eje rotacional
al apoyo mediante un contacto de rodadura en vez de un contacto por desli-
Bola zamiento. Un cojinete de rotacion consta de cuatro elementos principales:

una pista interna, una pista externa, el elemento de rodamiento de bolas o

rodillos y una jaula que mantiene separados los elementos de rodamiento

(Figura 8.27). Las pistas de rodamiento interas y externas contienen guias
Pista de rodamiento  endurecidas dentro de las cuales giran los elementos rodantes.

interno _ Hay varios tipos de cojinetes de bolas:
Pista de rodamiento

externo 1 Rigido de bolas (Figura 8.28a)

Figura 827 Elementos Este cojinete es bueno para soportar cargas radiales, aunque moderada-
mente bueno para soportar cargas axiales. Es un rodamiento versatil que
se puede utilizar con una amplia gama de cargas y velocidades.

2 Ranura de relleno (Figura 8.28b)

Este cojinete soporta cargas radiales mayores que los rigidos de bolas, pero
no se usan cuando hay cargas axiales.

3 Contacto angular (Figura 8.28c)

Es recomendable para cargas radiales y axiales y mejor alin para cargas
axiales que el rigido de bolas.

4 De doble hilera (Figura 8.28d)

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

5 Cojinete autoalineable (Figura 8.28e)

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

6 Axiales (Figura 8.28f)

Estan disefiados para soportar cargas axiales, aunque no son adecuados
para cargas radiales.

Aininlesl

Figura 8.28 Tipos de un cojinete de bolas.

basicos de un cojinete de bolas.
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Figura 8.29 Cojinetes de
rodillos.

Resumen

También hay varios tipos de cojinetes de rodillos; los siguientes son algu-
nos ejemplos:

1 Rodillo cilindrico (Figura 8.29a)
Es mejor para cargas radiales que el cojinete de bolas equivalente, pero en
general no es recomendable para cargas axiales. Soportan cargas mayores
que los cojinetes de bolas de las mismas dimensiones debido a su mayor
area de contacto. Sin embargo, no permiten desalineamiento.

2 Rodillo conico (Figura 8.29b)
Es bueno para cargas radiales y en una direccién para cargas axiales.

3 Rodillo de agyjas (Figura 8.29¢)
Su rodillo tiene una relacién longitud/didmetro de valor elevado y tiende a
usarse en situaciones donde no hay suficiente espacio para alojar el cojinete
de bolas o de rodillos equivalente.

a) b) Q)

8.8.3 Seleccion de los rodamientos

En general, los cojinetes de deslizamiento seco solo se utilizan en ejes de didme-

tro pequefio con carga y velocidad también pequefios; los rodamientos de bolas
y de rodillos, es decir en los que hay movimiento rotacional, se usan para rangos
mucho méas amplios de didmetros de eje, cargas y velocidad més altas, y los ro-
damientos hidrodindmicos se usan para cargas y ejes de didmetro grandes.

Los mecanismos son dispositivos que pueden considerarse convertidores
de movimiento porque transforman el movimiento de una forma a otra forma
requerida.

Al movimiento de un cuerpo se le puede considerar una combinacion de
movimientos de rotacion y de traslacion. EI nimero de grados de libertad
es el nimero de componentes al movimiento que son requeridos para generar
el movimiento.

Cada parte de un mecanismo que tiene movimiento relativo a alguna otra
parte es conocido como articulacion. A los puntos de unidn de una articu-
lacion con los puntos de otras se les llama nodos. Una unién es una conexion
entre dos 0 mas articulaciones en sus nodos. A una secuencia de uniones
y articulaciones se le conoce como cadena cinematica. Una cadena de
cuatro barras consiste de cuatro articulaciones conectadas para dar cuatro
uniones en las que se pueda realizar un giro.

Una leva es un cuerpo que gira u oscila y al hacer esto difunde un mo-
vimiento reciprocante u oscilatorio a un segundo cuerpo llamado seguidor, con
el que esta en contacto.
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Problemas
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82
83

84
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Figura 8.30 Problema 8.5.

Los engranes se pueden utilizar para la transmisién del movimiento rotato-
rio entre los ejes paralelos y para los ejes cuyos ejes estan inclinados entre si.

Los sistemas de pifion y cremallera y de tornillo y tuerca se pueden
emplear para convertir el movimiento de rotacién a movimiento de traslacion.

Los trinquetes se usan para asegurar o detener un mecanismo cuando
esta sosteniendo una carga.

La banda y la cadena de transmision se pueden usar para transmitir el
movimiento rotatorio entre ejes que son paralelos y tienen alguna distancia.

Los cojinetes se utilizan para guiar con la minima friccion y la maxima
exactitud el movimiento de una pieza con relacion a otra.

Explique los términos: a) mecanismo, b) cadena cinematica.
Explique qué es una cadena de cuatro barras.

Después de analizar los siguientes mecanismos, indique los grados de libertad
de cada uno:

a) El mecanismo de la bisagra del cofre de un automévil.
b) El mecanismo de la puerta trasera de una camioneta.
¢) El mecanismo del limpiaparabrisas.

d) Su rodilla

e) Su tobillo.

Analice el movimiento de los siguientes mecanismos e indique si hay rotacién
pura, traslacion pura o es una combinacion de componentes de rotacién y
traslacion.

a) Las teclas en el teclado de una computadora.

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

¢) La manecilla de un reloj.

d) La aguja de un amperimetro de bobina mévil.

e) Un desarmador automaético.

En el mecanismo de la Figura 8.30, el brazo AB gira a velocidad constante. B

y F son guias de deslizamiento que van de CD y de AF. Describa el compor-
tamiento de este mecanismo.
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Figura 8.31
Problema 8.6.

Alfaomega

8.6

8.7

8.8

89

8.10

Explique cdmo variara el desplazamiento de la leva-seguidor de la Figura 8.31
con el angulo de rotacion de la leva.

Una leva circular con diametro de 100 mm tiene un eje de rotacion excéntrico
desviado unos 30 mm del centro. Cuando se usa con un seguidor tipo cuchillo
y su linea de accién pasa por el centro de rotacion, jcual sera la diferencia
entre los desplazamientos maximo y minimo del seguidor?

Disefie un sistema de leva-seguidor que produzca velocidades de seguidor cons-
tantes cuando los desplazamientos del seguidor varien entre 40 y 100 mm.

Disefie un sistema mecanico que sirva para:

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

b) Mover una herramienta a velocidad constante en una direccion y luego
rapidamente regresarla a su posicion inicial.

¢) Transformar una rotacion en un movimiento lineal de avance y retroceso
con movimiento arménico simple.

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

e) Transformar la rotacién de un eje en la rotacién de otro eje paralelo a
determinada distancia del primero.

f) Transformar la rotacion 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 impulsado con
15 dientes conectado a otro engrane con 90 dientes. En el mismo eje del
segundo engrane hay un engrane con 15 dientes; éste se conecta con un
cuarto engrane, que es el engrane motriz con 60 dientes, jcudl es la relacion
de engranaje total?
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capitulo nueve Sistemas de actuacion

Objetivos

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

« Evaluar las caracteristicas operacionales de los sistemas de actuacion eléctrica: relevadores,

interruptores de estado sélido (tiristores, transistores bipolares y MOSFETs), solenoides, motores de

c.d., de c.a. y paso a paso.

¢ Explicar los principios de motores de c.d., entre ellos el motor de iman permanente y como éste puede

tener su velocidad controlada.
* Explicar el principio del motor de c.d. de iman permanente sin escobillas.

¢ Explicar los principios de la reluctancia variable, iman permanente y formas hibridas del motor paso a

paso y como se pueden generar las secuencias de paso.

¢ Explicar los requerimientos para seleccionar motores de concordancia de inercia, asi como los de

torque y potencia.

Sistemas
eléctricos

Interruptores
mecanicos

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, por ejemplo
relevadores e interruptores de estado solido, como 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 sole-
noide acciona un nucleo de hierro dulce, por efemplo una valvula hidrau-
lica/neumética operada por solenoide, donde la corriente de control que
pasa por el solenoide se utiliza para regular el flujo hidraulico/neumatico.

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

Este capitulo da un panorama general de este tipo de dispositivos y sus carac-
teristicas.

Los interruptores mecanicos son elementos que con frecuencia se usan como
sensores para producir y enviar entradas a diversos sistemas, por ejemplo un
tedado (vea la seccion 2.12). En este capitulo nos concentraremos en su em-
pleo como actuadores quiza para encender motores eléctricos o elementos
calefactores, o para poner en circulacion una corriente para la actuacion de
valvulas solenoide que controlan cilindros hidraulicos o neumaticos. E| rele-
vador eléctrico es un eiemplo de interruptor mecanico que en los sistemas de
control se usa como actuador.
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Figura 9.1 a) Un relevador,
b) un circuito conductor.

9.2.1 Relevadores

Los relevadores son interruptores operados eléctricamente, en los que el cambio

de corriente en un circuito hace que circule o no una corriente en otro circuito.
Para el relevador que se muestra en la Figura 9.1a), cuando fluye corriente a
través del solenoide del relevador, se produce un campo magnético que atrae
la amadura metalica, mueve la varilla de empuje, cierra los contactos del inte-
rruptor normalmente abierto (NO, normally open) y abre los contactos del

interruptor normalmente cerrado (NC, normally closed).

Armadura

Seae Vee
- "‘:'-’7"] Juego de Relevador
,"A contactos l

I" 10 [ N400T |
Bobina | || T

ZTX300

- | 1TN4148

a) b)

Los relevadores se utilizan con frecuencia en sistemas de control; la salida
del controlador es relativamente pequefiay para encender o apagar el elemen-
to final de correccion se necesita una corriente mucho méas grande, por ejem-
plo, la corriente requerida por un calefactor eléctrico en un sistema de control
de temperatura o por un motor. En tal situacion es posible que se usen rele-
vadores en conjunto con circuitos transistorizados; la Figura 9.1b) muestra el
tipo de circuito que se utilizaria. Debido a que los relevadores son inductores,
pueden generar un contravoltaje cuando deja de fluir la corriente de energi-
zacion o cuando sus interruptores de entrada van de un estado alto a uno bajo.
Como resultado se puede presentar dafio en el circuito de conexion. Para
solucionar este problema, se conecta un diodo a través del relevador. Cuando
se presenta la fuerza contraelectromotriz, el diodo conduce y la extingue. Este
diodo es conocido como diodo de proteccion o flyback.

Para ilustrar cdmo se utilizan los relevadores en los sistemas de control,
la Figura 9.2 muestra como se usan dos relevadores para controlar el funcio-
namiento de valvulas neumaticas, las que a su vez controlan el movimiento de
los vastagos de tres cilindros A, B y C. La secuencia de operaciones es la
siguiente:

1 Al cierre del interruptor de arranque, la corriente se aplica a los solenoides
Ay B, conloque Ay B se extienden, es decir 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 c+ se cierra y se
suministra corriente para conmutar las valvulas de control A y B, lo que
provoca la retraccion de los cilindros Ay B, esdecir A yB .

4 Al cerrar el sensor definal decarreraa pasa una corriente por el devanado
del relevador 2; sus contactos se cierran y suministra corriente a la valvula
Cy el cilindro C se retrae, es decir C .
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Figura 9.2  Sistema controlado por relevador.

Interruptores
de estado sélido

La secuencia dada por este sistema es: A+ y B+ en forma simultanea;
luego, C+, sequidode A y B simultineamentey, al final, C .

Los relevadores de retardo son relevadores de control y su accién de
conmutacion se produce con un retardo que, por lo general, es ajustable y se
inicia al pasar una corriente por el devanado del relevador o cuando deja de
pasar por éste.

Para realizar la conmutacion electronica de los circuitos se utilizan diversos
dispositivos de estado solido. Entre éstos figuran los siguientes:

1 Diodos
2 Tiristores y triacs

3 Transistores bipolares
4 MOSFET de potencia

9.3.1 Diodos

Un diodo tiene la caracteristica mostrada en la Figura 9.3a), en la que el diodo

sélo da paso a la corriente cuando su polarizacion es en directa, es decir cuan-
do el anodo es positivo respecto del catodo. Si el diodo tiene una polarizacion
en inversa suficiente, es decir un voltaje muy alto, causa una ruptura. Si aun
diodo se le aplica un voltaje alterno, se puede considerar que esta conectado
sélo cuando la direcciéon del voltaje es tal que produce una polarizacion en
directa; el diodo se desconecta cuando esta en la direccion de polarizacién
eninversa. El resultado es que la corriente que fluye por el diodo esté rectifi-
cada a la mitad para convertirse justo en la corriente debida ala mitad positi-
va del voltaje de entrada (Figura 9.3 b), por gjemplo el circuito solo
“enciende” para la mitad de ciclo positivo.
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Figura 9.3  a) Caracteristicas
del diodo, b) rectificacion de
media ola.

Figura 9.4 a) Caracteristicas de
un tiristor, b) circuito del tiristor.

Cétodo Polarizacion
—— en directa

o

Polarizacién /
eninversa

Ruptura 0 >

9.3.2 Tiristores y triacs

El tiristor o rectificador controlado de silicio (SCR, por sus siglas en

inglés) es un diodo con una compuerta que controla las condiciones en las
que se activa. La Figura 94a) muestra las caracteristicas de un tiristor. Si la
corriente en la compuerta es cero, el tiristor pasa una corriente despreciable
cuando la polarizacion es en inversa (a menos que su 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 10 2V, y lo Gnico que limita la corriente
es la resistencia externa en un circuito. Por ejemplo, si el voltaje de ruptura
en sentido directo es 300 V, al alcanzar este voltaje, el tiristor se activa y el
voltaje desciende a 10 2 V. Si el tiristor esta en serie con un resistor, por
ejemplo de 20 ae (Figura 9.4b), se tiene una resistencia muy alta antes de la
ruptura en serie con los 20 & y virtualmente todos los 300 V estan en el tiris-
tor y la corriente es despreciable. Si la ruptura ocurre en sentido directo, el
voltaje en el tiristor disminuye, por eiemplo a2 V; por lo tanto, ahora hay 300
2=298V en el resistor de 20 &, y la corriente aumenta a 298/20 = 149 A.
Una vez activado el tiristor permanece asi hasta que la corriente en sentido
directo disminuye a un valor inferior a unos cuantos miliamperes. El voltaje
que produce la ruptura en sentido directo depende de la corriente que entra
ala compuerta: cuanto mayor sea la corriente, menor sera el voltaje de ruptu-
ra. La capadidad para manejar voltajes de un tiristor es alta y, por lo tanto, con
frecuencia se usan para conectar/desconectar aplicaciones que manejan
voltajes elevados. Por ejemplo, el CF106D de Texas Instruments tiene un

I A
Tto2Vv
—_— |
Jnod Corriente de 20
o .
Catodo compuerta —
N 2mA 0
\ )
Compuerta _
(o]
| Ruptura en directa
a) b)
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Figura 9.5 Caracteristicas de A

un triac. )
: Corriente de
/ compuerta

TmA 0

/
s
Compuerta

0 TmA
Corriente de
compuerta

Y

voltaje maximo sin riesgo de disparo de 400 V y una corriente méxima de
disparo en la compuerta de 0.2 mA.

El triac (tiristor bidireccional) es similar al tiristor y equivale a un par de
tiristores conectados en forma inversa y en paralelo al mismo chip. El triac se
activa en sentido directo y en sentido inverso; la Figura 9.5 ilustra sus carac-
teristicas. Un ejemplo es el triac MAC212-4 de Motorola, que tiene un
voltaje méximo sin riesgo de disparo de 200 V y una corriente méxima en
condiciones de trabajo de 12 A r.m.s. Los triacs son un medio sencillo y més
0 menos barato para controlar potencia de c.a.

La Figura 9.6 muestra el efecto que se produce al aplicar un voltaje alterno
senoidal en: a) un tiristor y b) un triac. La ruptura en sentido directo ocurre
cuando el voltaje aumenta hasta el valor de ruptura; a partir de ese momento,
el voltaje en el dispositivo permanece bajo.

Figura 9.6  Control de voltaje: VA V|

a) tiristor, b) triac. /Q /Q
O -
VA VA

a) b)

o

Un ejemplo de como usar estos dispositivos en aplicaciones de control, se

ilustra en la Figura 9.7 con un tiristor para controlar un voltaje de c.d. con
valor constante V. El tiristor funciona como interruptor mediante la compuer-
ta para activar o desactivar el dispositivo. Al aplicar una sefial alterna en la
compuerta se recorta el voltaje de alimentacion y se produce un voltaje inter-
mitente. De esta manera, la sefial alterna aplicada a la compuerta modifica el
valor promedio (Vav) del voltaje de c.d. de salida y, por lo tanto, lo controla.

Figura 9.7 Control de c.d. por —
tiristor. o

M 729 U R L _ 1.
o
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Voltajedeentrada

[aNANN-]
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©
Tristor g
disparado R 9 0
2
Q
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v}
>
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a9%0® % Tiempo
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a) b)

Figura 9.8 a) Circuito para control de fase, b) circuito amortiguador o de frenado (snubber).

Alfaomega

Otro ejemplo de aplicacion de control es la corriente alterna que se usa en

los calentadores eléctricos, los motores eléctricos o los controladores de inten-
sidad luminosa de los focos (dimmers). La Figura 9.8a) muestra un circuito
para control de fase, de resistencia variable y de media onda. La corriente al-
terna se aplica en la carga, por ejemplo en el foco del circuito de control
de intensidad luminosa, y en serie con el tiristor. R1 es un resistor limitador de
corriente y R2 un potenciémetro que establece el valor a partir del cual se dis-
para el tiristor. EI diodo impide que la parte negativa del ciclo de voltaje alter-
no se aplique ala compuerta. Al ajustar R>, el tiristor se disparara a cualquier
valor comprendido entre 0 y 90° durante el semiciclo positivo del voltaje
alterno aplicado. Cuando el tiristor se dispara cerca del inicio del ciclo, es
decir cerca de 0°, conduce durante todo el semiciclo positivo y a la carga se
aplica el méaximo voltaje. Conforme el disparo del tiristor se retrasa a un mo-
mento posterior del ciclo, el voltaje que se aplica a la carga también se reduce.
Cuando se aplica voltaje de manera subita a un tiristor o un triac, con la
compuerta apagada, el tiristor cambia su condicion de desactivado a activado.
Un valor de voltaje caracteristico que permite producir este efecto es del
orden de 50V /«s. Si la fuente de alimentacion es un voltaje de c.d., el tiristor
puede continuar en el estado de conduccidn anterior hasta que se produce una
interrupcion del circuito. Para evitar este brusco cambio del voltaje de
alimentacién que causa este efecto, se controla la razdén de cambio del voltaje
con respecto al tiempo, es decir dV/dt; para ello se usa un circuito amorti-
guador o de frenado (snubber), que consta de un resistor conectado en
serie con un capacitor que se coloca en paralelo con el tiristor (Figura 9.8b).

9.3.3 Transistores bipolares

Existen dos tipos de transistores bipolares: el npny el pnp. La Figura 9.9a)

muestra el simbolo de cada uno. En el transistor npn la corriente principal
entra por el colector y sale por el emisor y en la base se aplica una sefial de
control. En el transistor pnp la corriente principal entra por el emisor y sale
por el colector y en la base se aplica una sefial de control.

En un transistor npn conectado como ilustra la Figura 9.9b), o el circuito
conocido como emisor comdn, la relacién entre la corriente de colector, /c, y
la diferencia de potencial entre el colector y el emisor, Vce, se describen
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Figura 9.9  a) Simbolos de los elementos de un transistor: b), c), d), €) interruptor del transistor.

mediante la serie de graficas de la Figura 9.9¢). Cuando la corriente de base /8
es cero, el transistor estad en corte; en este estado, la unidn base-emisor y
la unién base-colector tienen polarizacion en inversa. Al aumentar la corriente
de base, la corriente del colector también aumenta y Vce disminuye como
consecuenda de la mayor cantidad de voltaje que cae en Rc. Cuando el valor
de Vce aumenta hasta el valor Vcesan, la union base-colector se polariza en
directa y la corriente del colector ya no puede aumentar, aun cuando aumen-
tara la corriente de base. Lo anterior se llama saturacién. Al modificar el valor
de la corriente de base entre 0y un valor que lleve al transistor a la saturacion,
es posible usar un transistor bipolar como interruptor. Cuando no hay voltaje
de entrada, casi todo el voltaje aparece en la salida. Cuando el voltaje de
entrada se hace suficientemente alto, el transistor cambia de forma que en la
salida aparece una pequefia fraccion del voltaje (Figura 9.9d). La Figura 9.9e)
resume este comportamiento invertido de un transistor tipico.

La relacion entre la corriente de colector y la corriente de base /8 para
valores por debajo de aquellos que llevan al transistor a la saturacion es:

Ic = heelp

donde Fre es la ganancia de corriente. En condiciones de saturacion, la co-

rriente del colector /csat) es:
Vce = VcEtsae

Ician = 7
d

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

hee

Igisap =
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Figura 9.10 a) Conmutacion
de una carga, b) y c) pares de
Darlington.

+V

Diodo de

" Carga
proteccion
Transistor
de bufer
Transi Corriente Corriente
ra nsmtor de base debase
Entrada de potencia —_— =
a) b) 9

De esta manera, en un transistor con hre de 50y Vcesat) de 1V, en un circuito
nRc=10ay Vcc =5V, la corriente de base debe aumentar por lo menos
a8 mA.

Debido a que la corriente de base necesaria para excitar un transistor de
potendia bipolar es bastante grande, es frecuente la necesidad de un segundo
transistor para activar la conmutacién mediante corrientes relativamente
pequefas, por eiemplo la corriente que proporciona un microprocesador. Por lo
tanto, un circuito conmutador seria de la forma mostrada en la Figura 9.10a).
La combinacion de un par de transistores que permita la conmutacién de un
valor de corriente alto con una entrada de corriente pequefia se conoce como
par de Darlington, el cual se puede obtener en dispositivos de un solo chip.
Por lo general, un diodo de proteccion se conecta en paralelo con el transistor
de potencia para evitar que el transistor se dafie durante su desconexion, ya que
en general se emplea con cargas inductivas y pueden producirse voltajes transi-
torios considerables. El circuito integrado ULN200TN de SGS-Thompson
contiene siete pares de Darlington separados, cada uno con su propio diodo
de proteccion. La especificacion de los pares indica 500 mA continuos y resiste
picos de hasta 600 mA.

La Figura 9.10b) ilustra las conexiones de un par de Darlington cuando se
combina un transistor npn pequefio con un transistor npn grande; lo que
se obtiene equivale a un transistor npn grande, con un factor de amplificacion
grande. La Figura 9.10c) muestra las conexiones de un par de Darlington de
un transistor pnp 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 micropro-
cesador, debe ponerse atencién en la magnitud de la corriente de base requeri-
da y su direccion. El valor de dicha corriente podria ser demasiado grande y
requerir el empleo de un bufer. Este aumenta la corriente de excitacion hasta
alcanzar el valor requerido. El bufer también puede servir para invertir. La
Figura 9.11 ilustra cdmo emplear un bufer cuando se utiliza una conmutacion
por transistor para controlar un motor de c.d. mediante una conmutacion de
encendido-apagado. El bufer tipo 240 es inversor, en tanto los tipos 241y 244
son no inversores. El bufer 74LS240 tiene una corriente maxima de salida de
alto nivel de 15 mA y una corriente maxima de salida de bajo nivel de 24 mA.

La conmutacién de un transistor bipolar se realiza mediante corrientes de
base y existe la posibilidad de utilizar frecuencias de conmutacion mayores
que en los tiristores. Su capacidad de manejo de potencia es menor que la de
los tiristores.
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Figura 9.11
motor de c.d.

Figura 9.12

Control deun

MOSFET:

a) canal n, b) canal p, ¢) usado
para controlar un motor de c.d.
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salida del =
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9.3.4 MOSFET

Hay dos tipos de MOSFET (transistores de efecto de campo de semiconductor

de &xido metalico, metal-oxide field effect transistors): de canal n'y de
canal p; la Figura 9.12a) y b) muestra los simbolos correspondientes. La dife-
rencia principal en el uso de un MOSFET para conmutacién y un transistor
bipolar para el mismo propdsito es que no entra corriente a la compuerta para
lograr dicho control. El voltaje de compuerta es la sefial de control. Por lo tanto,
los circuitos de excitacion se simplifican dado que no es necesario ocuparse
de la magnitud de la corriente.

Drenaje Circuito de 12v
|—I cambio
Puerto de de nivel IJ
Compuerta | q salida del
micro-
Fuente procesador
a)
T2v
Fuente
_| ::I Diodo de Motor
proteccion
Compuerta I_|
Drenaje

b)

La Figura 9.12¢) ilustra una aplicacion del MOSFET como interruptor de
encendido/apagado de un motor; compare este circuito con el de la Figura
9.11, donde se utilizan transistores bipolares. Se observa un bufer para cam-
bio de nivel para aumentar el nivel de voltaje hasta el valor que requiere el
MOSFET.

Conlos MOSFET son posibles las conmutaciones a muy altas frecuencias,
de hasta 1 MHz; la interconexion con un microprocesador es mucho méas
sencilla que con transistores bipolares.

Esencialmente, los solenoides constan de un devanado de cable eléctrico con
una armadura la cual es atraida a la bobina cuando una corriente pasa a través
de ellay produce un campo magnético. EI movimiento de la ammadura contrae
un resorte de retomo, lo cual permite que la armadura regrese a su posicion
original una vez que cesa la corriente. Los solenoides pueden ser lineales o gi-
ratorios, de encendido y apagado (on/off) o de posicionamiento variable y
operados por corriente directa o alterna (c.d., c.a.). Este tipo de arreglo se puede
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Figura 9.13  Formas bésicas de
solenoides lineales con a) disco,
b) émbolo, c) émbolo conico, d)
formas de bola de la armadura.
En estas figuras no se muestran
los resortes que se requieren para
volver la armadura a su posicion
original cuando cesa la corriente
que atraviesa los solenoides.

utilizar para proporcionar actuadores operados por electricidad los cuales tienen
un amplio uso en dispositivos de carrera corta, por lo general de hasta 25 mm.
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La Figura 9.13 presenta cuatro gfemplos de solenoides lineales con diferen-

tes formas de armadura. La forma de la armadura, el conjunto de piezas y el
tubo central dependeran del uso para el que se disefie el actuador. Las armadu-
ras de disco son Utiles donde se requieren distancias cortas de viaje y rapidez de
accién. Las armaduras de émbolo se utilizan ampliamente en aplicaciones que
requieren distancias cortas de viaje y accion rapida. En aplicaciones de carrera
corta se utilizan las armaduras cénicas, una de las cuales es la del mecanismo
de cierre de puertas de automoviles. Y en las aplicaciones de control de fluidos
se usan las amaduras de bola, como en el mecanismo del despliegue de las
bolsas de aire.

Para un dispositivo sencillo de encendido y/o apagado no se necesita un
disefio de caracteristica lineal. Si se requiere un actuador proporcional, se nece-
sita un disefio cuidadoso para dar un movimiento proporcional de la armadura
a la corriente del solenoide. Un ejemplo sencillo del uso de un actuador de
solenoide de encendido/apagado es como el del cierre de puerta con el cierre ya
sea activado por el paso de una corriente a través del solenoide, o en el caso
contrario cuando el paso de la corriente desbloquea la puerta.

Las valvulas solenoide son otro efemplo de estos dispositivos y se utilizan
para controlar el flujo de fluidos en sistemas hidraulicos o neumaticos (Figura
7.9). Cuando una corriente pasa por el devanado de la bobina, una forma de
émbolo de hierro dulce de la armadura es impelida hacia la armadura y, al
hacerlo, abre o cierra puertos que permitan el flujo de un fluido. La fuerza
gjercida por el solenoide en la armadura es una funcién de la corriente en el
devanadoYy la longitud de la armadura dentro del devanado. Con las valvulas de
encendido/apagado, es decir las que se emplean para el control direccional, la
corriente en el devanado esta controlada para encendido o apagado y en con-
secuencia el nlcleo esta en una de dos posiciones. Con valvulas de control
proporcional, la corriente en el devanado esta controlada para dar movimien-
to al émbolo el cual es proporcional al tamafio de la corriente.
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Figura 9.14  Solenoide actuador
de aseguramiento.
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Se puede hacer que los actuadores de solenoide se conviertan en cerrojos,

es decir que retengan su posicidn actuada cuando se desconecte la corriente del
solenoide. La Figura 9.14 ilustra el caso. Se agrega un iman permanente de
modo que cuando no haya corriente a través del solenoide no tenga la fuerza
suficiente para impeler la armadura contra su resorte retenedor dentro de la
posicion cerrada. No obstante, cuando hay corriente a través del solenoide para
conformar un campo magnético en la misma direccién que el iman permanen-
te, entonces la armadura es impelida dentro de la posicién cerrada. Cuando se
desconecta la corriente a través del solenoide, el iman permanente es lo bastan-
te fuerte para retener la armadura en suposicion cerrada. Para abrirla, se debe
invertir la corriente a través del solenoide para crear un campo magnético en
la posicion opuesta a la del iman permanente. Entonces se puede utilizar un
actuador solenoide de estas caracteristicas para conectarlo a algin dispositivo
y dejarlo conectado hasta que se reciba la sefial de la corriente inversa.

Los motores eléctricos con frecuencia se usan como elemento de control final
en los sistemas de control por posicion o de velocidad. Los motores se pueden
clasificar en dos categorias principales: motores de c.d. y motores de c.a. La

mayoria de los motores que se emplean en los sistemas de control modemos
son motores de c.d., los cuales se pueden dividir en dos grupos principales:

los que usan escobillas para hacer contacto con un ensamble de anillo con-
mutador en el rotor para cambiar la corriente de un rotor a otro y los que no
tienen escobillas. Con los de escobillas, el rotor tiene devanado de bobina y
el estator puede ser un imén permanente o electroiman. Con los que no tie-
nen escobillas, el arreglo es a la inversa, en ese rotor es un iman permanente
y el estator tiene el devanado de bobina.

9.5.1 Motor de c.d. con escobillas

Un motor de c.d. con escobillas es esencialmente una bobina de alambre

que gira libre, y el llamado rotor, en el campo de un iman permanente o un
electroiman, al iman se le llama estator puesto que es estacionario (Figura
9.13a). Cuando una corriente pasa a través de una bobina, las fuerzas resultan-
tes ejercidas en sus lados y en angulo recto al campo provocan fuerzas que
acttian a cada lado para producir la rotacion. Sin embargo, para que la rotacion
contintie cuando la bobina pasa a través de la posicion vertical, la direccién de
la corriente se debe invertir y esto se logra mediante el uso de escobillas que
hacen contacto con un anillo segmentado conmutador; el conmutador gira con
la bobina.
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Figura 9.15 Motordec.d.:
a) basicos, b) con dos juegos
de polos.
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En un motor de c.d. convencional, las bobinas de alambre estan montadas
en ranuras en un cilindro de material magnético llamado armadura. La ar-
madura estd montada en cojinetes y puede girar libremente. Esta se monta en
el campo magnético producido por los polos de campo, que pueden servir
para motores pequefios, imanes permanentes o electroimanes con su magne-
tismo producido por una corriente a través de los devanados de campo. La
Figura 9.15b) muestra el principio béasico de un motor de c.d. de cuatro polos,
cuyo campo magnético se produce por devanados que transportan corriente.
Los extremos de los devanados de la armadura se conectan con los segmentos
adyacentes de un anillo segmentado conocido como conmutador, el contacto
eléctrico con los segmentos se logra mediante contactos de carbdn conocidos
como escobillas. A medida que la armadura gira, el conmutador invierte
la corriente de cada uno de los devanados al desplazarse por los polos de
campo. Esto es necesario para que las fuerzas que actdian en la bobina sigan
funcionando en la misma direccion y asi continte la rotacion. La direccién de
rotacién del motor de c.d. seinvierte al invertir la corriente de la armadura o
la corriente de campo.

Considere un motor de c.d. con iman permanente que tiene una densidad
de flujo de valor constante. Para un conductor de armadura de longitud L
y corriente i, la fuerza resultante de una densidad de flujo magnético B
perpendicular al conductor es BiL (Figura 9.16a). Con conductores N la
fuerza es NBiL. Las fuerzas resultan en un par T en el eje del devanado con
un valor de Fb, donde b es el ancho de la bobina. Por lo tanto,

Par en una vuelta de armadura T = NBbLi = i

R L Lineas para distintos
valores de V
&
% Vb
o
Velocidad de rotacion
a) b) o]

Figura 9.16  Motor de c.d.: a) fuerzas en la armadura, b) circuito equivalente,
C) caracteristicas de velocidad par.
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donde  es el flujo vinculado por una vuelta de armadura. En la préctica
habra més de una vuelta de armadura y mas de un conjunto de polos, de modo
que podemos escribir

par T = keVi

y kt es una constante. También se puede escribir asi la ecuacion T = Kt donde
K+ se denomina par constante de un motor. Dado que el devanado de una
armadura esta girando en un campo magnético, ocurrira una induccién elec-
tromagnética y se inducird una fuerza contraelectromotriz. Esta fuerza vo es
proporcional a la velocidad a la que el flujo vinculado por la bobina cambia y
por consiguiente, para un campo magnético constante, es proporcional a la
velocidad angular V de la rotacion. Entonces,

fuerza contraelectromotriz v = KAV

donde k, es una constante. La ecuacion se puede escribir como v, = KW/ donde
K, es la constante de la fuerza contraelectromotriz de un motor.

Ahora se puede considerar que motor de c.d. debe tener el circuito equiva-
lente que se muestra en la Figura 9.16b); es decir, el devanado de la armadura
esta representado por un resistor R en serie con una inductancia L en serie con
una fuente de fuerza contraelectromotriz. Si se pasa por alto la inductancia
del devanado de la armadura, entonces el voltaje que provee la corriente { a
través de la resistencia es el voltaje V' aplicado menos la fuerza contraelectro-
motriz, asaber: V' wb. Por lo tanto,

V_Vb_v_kv‘\/V_V_K\/V

[ = =

R R R

El par T es entonces:

. K
T = kel = %W - kev2 K

Las gréficas del par contra la velocidad de rotacién V son una serie de rectas
con diferentes valores de voltaje (Figura 9.16¢). El par inicial, el de cuando
=0 es, al poner este valor de cero en las ecuaciones derivadas, K+V/R y por lo
tanto es proporcional al voltaje aplicado, y la corriente inicial es V/R. El par
decrece al aumentarse la velocidad. Si un motor deiman permanente desarro-
llara un par de 6 N m con una corriente de armadura de 2 A, entonces, como
T =K+, el par desarrollado con una corriente de 1 A podria ser de 3N m.

La velocidad de un motor de iman permanente depende de la corriente
que pasa por el devanado de la armadura y por lo tanto puede ser controlada
al cambiar la corriente de la armadura. La potencia eléctrica convertida a
potencia mecanica desarrollada por un motor cuando funciona en condiciones
de estado estético o permanente, es producto del esfuerzo de torsion y de la
velocidad angular. La potencia entregada al motor en condiciones de estado
estable es la suma de la potencia perdida a través de la resistencia del devana-
do de la armadura y de la potencia mecanica desarrollada.

Como egjemplo, un motor pequefio de iman permanente S6M41 de PMI
Motors tiene Kt=3.01 N cm/A, Kv =315V por miles de rev/min, una re-
sistencia de terminal de 1.207 ey una resistencia de armadura de 0.940 ze.
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Figura 9.17 Motores dec.d.:
a) en serie, b) en paralelo,

€) compuesto, d) de excitacion
independiente, €) caracteristicas
par-velocidad.

Bobina de campo °
© Q g Bobina de g Bobina de
Bobina de Bobina de @mpo Bobina de @mpo
amadura amadura amadura
. —o Y %} O
a) b) Q)
A . '
| \}
\ \
\ \
\Compuesto A
o 0 \ “ En paralelo
\
\
& \
a \
% Bobina de “
campo 1
Bobina de \
amadura —~!
O O >
Velocidad rotacional
d) e

9.5.2 Motores de c.d. con escobillas y devanados de campo

Los motores de c.d. con devanados de campo se dividen en motores en

serie, en paralelo, compuestos y de excitacién independiente, de acuerdo
con el modo en que los devanados de campos y los devanados de la armadura
estén conectados (Figura 9.17).

1 Motor con excitacion en serie (Figura 9.17a)

En este tipo de motor las bobinas de la armadura y del campo estan en serie
y por lo tanto transportan la misma corriente. El flujo V depende de la
corriente ia de la armadura y por lo tanto el par que acttia sobre la armadura
eskn\ia= kis”. En el arranque, cuando V = 0, ia= V/R y por lo tanto el par
de arranque = k( V/R)% Como este tipo de motores tiene una resistencia
baja, su par de arranque es alto y de velocidad alta sin carga. Al aumentarse
la velocidad el par decrece. Dado que Ri es pequefia, V = v + RiM v y por lo
tanto, como v = k\\/\/ y \/ es proporcional ai, tenemos que V' es propor-
cional aiV. A una aproximacion razonable V' es constante y por lo tanto la
velocidad es proporcional de manera inversa a la corriente. De ese modo
la velocidad decae marcadamente al incrementarse la carga. La inversion
de la polaridad de la corriente de alimentacion a las bobinas no afecta en la
direccidn del giro del motor; seguiré rotando en la misma direccidén dado
que tanto la corriente del campo'y la de la armadura se han invertido. Los
motores de c.d. se utilizan cuando se requieren pares de largo arranque.
Con cargas ligeras se corre el peligro de que los motores con excitacion en
serie alcancen velocidades muy altas.

2 Motor con excitacion en paralelo (Figura 9.17b)
Con este tipo de motor, las bobinas de la armadura y del campo estan en
paralelo. Proporciona el par de arranque més bajo y una velocidad mucho
menor sin carga asi cmo una buena regulacion de la velocidad. El devanado
del campo consta de muchas vuettas de alambre fino, lo que lo hace més
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resistente que el de la armadura. De este modo, al recibir un voltaje de ali-
mentacion constante, la corriente de campo es virtualmente constante. EI par
en el amanque es kiV/R 'y por consiguiente proporciona un par de arranque
bajo y una velocidad baja sin carga. Con V virtualmente constante, el motor
proporciona una velocidad casi constante independiente de la carga y debido
a estas caracteristicas este tipo de motor se utiliza mucho. Para invertir la
direccion de la rotacion se deben invertir ya sea la amadura o el campo.

3 Motor de excitacién compuesta (Figura 9.17¢)
Este motor tiene dos devanados de campos, uno en serie con la armadura
y otro en paralelo. En estos motores se intenta conjuntar lo mejor del
motor (excitado) en serie y del motor en paralelo: un par de inicio de valor
elevado y una buena regulacion de la velocidad.

4 Motor de excitacién independiente (Figura 9.17b)
En este motor el control de las corrientes de amaduray de campo esindepen-
diente y se le puede considerar como un caso espedial del motor en paralelo.

La velocidad de estos motores se puede modificar si se cambia la corriente de
la amadura o del devanado. En general la que se cambia es la corriente de la ar-
madura. Esto se puede hacer con un resistor en serie. Sin embargo, este método
es muy ineficiente dado que el resistor del controlador consume grandes cantida-
des de potencia. Una altemativa es controlar el voltaje de la amadura (vea la
seccién 9.5.3). Los motores de corriente directa desarrollan un par en detencién
por lo que son de autoarranque. Pueden, sin embargo, necesitar una resistencia
de arranque para limitar la corriente de arranque en cuanto dicha corriente
{=(V w)/R. Dado que inicialmente no hay una fuerza contraelectromotriz
vb para limitar la corriente, la corriente de arranque puede ser muy grande.

La eleccion del motor dependera de su aplicacion. Por eiemplo, con un mani-
pulador de robot, la murieca del robot puede utilizar un motor excitado en serie
porque la velocidad disminuye al crecer la carga. Un motor excitado en paralelo
se debiera usar cuando se requiera una velocidad constante, sin importar la carga.

9.5.3 Control de motores de c.d. con escobillas

La velocidad que alcanza un motor de imén permanente depende de la magni-

tud de la corriente que pasa por el devanado de la armadura. En un motor con
devanado de campo, la velocidad se modifica variando la corriente de la arma-
dura o la de campo; en general, es la primera la que se modifica. Por lo tanto,
para controlar la velocidad se puede utilizar el control del voltaje que se aplica
a la armadura. Sin embargo, dado que es frecuente el empleo de fuentes de
voltaje de valor fijo, el voltaje variable se logra mediante un circuito electronico.

En una fuente de corriente alterna se utiliza el circuito de tiristor de la
Figura 9.4b) para controlar el voltaje promedio que se aplica a la armadura.
Sin embargo, es comUn que nos interese el control de motores de c.d. median-
te sefiales de control provenientes de microprocesadores. En estos casos
se utiliza la técnica de modulacién por ancho de pulso (PWM), que utili-
za una fuente de voltaje de c.d. constante y secciona su voltaje para que varie
su valor promedio (Figura 9.18).

La Figura 9.19a) muestra cdmo obtener la PWM utilizando un circuito de
transistor basico. El transistor se activa y desactiva mediante una sefial que se
aplica asu 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 sdlo se utiliza para operar el motor en una direccién.
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Figura 9.18 PWM: a) principio <A
L . Nl
del circuito PWM, b) variacion del Interruptor de alta frecuencia § g
voltaje promedio de ammadura controlado electrénicamente = g
mediante el seccionamiento de ppara seccionar la ;d'/ SE
voltaje de c.d. o ® Tiempo
3
® $
Voltaje 2 g
S HIRINIER
0 Tiempo
a) b)
Interruptor tipo
transistor
Fuente |
de voltaje
constante
a)
V+ . o &
En sentido hacia adelante: alto
En sentido en reversa: bajo
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En sentido en reversa: alto °
=+
b)
V+ _ _ _
Hacia adelante/en reversa
&
I—_Q
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Figura 9.19  a) Circuito transistor basico, b) circuito H, c) circuito H con compuertas légicas.
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Para utilizar el motor en direccion directa e inversa se utiliza un circuito con
cuatro transistores, conocido como circuito H (Figura 9.19b). Este circuito se
puede modificar mediante compuertas 6gicas, de manera que una entrada
controle la conmutacién, y la otra la direccidn de rotacion (Figura 9.19¢).

Los anteriores son ejemplos de control en malla abierta, para los cuales se
supone que las condiciones permanecen constantes, por ejemplo, el voltaje de
alimentacién y la carga que desplaza el motor. En los sistemas de control en
malla cerrada se utiliza la retroalimentacion para modificar la velocidad del
motor si cambian las condiciones. La Figura 9.20 muestra algunos métodos
que se pueden emplear.

Figura 9.20 Control de Digital Analégo Velocidad
velocidad con retroalimentacion. Micro- ) desalida
E—— > DAC Amplificador > Motor >
procesador
_ ADC |« faco-
Digital generador
Analégo
a)
Digital Analégo Velocidad
Micro- de salida
> DAC Amplificador Motor >
procesador
Convertidor Codificad
- odificador
Digital de cbdigo
Digital
b)
Digtal Pulsos Velocidad
—] Micro- Circuito Circuito Motor desalida
procesador PWM excitador .
Conv?r‘t_idor < Codificador
Digital de codigo
Digital

o}

En la Figura 9.20a) un tacogenerador produce la sefial de retroalimenta-
cién, esto genera una sefial analdgica que es necesario convertir en una sefial
digital utilizando un ADC, para introducirla en un microprocesador. La sa-
lida del microprocesador se convierte en una sefial analdgica con un ADC
para variar el voltaje aplicado a la armadura del motor de c.d. En la Figura
9.20b) un codificador produce la sefial de retroalimentacién y esto da una
sefal digital que después de pasar por una conversién de codigo, se puede
alimentar en forma directa al microprocesador. Al igual que en a), el sistema
tiene un voltaje analdgico sujeto a variacion para controlar la velocidad del
motor. En la Figura 9.20c) el sistema es completamente digital y la PWM
sirve para controlar el voltaje promedio que se aplica a la armadura.
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Figura 9.21 a) Motor deiméan
permanente sin escobillas,
b) cambio de transistor.
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9.5.4 Motores de c.d. de iman permanente y sin escobillas

Un problema de los motores de c.d. es que requieren un colector y escobillas

para invertir en forma periddica la corriente que pasa por cada uno de los
devanados de la armadura. Las escobillas establecen contacto deslizante con
el colector; las chispas que saltan entre ambos van desgastando las escobillas.
Por ello, las escobillas deben reemplazarse de manera periédica y recubrirse
el colector. Para evitar estos problemas se disefiaron motores sin escobillas.
En esencia, estos motores consisten en una secuencia de devanados de
estator y un rotor de iman permanente. Un conductor por el que pasa co-
rriente eléctrica en un campo magnético experimenta una fuerza; asimismo,
como consecuencia de la tercera ley del movimiento de Newton, el iman
también experimenta una fuerza opuesta de igual magnitud. En el motor de
c.d. convencional, el iman esta fijo y los conductores por los que pasa la
corriente presentan movimiento. En el motor de c.d. de iman permanente y
sin escobillas sucede lo contrario: los conductores por los que pasa corriente
estan fijos y el iman se mueve. El rotor es un iman permanente de ferrita o
ceramica; la Figura 9.21a) muestra la configuracion basica de este tipo de
motor. La corriente que llega a los devanados del estator se conmuta en
forma electronica mediante transistores en secuencia alrededor de los deva-
nados; la conmutacion se controla con la posicién del rotor, de manera que
siempre haya fuerzas actuando en el iman provocando que rote en la misma
direccién. Los sensores de efecto Hall por lo general se usan para detectar la
posicion del rotor einiciar la conmutacion de los transistores; los sensores se

colocan alrededor del estator.
B
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1
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A
A
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Tabla 9.1 Secuencia dela
conmutacion.

m Motores de c.a.

La Figura 9.21by) ilustra los circuitos de conmutacion a transistores que se
pueden usar en el motor de la Figura 9.21a). Para conmutar los devanados en
secuencia se necesitan sefiales para activar los transistores de acuerdo con
la secuencia requerida. Para ello se utilizan las salidas de los tres sensores del
circuito decodificador que dan las corrientes de base adecuadas. Por lo tanto,
cuando el rotor esta en posicion vertical, es decir a0°, el sensor ¢ produce una
salida, mientras ay b no producen una. Esta salida sirve para activar los tran-
sistores A+ y B . Cuando el rotor esta en la posicion de 60° los sensores b
y ¢ producen sefiales y los transistores A+ y C  estan activados. La Tabla 9.1
contiene la secuencia de conmutacién completa. La totalidad del circuito
que controla este tipo de motores se obtiene en un solo circuito integrado.

Seniales del sensor

Posicion Transistores
del rotor a b c activados

0° 0 0 1 A+ B
60° 0 1 1 A+ C
120° 0 1 0 B+ @
180° 1 1 0 B+ A
240° 1 0 0 C+ A
360° 1 0 1 C+ B

Los motores de c.d. de iman permanente y sin escobillas se utilizan cada

vez més cuando se necesita un alto rendimiento aunado a gran confiabilidad y
poco mantenimiento. Gracias a que no tienen escobillas, estos motores no
producen ruido y permiten alcanzar altas velocidades.

Los motores de c.a. se pueden clasificar en dos grupos: monofasicos y poli-

fasicos, cada uno se subdivide en motores de induccion y motores sincronos.
Existe la tendencia a usar motores monofasicos si la potencia requerida es baja,
en tanto los polifasicos se emplean cuando se requiere mucha potencia. Los
motores de induccién 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 insertas en las
ranuras de los aros de los extremos para formar circuitos eléctricos completos
(Figura 9.22a). El rotor no tiene conexiones eléctricas externas. EI motor
bésico 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 induccién electromagnética,
se induce fem en los conductores del rotor y por éste fluyen corrientes. Al
inicio, cuando el rotor esta en reposo, las fuerzas sobre los conductores del
rotor por los que pasa la corriente dentro del campo magnético del estator son
tales que el par neto es nulo. EI motor no tiene arranque automatico. Se uti-
lizan diversos métodos para hacer al motor de arranque automatico y darle el
impetu necesario para el arranque; uno de ellos es usar un devanado de arran-
que auxiliar, mediante el cual se da el empuije inicial al rotor. Este gira auna
velocidad determinada por la frecuencia de la corriente alterna que se aplica al
estator. Al suministrar una frecuencia constante al motor monofésico de dos
polos, el campo magnético alterna a la misma frecuencia. La velocidad de
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Figura 9.22  a) Motor de Conductores del rotor que Estator  Rotor

induccién de una fase, b) motor constituyen la jaula de ardilla

de induccion de tres fases,
€) motor sincrono de tres fases.
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Polo Polo
Los aros conectan los extremos de Vista frontal de la
todos los conductores para disponer jaula de ardilla
de circuitos en los que se inducen corrientes
a)
Rotor Rotor

- Estator

Estator —

rotacion del campo magnético se denomina velocidad sincrona. En reali-
dad, 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 9.22b) es similar al motor de
induccidon monofasico, sblo que tiene un estator con tres devanados separados
120°, cada uno conectado a una de las tres lineas de alimentacion eléctrica.
Como estas tres fases alcanzan sus corrientes maximas en diferentes momen-
tos, se puede considerar que el campo magnético gira en torno a los polos del
estator, completando una rotacion durante un ciclo completo de la corriente.
La rotacién del campo es mucho 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 alguna de las
dos lineas de conexién, lo que cambia la direccidn de rotacion del campo
magnético.

Los motores sincronos tienen estatores similares a los descritos en los
motores de induccién, pero el rotor es un iman permanente (Figura 9.22¢).
El campo magnético que produce el estator gira y el iman gira con él. Al tener
un par de polos por fase de alimentacion eléctrica, el campo magnético gira
360° durante un ciclo de alimentacion, de manera que la frecuencia de rota-
cién, en este caso, es igual a la frecuencia de la alimentacion. Los motores
sincronos se utilizan cuando se requiere una velocidad precisa. No son de
arranque automatico y algunos requieren algun sistema de arranque.

Los motores de c.a. tienen la gran ventaja respecto de los motores de c.d. de
ser més baratos, robustos, confiables y no necesitar mantenimiento. Sin embar-
go, el control de la velocidad es més complejo que en los motores de c.d. y, en
consecuencia, un motor de c.d. con control de velocidad en general es més ba-
rato que uno de c.a. con control de velocidad, aunque la diferencia en sus pre-
cios es cada vez menor; debido a los avances tecnoldgicos y a la disminucion
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en el precio de los dispositivos de estado solido. El control de la velocidad de
los motores de c.a. se basa en el uso de una fuente de frecuencia variable, dado
que la velocidad de estos motores esta definida por la frecuencia de la alimen-
tacion. El par que genera un motor de c.a. es constante cuando la relacion entre
el voltaje aplicado al estator y la frecuencia es constante. Para mantener un par
constante a diferentes velocidades, cuando varia la frecuencia también es nece-
sario variar el voltaje que se aplica al estator. Para ello, uno de los métodos
consiste en rectificar primero la c.a., cambiarla a corriente de c.d. mediante un
convertidor, y luego invertirla otra vez a c.a., pero a la frecuencia deseada

(Figura 9.23). Otro método comUn para operar motores de baja velocidad es el
cicloconvertidor. Este convierte directamente la c.a. de una frecuencia en

una c.a. con otra frecuencia, sin la conversién intermedia a c.d.

Figura 9.23 Motordeca. de e tifasica d ca. \aeghacia
velocidad variable. o
3| Convertidor Inversor Motor
—_— P P
97 Motores o 9 .
paso a paso El motor paso a paso es un dispositivo que produce una rotacién en angu-

los iguales, denominados pasos, por cada pulso digital que llega a su entrada.
Por ejemplo, si en el caso de un motor un pulso produce un giro de 6°,
entonces 60 pulsos produciran una rotacién de 360°. Existen diversos tipos
de motores paso a paso:

1 Motor paso a paso de reluctancia variable
La Figura 9.24 muestra la forma basica del motor paso a paso de reluc-
tancia variable. En este caso, el rotor es de acero dulce, cilindrico y tiene
cuatro polos, es decir menos polos que en el estator. Cuando llega corriente
a un par de devanados opuestos, se produce un campo magnético cuyas
lineas de fuerza pasan de los polos del estator a través del grupo de polos

Figura 9.24 Motor paso a paso Este par de polos se energiza

de reluctancia variable. con una comiente gue se
suministra y el rotor gira ala
posicion que se muestra abajo

Estator

/

Este par de polos se

energiza con una corriente
gue se suministra para

producir el siguiente paso
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Figura 9.25 Motor paso a paso
bifasico de iman permanente
con pasos de 90°: a), b), ¢) y d)
muestran las posiciones del rotor
magnético a medida que los
devanados son energizados en
direcciones diferentes.

~

Dientesi en  Imén pérmanente
la tapa de
un extremo
Figura 9.26  Rotor de motor
hibrido.

mas cercano al rotor. Dado que las lineas de fuerza se pueden considerar
como un hilo elastico, siempre tratando de acortarse, el rotor se movera
hasta que sus polos y los del estator queden alineados. Esto se conoce como
posicion de reluctancia minima. Este tipo de movimiento paso a paso en
general produce avances en angulos de 7.5° o 15°.

Motor paso a paso de imdn permanente

La Figura 9.25 ilustra la forma basica de un motor deiman permanente.
El motor que se muestra tiene un estator con cuatro polos. Cada uno de
ellos esta enrollado aun devanado de campoy las bobinas en pares opuestos
de polos estan en serie. Una fuente de c.d. proporciona la corriente a los
devanados a través de interruptores. El rotor es un iman permanente, por
lo que al conectar una corriente a uno de los pares de polos del estator; el
rotor se desplaza hasta alinearse con él. En las corrientes que producen una
situacion como la que ilustra la figura, el rotor se desplaza hasta la posi-
cion de 45°. Si se conecta la corriente de manera que se inviertan las po-
laridades, el rotor se desplaza otros 45° y queda de nuevo alineado. Asi, al
conmutar las corrientes a través de los devanados, el rotor gira a pasos de
45°. En este motor los angulos de avance paso a paso por lo general son
de1.8,7.5,15,30,34 0 90°.

Motor paso a paso hibrido

Los motores paso a paso hibridos conjuntan las caracteristicas de los moto-
res de reluctancia variable y de iman permanente; cuentan con un iman
permanente inserto en tapones de hierro dentados (Figura 9.26). El rotor
se coloca a si mismo en la posicion de reluctancia minima cuando se ener-
giza un par de devanados del estator. Los angulos de paso tipicos son de
0.9y 1.8°. Si un motor tiene fases n en el estator y m dientes en el rotor; el
ndmero total de pasos por revolucion es nm. Estos motores se usan mucho
en aplicaciones que requieren un posicionamiento de alta precisién, por
ejemplo en las unidades de disco duro de las computadoras.
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9.7.1 Especificaciones del motor paso a paso

Los siguientes son algunos de los términos més utilizados para especificar
motores paso a paso:

1 Fase

Este término se refiere a la cantidad de devanados independientes del esta-
tor, por glemplo un motor de cuatro fases. La corriente requerida para cada
fase, asi como su resistencia e inductancia se especifican de manera que tam-
bién se especifique la salida de conmutacién del controlador. Los motores
bifasicos, como el de la Figura 9.25, en general se utilizan en aplicaciones
que no implican un uso pesado; los trifasicos suelen ser motores paso a paso
de reluctancia variable, como el de la Figura 9.24; los motores de cuatro fases
en general se usan en aplicaciones que requieren més potencia.

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

3 Par de retencion
Es el méximo par que se puede aplicar aun motor energizado sin modificar
su posicidn de reposo y provocar la rotacion del gje.

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

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

6 Frecuencia de enganche
Es la frecuencia de conmutacion méxima a la que un motor de cargado
puede arrancar sin perder un paso.

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

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

La Figura 9.27 muestra las caracteristicas generales de un motor paso a paso.

9.7.2 Control de un motor paso a paso

Para conmutar la alimentacion eléctrica de c.d. entre los pares de devanados

del estator se utiliza electronica de estado sélido. Los motores bifésicos como
el dela Figura 9.25, se denominan motores bipolares si tienen cuatro cables

para conectar sefiales que generen la secuencia de conmutacion (Figura
9.28a). Estos motores se excitan mediante circuitos H (vea la Figura 919y la
explicacion respectiva); la Figura 9.28b) muestra el circuito correspondiente,
y la Tabla 9.2 la secuencia de conmutacién necesaria para que los transistores
realicen los cuatro pasos; para obtener pasos adicionales se repite la secuencia.
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Figura 9.27 Caracteristicas de Par
un motor paso a paso.

Parmédximode f= = = = A= = = = =
desenganche

Parméximode | = = = = = . »

enganche A Velocidad de progresion
1
1
1
1
1

>

Velocidad de { Velocidad de Velocidadde  Velocidad
enganche desenganche desenganche
méxima
Velocidad de
enganche

Fase A Fase B _é‘

a) b)

Figura 9.28  a) Motor bipolar, b) circuito H.

Tabla 9.2  Secuencia de Transistores

conmutacidn para pasos completos

de un motor paso a paso bipolar. Paso 1y4 2y3 5y8 6y7
1 Encendido Apagado Encendido Apagado
2 Encendido Apagado Apagado Encendido
3 Apagado Encendido Apagado Encendido
4 Apagado Encendido Encendido Apagado

La secuencia produce una rotacion en el sentido de las manecillas del reloj;
para obtener un giro en sentido contrario, se invierte la secuencia.

Para obtener la mitad de un paso, es decir una resolucién més fina, en vez
de la secuencia de pasos completos que se usa para lograr una inversion de
polos al ir de un paso al siguiente, las bobinas se conmutan de manera que el
rotor se detenga a la mitad del siguiente paso completo. La Tabla 9.3 muestra
la secuencia para medios pasos utilizando un motor paso a paso bipolar.

Los motores bifésicos se denominan unipolares cuando tienen seis cables
de conexidn para generar la secuencia de conmutacion (Figura 9.29). Cada una
de las bobinas tiene una toma o derivacién central. Cuando las derivaciones
centrales de las bobinas de fase estan conectadas entre si, es posible conmutar
un motor paso a paso con sdlo cuatro transistores. La Tabla 94 muestra
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Tabla 9. Medi i
abla 9.3 edios pasos de un Transistores

motor paso a paso bipolar.

Paso 1y4 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

Tabla 9.4  Secuencia de
conmutacion de un motor paso

Transistores

a paso unipolar avanzando pasos Paso 1 2 3 4
completos.
1 Encendido  Apagado Encendido  Apagado
2 Encendido  Apagado Apagado  Encendido
3 Apagado Encendido Apagado  Encendido
4 Apagado Encendido Encendido  Apagado

Tabla 9.5 Medios pasos de un Transistores

motor paso a paso unipolar.
Paso 1 2 3 4
1 Encendido  Apagado Encendido  Apagado
2 Encendido  Apagado Apagado Apagado
3 Encendido  Apagado Apagado Encendido
4 Apagado Apagado Apagado Encendido
5 Apagado Encendido Apagado Encendido
6 Apagado Encendido Apagado Apagado
7 Apagado Encendido Encendido  Apagado
8 Apagado Apagado Encendido  Apagado
la secuencia de conmutacién de los transistores a fin de producir pasos en
el sentido de las manecillas del reloj; para los siguientes pasos basta repetir la
—0 —0

secuencia. Para un giro en sentido contrario a las manecillas del reloj la se-
cuencia se invierte. La Tabla 9.5 muestra la secuencia cuando el motor uni-
polar avanza medios pasos.

Fase A Fase B Existen circuitos integrados provistos de todos los elementos electronicos
para lograr la excitacion. La Figura 9.30 muestra las conexiones del circuito
integrado SAA 1027 para un motor paso a paso de cuatro fases. Las tres entra-
das se controlan aplicandoles sefiales altas o bajas. Cuando la terminal para
definir la configuracion se mantiene a un valor alto, la salida del circuito inte-
T2 3 ¢4 grado cambia su estado cada vez que la terminal de disparo pasa de un valor
bajo a uno alto. La secuendia se repite a intervalos de cuatro pasos, aunque en
cualquier momento es posible restablecer la condicién a cero aplicando una
Figura 9.29  Motor unipolar. sefal baja a la terminal de disparo. Cuando la entrada de rotacidén se mantiene
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