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relevador, la sefial desde la salida del PLC se usa intemamente para operar un rele-
vadory asi poder cambiar las corientes a Unos pocos amperes en un circuito exter-
no. El relevador aisla el PLC del circuito extemo'y se puede utilizar para conmutar
comente c.d. a ca. Sin embargo, los relevadores son relativamente lentos de operar.
El tipo transistor de salida utiliza un transistor para cambiar la corriente en el cir-
cuito externo. Esto provoca una accidn de cambio més rapido. Los optoaisladores
seusan coninterruptores de transistor para provocar un aislamiento entre el circui-
toextemoy el PLC. La salida del transistor es sdlo para cambio de c.d. Las salidas
triac se pueden utilizar para controlar cargas extermas conectadas al suministro de
poder de c.a. Los optoaisladores otra vez se utilizan para proveer aislamiento. Asi
qgue se pueden tener salidas desde el canal de salida que puede ser una sefial de
cambio de 24 V, 100 mA, un voltaje de c.d. de 110V, TA o tal vez 240V, 1A
de ca, 0240V, 2 A de c.a,, desde un canal de salida triac. Con un PLC pequefio,
todas las salidas serian de un tipo, 240V c.a., 1 A. Sin embargo, conlos PLC mo-
dulares, un rango de salidas se pueden acomodar al seleccionar los mddulos a usar:

Los términos sourcing (suministro de corriente) y sinking (drenado
de corriente) se utilizan para describir la forma en la que los dispositivos de
c.d. estan conectados aun PLC. Se utiliza el término sourcing con el flujo
de corriente convencional que va de positivo a negativo, un dispositivo de en-
trada recibe la corriente desde el modulo de entrada (Figura 14.3a). Si la corrien-
te fluye desde el mddulo de salida a una carga de salida, entonces al médulo
de salida se le denomina sourcing (Figura 14.3b). Hay sinking cuando un
dispositivo de entrada suministra corriente al modulo de entrada (Figura
14.3¢). Si la corriente fluye hacia el médulo de salida desde una carga de sali-
da, entonces al médulo de salida se le llama sinking (Figura 14.3d).

La unidad de entrada/salida provee la interfaz entre el sistema y el mundo
externo, lo que permite que las conexiones se hagan a través de canales de en-
trada y salida para dispositivos de entrada como sensores y dispositivos de
salida como motores y solenoides. Es también através de la unidad de entrada/
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salida que los programas entran desde un panel de programa. Cada punto de
entrada/salida tiene una direccién Unica que se puede usar por medio de la
CPU. Es comouna hilera de casas en una calle: el nimero 10 puede ser la “casa”
para usarse para una entrada desde un sensor particular, mientras que el nime-
ro “45" puede ser la “casa” que se use para la salida de un motor en particular.

14.2.2 Programas de entrada

Los programas se introducen dentro de la unidad de entrada/salida desde pe-

quefios dispositivos programados a mano, consolas de escritorio con una unidad
de visualizacion (VDU), el tedadoy el visualizador de pantalla o por medio de
un enlace con una computadora personal (PC) que se carga con un paquete
de software apropiado. S6lo cuando el programa se ha disefiado en el dispositi-
Vo de programacion y esta listo, se transfiere a la unidad de memoria del PLC.

El usuario puede cambiar los programas en RAM. Sin embargo, para evitar la
pérdida de estos programas cuando el suministro de poder se apaga, es probable
que se emplee una bateria en el PLC para mantener los contenidos del RAM
durante un tiempo. Una vez desarrollado un programa en RAM puede ser carga-
do dentro de un chip EPROM y volverlo permanente. Las especificaciones para
los PLC pequefios a menudo detallan el tamafio de la memoria del programa en
términos de pasos de programas que pueden almacenarse. Un paso de programa
€s una instruccidn para que ocurra algiin evento. Una tarea de programa puede
consistir en un niimero de pasos y puede ser, por eiemplo, examinar el estado de
un interruptor A, examinar el estado del interruptor B, si A y B estan cerrados,
entonces energizan la valvula solenoide P que pueden dar como resultado la ope-
racién de algiin actuador. Cuando esto sucede se inicia otra tarea. Es comin que
el nimero de pasos que un PLC pequefio pueda manejar sea de 300 a 1000, lo
cual es por lo general adecuado para la mayoria de la situaciones de control.

14.2.3 Formas de PLC

En 1968 se concibieron los PLC. Hoy en dia se usan ampliamente y se extien-

den desde unidades pequefias de contenido autdbnomo, es decir cajas sencillas,
para usarse con tal vez en 20 entradas/salidas digitales para sistemas de mon-
taje rack que pueden servir a una gran cantidad de entradas/salidas, manejar
entradas/salidas digitales, y también acarrear modos de control PID. El tipo
de caja sencilla a menudo se usa para controladores programables pequefios y
esta provisto como un paquete compacto integral completo con suministro de
potencia, procesador, memoria y unidades de entrada/salida. Es comun que
estos PLC puedantener 6, 8, 12 0 24 entradas y 4, 8 0 16 salidas y una memo-
ria que puede almacenar de 300 a 1000 instrucciones. Por ejemplo, el MEL
SEC FX3U cuenta con modelos que pueden tener 6, 8, 12 0 24 entradas y 4,
8 0 16 salidas de relevadores y una memoria que puede almacenar de 300 a
1000 instrucciones. Algunos sistemas son capaces de extenderse para arreglar-
selas con més entradas y salidas al enlazar cajas de entrada/salida a éstos.

Es probable que los sistemas con mayores cantidades de entradas y salidas
sean modulares y que estén disefiados para encajar en los racks, los cuales con-
sisten en mddulos separados para el suministro de potencia, el procesador, la
entrada/salida, etc, y estin montados en carriles dentro de un gabinete de
metal. El tipo rack se puede utilizar en todos los tamafios de los controladores
programables y tiene varias unidades funcionales empacadas en médulos indivi-
duales que pueden conectarse en enchufes en una base de rack. EI usuario deci-
de la mezca de mddulos que requiere para un proposito en particular y las
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apropiadas que se conectan al rack. De manera que el nimero de conexiones
entrada/salida aumentan con tan solo agregar més modulos de entrada/salida.
Por ejemplo, el PLC SIMATIC S7-300/400 se monta en rack con componentes
para el suministro de potencia, la CPU, los modulos de interfaz de entrada/sa-
lida, los mddulos de sefial que se pueden usar para proveer acondicionamiento
de sefial para entradas o salidas y los modulos de comunicacidn que se pueden
emplear para conectar los PLC entre cada uno o en otros sistemas.

Otro elemplo de un sistema modular es el sistema controlador 1bgico progra-
mable SLC-500 provisto por Allen-Bradley. Es un modular pequefio, de chasis, de
la familia de controladores programables que cuenta con selecciones de procesador
multiple, numerosas opciones de alimentacion de potencia y una capacidad
extensiva de /0. EI SLC 500facilita la creadon de un sistema disefiado especifica-
mente para una aplicacion. Los bloques de PLC estan montados en un rack, con
interconexiones entre los blogues por medio de un bus de la matriz de conectores. El
alimentador de potenda del PLC es la caja extrema de un rack enun rack en el que
la caja siguiente contiene el microprocesador. E| bus de la matriz de conectores tiene
conductores de cobrey propordiona los medios para que los bloques ranurados en el
rack reciban energja eléctricay para intercambiar datos entre los médulos y el proce-
sador. Los médulos se deslizan en el rack y encajan conectores en el bus de la matriz
de conectores. Los racks de PLC de la serie SLE 500 pueden contener4, 7, 100 13
médulos. Se dispone de modulos que pueden proveer 8 o 16 entradas de drenado
de corriente directa; 8, 16 0 32 salidas de suministro de corriente directa; 4, 8 0
16 salidas de relés de cormiente directa o de comiente altema, 0 mddulos de comuni-
cacién para permitir comunicaciones adicionales con otras computadoras o
PLC. El software estadisponible para programaddndesde el ambientede Windows.

14.3 Procesamiento ] ) ) i
de la entrada/ Un PLC continuamente trabaja a través de su programa y lo actualiza como

salida resultado de las sefiales de entrada. Cada lazo de ese tipo se denomina ciclo.
Existen dos métodos que pueden utilizarse para el procesamiento de entrada/
salida: actualizacion continua y copiado masivo de entradas/salidas.

14.3.1 Actualizacion continua

La actualizacion continua implica el escaneo de la CPU alos canales de entra-
da como ocurre en las instrucciones del programa. Se examina cada punto de
entrada de maneraindividual y tiene un efecto en el programa determinado. Habra
un retardo integrado, por lo general de 3 ms, cuando se examina cada entrada para
asegurar gue el microprocesador solo lee entradas validas. El retardo permite al
microprocesador evitar que se cuente dos veces una sefial de entrada, sobre todo si
hay un rebote de contacto en un interruptor. Se puede escanear una cantidad de
entradas, cada una con un retardo de 3 ms, antes de que el programa reciba la
instruccion para que se ejecute la operadon logica y que ocurra una salida. Las
salidas se cierran de manera que retengan su estado hasta la siguiente actualizacion.

14.3.2 Copiado masivo de entradas/salidas

Dado que con la actualizacidn continua se produce un retardo de 3 ms por cada
entrada, el tiempo total para revisar cientos de puntos de entrada/salida puede
ser comparativamente largo. Para que el programa se gjecute mas rapido, un
area especifica de la RAM se utiliza como memoria intermedia o bufer entre la
unidad de légica de control y la unidad de entrada/salida. Cada entrada/sali-
da tiene una direccidn en esta memoria. Al inicio de cada ciclo de programa, la
CPU muestrea todas las entradas y copia sus estados en las direcciones de
entrada/salida de la RAM. Conforme se gjecuta el programa, se leen los datos
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de entrada guardados en la RAM, seguin se requiera y se ejecutan las operacio-
nes logicas. Las sefiales de salida producidas se guardan en la seccion reservada
para entrada/salida enla RAM. Al término de un ciclo de programa, las salidas
se envian dela RAM alos canales de salida. Las salidas quedan retenidas para
que conserven su estado hasta la siguiente actualizacion. La secuencia es:

1 Escanear todas las entradas y copiar dentro de la RAM.

2 Buscar, traer, decodificar y ejecutar todas las instrucciones del programa
en secuencia, al copiar las instrucciones de salida ala RAM.

3 Actualizar todas las salidas.

4 Repetir la secuencia.

A un PLC le lleva tiempo terminar un ciclo de entradas de escaneo y ac-
tualizar las salidas de acuerdo con las instrucciones del programa y de esta
forma las entradas no son vigiladas todo el tiempo sino sélo de manera perié-
dica. Un ciclo de tiempo P LC tipico es del orden de 10 a 50 ms y asi las en-
tradas y las salidas estan actualizadas cada 10 a 50 ms. Esto significa que si una
entrada muy breve aparece en el momento equivocado en el ciclo, se podria
perder. Asi, para un PLC con un tiempo de ciclo de 40 ms, la frecuencia
maxima de impulsos digitales que pueden detectarse se dara si un pulso ocurre
cada40 ms. El PLC compacto MELSECFX3U de Mitsubishi tiene un tiem-
po de ciclo de programa fijo de 0.065 ps por instruccion ldgica y de esta ma-
nera cuanto mas complejo sea el programa, mayor seré el tiempo del ciclo.

14.3.3 Direcciones de entradas/salidas

El PLC debe ser capaz deidentificar cada entraday salida en particulary hace esto

al asignar direcciones a cada una, al igual que las casas de un lugar tienen direc-
ciones para que se pueda repartir el correo a la familia correcta. Con un PLC

pequeno es probable que la direccion sea sélo un nimero precedido por unaletra

para indicar si es una salida o una entrada. Por eemplo, Mitsubishi y Toshiba

tienen entradas identificadas como X400, X401, X402, etc, y salidas como Y430,
Y431, etc. Con los PLC més grandes que tienen varios racks de canales de entra-
day salida y una cantidad de mddulos en cada rack, los racks y los modulos estan
numerados y asi se identifica una entrada o salida por el niimero de rack seguido
por el nimero de mddulo en ese rack y luego un niimero para mostrar su nNUMero
terminal en el mddulo. Por eiemplo, el PCL-5 de Allen-Bradley tiene :012/03
para indicar una entrada en el rack 01 en el mddulo 2 y la terminal 03.

m Programacion ) ) y
en escalera La forma mas comuin de programacion que se usa con los PLC es la progra-
o ladder macion en escalera o ladder, en la que cada tarea de programa se especifi-

ca como un escaldn de escalera. Este escaldn podria especificar que los estados
delos interruptores A y B, las entradas, sean examinados y si A y B se cierran,

A B
O O O [,
g
i Salida
Potencia Solenoide | i i Solenocide | EntradaA Entrada B
| O O O O /\, | I—”—‘
o T Lineas de alimentacién
a) b) o]

Figura 14.4  a), b) Formas alternativas de diagramar un circuito eléctrico, c) escalon en un
programa en escalera.
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entonces un solenoide, la salida, es energizada. La Figura 14.4 muestra la idea
al compararla con un circuito eléctrico.

La secuencia seguida por un PLC cuando lleva a cabo un programa puede
resumirse como:

Escanear las entradas asociadas con un escalén del programa en escalera.
Resolver las operaciones légicas abarcando esas entradas.
Configurar/reiniciar las entradas para el escalén.

Moverse al siguiente escaldon y repetir las operaciones 1, 2, 3.

Moverse en el siguiente escaldn y repetir operaciones 1, 2, 3.

Moverse en el siguiente escaldn y repetir operaciones 1, 2, 3.

Y asi hasta el fin del programa con cada escaldn del programa en escalera
escaneada en turno. El PLC luego regresa al principio del programa y
comienza otra vez.

~Nouihwn =

La programacion de un PLC basada en diagramas de escalera consiste
en elaborar un programa de forma similar a como se dibuja un circuito de
contactos eléctricos. El diagrama de escalera tiene dos lineas verticales que
representan las lineas de alimentacion. Los circuitos estan conectados como
lineas horizontales, es decir los escalones de la escalera, entre estos dos verti-
cales. La Figura 14.5 muestra los simbolos estandar bésicos que se usany un
giemplo de escalones en un diagrama de escalera. En el disefio de la linea del
circuito para un escalon, las entradas siempre deben preceder a las salidas y
debe haber al menos una salida en cada linea. Cada escalon debe empezar con
una entrada o una serie de entradas y terminar con una salida.

Figura 14.5 Diagrama Simbolo de un diagrama

SalidaA
de escalera Entrada 1
de escalera. _| I_ | ( 7\ Salida A se obtiene
! ./ cuando se produce
La entrada como contactos . la entrada 1
qugbno se cuerrar;gasta que Entrada 1 Entrada 3 SaidaB
rediben e eniraca ” ” ( ) Salida B se obtiene
cuando se producen
La entrada como contactos Saida C las entradas 1y 3
que estén cerrados hastaque | Entrada4 ) _
reciben una entrada || 7\ Salida C se obtiene
! ./ cuando se producen
laentrada4ola5
Salida Entrada 5
Instruccion especial [FN | Fin del programa

Para ilustrar como se dibuja un diagrama de escalera, considere una situa-
cion en donde la salida desde un PLC es energizar un solenoide cuando un
interruptor de arranque normalmente abierto, conectado a la entrada, se acti-
va al cerrarlo (Figura 14.6a). El programa requerido se muestra en la Figura
14.6b). Al comenzar con la entrada, se tiene el simbolo para normalmente
abierto | | que puede tener direccion de entrada X400. La linea termina en la
salida, la solenoide, con el simbolo () y cuya direccién de salida es Y430. Para

Figura 14.6  Interruptor PLC xa00 Y430
controlando un solenoide. 1 oS
+24v it
I—T Y430 \/
O— X400 Solenoide N 1
Interruptor |
a) b)
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Termistor

Ajustar al
valor de
calibracion

indicar el fin del programa, se marca el escaldn final. Cuando el interruptor
se cierra el solenoide se activa. Esto puede, por ejemplo, ser una valvula de
solenoide que se abre para permitir que entre el agua a un recipiente.

Otro ejemplo es un control de temperatura encendido/apagado (Figura
14.7a) en el que la entrada varia de un valor bajo a uno alto cuando el sensor
de temperatura alcanza la temperatura establecida. En este momento, la en-
trada va de encendido a apagado. El sensor de temperatura mostrado en la
figura es un termistor en una configuracion puente con la salida conectada a
un amplificador operacional configurado como comparador (seccion 3.2.7). El
programa (Figura 14.7b) muestra la entrada como un contacto normalmente
cerrado, produciendo la sefial de encendido y la salida. Cuando el contacto se
abre se produce la sefal de desconexion y la salida se apaga.

+V

PLC Relevador

+24V

Y430
X400 Elemento
calefactor

a) b)

Figura 14.7  Sistema de control de temperatura.

Alfaomega

14.4.1 Funciones logicas

Las funciones ldgicas se pueden obtener con una combinacién de interrupto-

res (seccion 5.2), ahora se vera como se pueden escribir programas en escale-
ra para esas combinaciones (Figura 14.8):

1 AND
La Figura 14.8a) muestra una bobina que no se energiza a menos que dos
interruptores, en general abiertos, se cierren. Si los interruptores A y B estan
cerrados, se obtiene la funcion logica AND. El diagrama de escalera empieza
con | |, quees la entrada identificada como 1y representa al interruptor A
conectado en serie con | |, entrada identificada como 2, la cual representa
al interruptor B. La linea termina con () para representar a la salida.

2 OR
La Figura 14.8b) ilustra una bobina que no se energiza hasta que uno de
los interruptores A o B, en general abiertos, se cierra, situacion que corres-
ponde a una compuerta légica OR. El diagrama de escalera empieza con
| |, denominado entrada 1, que representa al interruptor A, el cual esta
conectado en paralelo con | |, denominado entrada 2, que representa al
interruptor B. La linea termina con (), que representa a la salida.

3 NOR
La Figura 14.8¢c) muestra cdmo representar el diagrama del programa en
escalera para una compuerta NOR. Dado que debe haber una salida cuan-
doni A ni B tengan entrada, entonces cuando existe entradaen A 0 en B no
hay salida, el programa escalera muestra la entrada 1 en serie con la entrada
2, ambas representadas por contactos normalmente cerrados.
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A Solenoide

A Solenoide

A B Solenoide

O O O O l\,

o}

B
O O O O l\,

Entrada 1 Entrada 2 Salida

————(

o

Solenoide

ny

Entrada 1 Salida

Entrada 2

d)

B

Entrada 1

o
e

Entrada 1 Entrada2 Salida

()

O
Entrada 2

—f—

Entrada 1 Entrada 2 Salida

Entrada 1 Entrad

e

Figura 14.8 @) AND, b) OR, c) NOR, d) NAND, y e) XOR

4 NAND

\/

La Figura 14.8d) muestra una compuerta NAND. No hay salida cuando A y
B tienen una entrada. El diagrama del programa en escalera indica que para
que haya salida se requiere que no haya entradas en la entrada 1 ni enla 2.

5 EXCLUSIVE-OR (XOR)

La Figura 14.8e) muestra como dibujar el diagrama de un programa escale-
ra para una compuerta XOR, donde no hay salida cuando no hay entrada para
la entrada 1 ni para la entrada 2 y tampoco cuando hay entrada en la entrada 1
y enla entrada 2. Observe que las entradas estan representadas por dos juegos

de contactos, uno nomalmente abierto y otro normalmente cerrado.

Considere una situacion en la que el interruptor A, normalmente abierto,
debe activarse junto con uno de los otros interruptores B o C, normalmente
abiertos, para activar un solenoide. Esta configuracion se representa como la
conexion del interruptor A en serie con dos interruptores en paralelo, B y C
(Figura 14.9a). Para energizar la bobina A y B 0 C deben estar cerrados. El
interruptor A, con los interruptores en paralelo produce una situacion logica
AND. Los dos interruptores que estan en paralelo producen una situacion
l6gica OR. De esta manera, se presenta una combinacion de dos compuertas.

La tabla de verdad es la siguiente:

Entradas
A B C Salidas
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
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Figura 14.9

Interruptores

controlando un solenoide.

Figura 14.10 Sistema
de la puerta de una tienda.

14.5

Alfaomega

Lista de
instrucciones

A B Solenoide Entrada1 Entrada2 Salida
C Entrada : [
-~ 3
a) b)

El diagrama de escalera empieza con | | identificado como entrada 1 para re-
presentar al interruptor A. Este se conecta en serie con dos | | en paralelo,
denominados entrada 2 y entrada 3, que representan a los interruptores B y
C. La linea termina con () para representar la salida, es decir la solenoide. La
Figura 14.9b) muestra el diagrama.

Un ejemplo sencillo de un programa que usa compuertas légicas es el si-
guiente. Suponga que se desea producir una salida al solenoide que controla
la valvula con la que se abre la puerta de una tienda cuando el encargado cie-
rra un interruptor para abrir la tienda y cuando un cliente se aproxima a la
puerta y es detectado por un sensor que produce una sefial. La tabla de verdad
de este sistema es:

Interruptor para Sensor de cliente Salida del

abrir la tienda aproximandose solenoide
Apagado Apagado Apagado
Apagado Encendido Apagado
Encendido Apagado Apagado
Encendido Encendido Encendido

La tabla de verdad anterior corresponde ala de una compuerta AND, por lo que
el programa para controlar la puerta es el que se muestra en la Figura 14.10.

PLC
a

Tienda Salida | Entrada 1 Entrada2 1%

abierta — |_| |_< )_‘
. Entrada .

Cliente —| Solenoide

Cada uno de los escalones de un programa en escalera representa una linea del

programa Y la escalera entera constituye el programa completo en “lenguaje en
escalera”. El programador puede introducir el programa dentro del PLC con
un teclado con simbolos graficos para los elementos de la escalera, 0 con una
pantalla de computadora y un mouse para seleccionar los simbolos, y el panel
del programa o computadora traduce estos simbolos en un lenguaje de maqui-
na que puede almacenarse en la memoria PLC. Existe una forma altemativa
de introducir un programa: es traducir el programa en escalera a una lista de
instruccion y luego ingresarla en el panel de programacion o computadora.

Las listas de instrucciones consisten en una serie de instrucciones con cada
instruccién en una linea separada. Una instruccion consiste en un operador
seguido por uno o més operandos, es decir los sujetos del operador. En térmi-
nos de programas en escalera, a cada operador en un programa se le puede
considerar como un elemento de escalera. Asi se podria tener el equivalente
de una entrada a un programa en escalera:

LD A (*Entrada de carga A*)
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Tabla 14.1  Instrucciones de codigos mnemonicos.
IEC 11313 Mitsubishi OMRON Siemens Operacion Diagrama de escalera
LD LD LD A Operando de carga dentro Empezar un escalon con
del registro de resultado contactos abiertos
LDN LDI LD NOT AN Operando negativo de carga Empezar un escalén con
dentro del registro deresultado  contactos cerrados
AND AND AND A AND booleana Un elemento en serie
con contactos abiertos
ANDN ANI AND NOT AN AND booleana con Un elemento en serie
operando negativo con contactos cerrados
OR OR OR O OR booleana Un elemento en paralelo
con contactos abiertos
ORN ORI ORNOT ON OR booleana con Un elemento en paralelo
operando negativo con contactos cerrados
ST ouT ouT = Almacenar el registro Una salida desde un
resultante dentro del operando ~ escaldn
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El operador es LD para carga, el operando A como el sujeto cargado y las
palabras precedidas y concluidas por * entre paréntesis son comentarios que
explican cual es la operacion y no forman parte de las instrucciones de la
operaciéon del programa para el PLC, sino para ayudar al lector a comprender
de qué trata el programa.

Los cddigos mnemonicos que los diferentes fabricantes de PLC usan son
distintos, pero se ha propuesto un estandar internacional (IEC 1131-3) que se
usa bastante. En la Tabla 14.1 se muestran los mnemdnicos comunes princi-
pales. En los ejemplos que se presentan en el resto de este capitulo, donde no
se utilizan descripciones generales, los mnemodnicos Mitsubishi se usaran. Sin
embargo, los que otros fabricantes utilizan no son muy distintos de éstos y los
principios de su uso son los mismos.

14.5.1 Lista de instrucciones y funciones logicas

Lo siguiente muestra cdmo se introducen los escalones individuales en una

escalera cuando se usan los mnemonicos Mitsubishi en donde se involucran
funciones logicas (Figura 14.11).

14.5.2 Lista de instrucciones y ramificaciones

La compuerta EXCLUSIVE-OR (XOR) muestra en la Figura 14.12 que tiene

dos brazos paralelos con una situacion AND en cada brazo. En esa situacion
Mitsubishi (Figura 14.12a) utiliza una instruccién ORB para indicar “ramifi-
caciones paralelas juntas OR”. La primera instruccion es para un par de con-
tactos abiertos X400 de manera normal, la siguiente instruccién es para fijar
contactos cerrados X401 de manera normal, por consiguiente ANI X401. La
tercera instruccion describe una nueva linea, y es reconocida como una nueva
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Figura 14.11  a)AND, b) OR,

¢) NOR, d) NAND.
Y430

(-

LD X400 (*Entrada ala direccion X400")
AND X401 (*Entrada ADD ala direccion X401*)
QOUT VY430 (*Salida ala direccién Y430*)

X400 ;‘30\ |
I
! \/
X401
_l |_

LD X400 (*Entrada ala direccion X400*)
OR X401 (*Entrada OR a la direccion X401*)
OUT Y430 (*Salida ala direcciéon Y430*)

Figura 14.12 XOR.
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a) b)
X400 ;‘30\ |
X400 X401 ;43% | Y401 N/
\/ |
LDI X400 (*Entrada NOT ala direccion X400%) LDI X400 (*Entrada NOT ala direccién X400%)

ANI X401 (*Entrada AND NOT ala direccién X401*) ORI X401 (*Entrada OR NOT ala direccién X401*)
OUT Y430 (*Salida ala direccién Y430%)

OUT Y430 (*Salida ala direccion Y430%)
o) d)

EntradaA Entrada B Salida
Y430

X4(|)0 X401 / \ | LD X400 (*Entrada de cargaala direccion X400*)
—l [ M ANI X401 (*Entrada AND NOT ala direccion X401*)
\ / LDI X400 (*Entrada de cargaNOT ala direccion X401*)
EntradaA Entrada B AND X401 (Entrada AND aa direccion X401%)
X400 X401 ORB
OUTY430 (*Salida ala direccionY430%)

EntradaA Entrada B Salida A( (*Carga del término entre paréntesis*)

10010.1 Q20 A 100 (*Entrada decargaala direccion 0.1%)
AN 10.1 (*Entrada AND ala direccion 10.1*)

—— () |

o( (*El término OR entre paréntesis *)
EntradaA Entrada B AN 100 (Entrada decargaNOT ala direccién 10.0%)
10.010.1 A 101 (*Entrada AND ala direccion 10.1%)

)
= Q20 (*Salida ala direccién Q2.0%)

b)

porque comienza con LD 1, todas las lineas nuevas empiezan con LD o LD 1,
ya que la primera linea no ha sido terminada para una salida, el PLC recono-
ce que la linea paralela tiene que ver con la segunda linea y lee juntos los
elementos listados hasta que se alcance la instruccion ORB. ORB indica al
PLC los resultados de OR de la primera y segunda instruccion con el de la
nueva ramificacién con la tercera y cuarta instrucciones. La lista concluye con
la salida OUT Y430. La Figura 14.12b) muestra la version de Siemens de la
compuerta XOR. Se utilizan los paréntesis para indicar que ciertas instruc-
ciones se gjecutan como un bloque y se usan de la misma manera que los pa-
réntesis en cualquier ecuacién matematica. Por ejemplo, (1 + 2)/4 significa
que 1y 2 deben sumarse antes de dividirlos entre 4. De esta manera, con la
lista de instruccion Siemens la A (significa que la instruccion de carga A solo
se aplica después de que los pasos entre paréntesis se terminen) se alcanza. E|
estandar IEC 1131-3 para esta programacion es utilizar los paréntesis en la
manera en la que estan utilizados en el eiemplo de Siemens.
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14.6 Enclavamiento

y relevadores
internos

Salida

Entrai:ia1 EntraﬂaZ / \ |
;J \J
Salida

Figura 14.13  Circuito
de enclavamiento.

Figura 14.14  Sistema de paro:
a) no seguro, b) seguro.

A menudo hay situaciones donde es necesario mantener una bobina energiza-
da, aun cuando la entrada que proporciona la energia ya no exista. El término
circuito de enclavamiento se usa para el circuito que lleva a cabo esa
operacion. Es un circuito de automantenimiento, ya que después de ser ener-
gizado, mantiene ese estado hasta que recibe otra entrada y recuerda su Gltimo
estado. En la Figura 14.13 se muestra un efemplo de un circuito de enclava-
miento. Cuando la entrada 1 se energiza y se cierra, se produce una salida. Sin
embargo, cuando hay una salida, el contacto asodado a ella se energiza y se
cierra. Estos contactos aplican el operador OR alos contactos de la entrada 1.
Por lo tanto, aun cuando los contactos de entrada 1 se abren, el circuito man-
tendra energizada la salida. La Unica forma de liberar la salida es accionar el
contacto de la entrada 2 el cual es normalmente cerrado.

Como egjemplo del uso de un circuito de enclavamiento, suponga que se
requiere controlar un motor con un PLC de manera que cuando el botdn de
la sefial de arranque se presiona por unos instantes el motor arranca y cuando
se usa el interruptor de paro el motor se apaga. La seguridad debe ser una
prioridad en el disefio de un sistema PLC, de manera que los botones de paro
deben estar cableados y no depender del software PLC para implementacio-
nes, de manera que si hay una falla del interruptor de paro o PLC, el sistema
es automaticamente seguro. Con un sistema PLC, se puede suministrar una
sefial de paro mediante un interruptor como se muestra en la Figura 14.4a).
Para comenzar, se cierra momentaneamente el interruptor de inicio del
boton de presion y el relevador de control interno del motor retiene (enclava)
este cierre y la salida permanece encendida. Para detener se abre momenta-
neamente el interruptor de paro y esto desactiva el enclavamiento del inte-
rruptor de inicio. Sin embargo, si no se puede operar el interruptor de paro,
entonces no se puede detener el sistema. Por lo tanto, este sistema no debe
usarse puesto que no es seguro, porque si hay una falla y el interruptor no
puede operarse, luego ninguna sefial de paro puede ser emitida. Lo que se
requiere es un sistema que se detendra aun si se presenta una falla en el in-
terruptor de paro. La Figura 14.14b) muestra un sistema asi. El programa
tiene ahora el interruptor de paro como contactos abiertos. Sin embargo,
puesto que el interruptor de paro cableado tiene contactos por lo normal ce-
rrados, el programa recibe la sefial para cerrar los contactos del programa. Al
presionar el interruptor de paro se abren los contactos del programa y detiene
el sistema.

Relevador del control Relevador del
Aranque  Paro del motor Arranque control
— 0 00— del motor
o PLC
Motor —5 0] s
—3
No usarse, no es seguro Paro
Motor
a)
Relevador del control Relevador del
Aranque  Paro del motor Arranque control
| " 5% | —0 o— del motor
| LUl \ / | o PLC
Motor —3C—
Paro —030 ©
Motor

b)
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Figura 14.15 a) Salida
controlada por dos condiciones
de entrada, b) activacion

de varias salidas.

=

Entrada 1 Ri1 Arranque  Paro
L AR L Y\
: \/ ! \/
Entrada 2 RI
- .
Entrada 3 Entrada 4 leZ\ RI Sa/lida\1
e @ O
RI1 Salida R Entrada Salida 2
| O— H——O
RI2 RI  Entrada Sa;da\3
_| _|I [l
II FIN || ! v N/
|I FIN II
a) b)

Entrada 1 RI Salida
Salida
Entrada 2 RI
I (Y
I \/

Figura 14.16  Desactivacion
de un enclavamiento.

RI con bateria
Entrada de respaldo
RI
RI Salida

Figura 14.17
Restablecimiento de un
enclave.
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14.6.1 Relevadores internos

El término relevador interno, relevador auxiliar o marcador se refieren

a todo lo que se puede considerar un relevador interno del PLC. Estos se
comportan como relevadores con sus respectivos contactos, pero en realidad
no son relevadores verdaderos sino simulaciones del software del PLC.
Algunos tienen respaldo de baterias que se pueden utilizar en circuitos para
garantizar la seguridad en el corte de energia en una planta cuando hay una
interrupcion del suministro eléctrico. Los relevadores internos pueden ser
muy Utiles en la implementacion de secuencias de interrupcion.

A menudo se emplean los relevadores internos cuando hay programas con
muchas condiciones de entrada. Considere la situacién en donde la excitacion
de una salida depende de dos condiciones de entrada diferentes. La Figura
14.15a) muestra cdmo se puede trazar un diagrama de escalera con relevadores
internos. El primer escaldn muestra una condicion de entrada para controlar la
bobina del relevador interno RI1. El segundo escalén muestra la otra condicion
de entrada que controla la bobina del relevador interno RI2. Los contactos de
los dos relevadores se comportan como compuerta OR para controlar la salida.

Otro uso de los relevadores internos es para la activacién de varias salidas.
La Figura 14.15b) muestra un programa en escalera de este tipo. Al cerrarse
el contacto de arranque, el relevador interno se activa y retiene la entrada.
También activa la salida 1y permite la activacion de las salidas 2 y 3.

Otro glemplo del uso de los relevadores internos es desactivar un encla-
vamiento. La Figura 14.16 muestra el diagrama de escalera. Cuando el contac-
to dela entrada 1 se oprime por un momento, la salida se energiza. El contacto
de la salida se cierra y la salida se autosostiene, es decir, se mantiene a si misma,
aun cuando el contacto de la entrada ya no esté cerrado. Para eliminar el encla-
ve sostenido de la salida basta que se abra el contacto del relevador interno, lo
cual ocurre si la entrada 2 se cierra y activa la bobina del relevador interno.

En la Figura 14.17 se muestra un eiemplo del uso de un relevador interno
con bateria de respaldo. Cuando los contactos de la entrada 1 se cierran, se
energiza la bobina del relevador interno de la bateria de respaldo, lo que cierra
el contacto del relevador interno y de esta manera, aun si el contacto de la en-
trada se abre como resultado de falla en el suministro eléctrico, el contacto del
relevador interno permanecera cerrado, lo que significa que la salida controla-
da por el relevador interno sigue energizado, incluso cuando haya falla en el
suministro eléctrico.
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14.7 Secuenciacion

Con frecuencia se presentan dos situaciones de control que requieren secuen-
cias de salidas, con la conmutacién de una a otra salida controlada por senso-
res. Suponga que se requiere un programa en escalera para un sistema
neumatico (Figura 14.18) en el cual se controlan dos cilindros biestables, A y
B, mediante valvulas de doble solenoide; en este caso se usan los sensores de
inicio y fin de carrera a-, a+, b- y b+ para detectar los limites del movimien-
to del vastago de los pistones; se requiere una secuencia de activacion de los
cilindros correspondiente aA+, B+, A- y B-. En la Figura 14.8 se muestra un
programa posible. Se ha incluido una entrada de interruptor de inicio en el pri-
mer escalon. De esta manera una extension de cilindro para A, es decir el
solenoide A+ energizado, sdlo ocurre cuando el interruptor de inicio y el in-
terruptor b- se cierran, este interruptor indica que el cilindro B esta retraido.
Cuando el cilindro A se extiende, el interruptor a+, que indica la extension de
A, se activa. Esto produce una salida que se envia al solenoide B+ y como
resultado B se extiende. Esto cierra el interruptor que indica la extension de
B, es decir del interruptor b+, y guia a la salida al solenoide A- y la retraccion
del cilindro A. Esta retraccién cierra el interruptor limite a- y asi da salida al
solenoide B - que da como resultado la retraccion B. Esto concluye el ciclo del
programa y de nuevo conduce al primer escaldn, que espera el cierre del in-
terruptor de inicio antes que se repita el ciclo.

—— o = O
— — ——()—
i |/I Vi i] _i'—<3>_
g TR B

A+ [T v

Figura 14.18  Secuenciacion de un cilindro.

Como un glemplo mas, considere el problema de hacer un programa en
escalera para controlar un sistema neumatico con valvulas controladas por
doble solenoide y dos cilindros, A y B, si los interruptores limite a-, a+, b-y
b+ se utilizan para detectar los limites de movimiento del vastago en los cilin-
dros y la secuencia requerida es para el vastago en A para extender, seguido del
vastago en la extensidn B, luego el pistdn en repliegue B y finalmente el ciclo
acaba por el repliegue del pistdn A. Un relevador interno se puede utilizar para
intercambiar entre grupos de salidas para dar la forma de control para los ci-
lindros neumaticos, denominado control en cascada (seccion 7.5). La Figura
14.19 muestra un programa posible. Al cerrarse el interruptor de inicio, se
activa el relevador interno, lo que energiza el solenoide A+ con el resultado de
que el pistdn en el cilindro A se extiende. Al extenderse éste cierra el interrup-
tor limite a+ y el pistdn en el cilindro B se extiende, luego al extenderse se
cierra el interruptor limite b+, lo cual activa el relevador. Como resultado, el
solenoide B - se energizay el pistdn en B se repliega. Al cerrarse el interruptor
limite b-, el solencide A- se energiza y el pistdn en el cilindro A se repliega.
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Figura 14.19  Puesta en secuencia de un piston.

Temporizadores

y contadores

Entrada 1emporizador

O

Temporizador

——

En secciones anteriores de este capitulo se mencionaron tareas que requieren
conexiones en serie y en paralelo de los contactos de entrada. Sin embargo,
existen tareas en las que se requieren retardos y conteo de eventos. Para estos
casos, pueden emplearse algunos dispositivos PLC con estas caracteristicas,
los cuales se controlan mediante instrucciones légicas y se pueden representar
en diagramas de escalera.

14.8.1 Temporizadores

Un enfoque comun de los fabricantes de PLC es considerar a los temporiza-

dores como relevadores con bobinas, que cuando se energizan cierran o abran
los contactos después de alguin tiempo preestablecido. Entonces el temporiza-
dor es tratado como salida para un escalén con el control ejerciendo sobre los
pares de contactos en otro lado (Figura 14.20a). Otros fabricantes consideran
al temporizador como un bloque de retardo en un escalon cuyas sefales de
retardo en él alcanzan la salida (Figura 14.20b).

Salida |

Retardo de tiempo antes de que la
sefial de entrada alcance la salida

Entrada

[ 1

Retardo

D

[ 1

¢) Temporizador de retardo encendido TON

Salida del
temporizador

Tempo-
Entrada rizador

Entrada

Retardo de
tiempo antes
de ser activado

Salida Retardo

D

[ 1

Salida del
temporizador

Contactos del temporizador

Figura 14.20

a) b) d) Temporizador de retardo apagado TOF F

a), b) Temporizador de retardo encendido, ¢) temporizador con retardo

encendido, d) temporizador con retardo apagado.
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Figura 14.21  Secuencias
programadas.

Entrada Temporizador 1

—H——()—

Temporizador 1 Temporizador 2

Temporizador 2 Salida

Ent 1 Sal 1 Ent 1 Sal1
Tempo- Temporizador
: Sal 2
SalT  rizador Sal 1 TON
)+ HHFeve

Tempo-
rizador  S8l2

(O

Figura 14.22 Temporizadores
en cascada.

Temporizador
Entrada 2 Temporizador 1

O

Temporizador 1 Temporizador 2

F O

Temporizador 2 Salida

—H—()—

Figura 14.23  Temporizador
ciclico de apagado/encendido.

Entrada Temporizador Entrada

——

Salida Temporizador

Il
"

Figura 14.24 Temporizador
de retardo a la desactivacion.
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Los PLC por lo general estan provistos con sdlo un temporizador de retardo

(TON), es posible que los PLC pequefios contengan solamente de este tipo.
Este temporizador espera para un periodo de retardo fijo antes de encenderse
(Figura 14.20c); por ejemplo, un periodo que puede establecerse entre 0.1 y
999 s en pasos de 0.1 s. Otros rangos de retardo de tiempo y pasos son posibles.

Como ejemplo del uso de un temporizador por secuenciacion, considere el
diagrama de escalera en la Figura 14.21a) o b). Cuando la entrada Ent 1 esta
encendida, la salida Sal 1 esta apagada. Después los contactos asociados con la
salida inician el temporizador. Los contactos del temporizador se cerraran una
vez preestablecido el retardo. Cuando esto sucede, la salida Sal 2 se enciende.

Los temporizadores pueden unirse o hacer una conexién de enlace en
cascada, para dar retardos mas largos posibles con sélo un temporizador
como se muestra en la Figura 14.22. Al cerrarse los contactos de entrada, el
temporizador Tempo 1 inicia. Después de su retardo, sus contactos se cierran
y el temporizador Tempo 2 inicia. Después de su retardo, sus contactos se
cierran y hay una salida.

La Figura 14.23 muestra un programa que se puede utilizar para inducir
una salida para encenderse y apagarse por 0.5 s sucesivamente. Cuando el
contacto de entrada se cierra, el temporizador Tempo 1 inicia y enciende des-
pués de 0.5 s, que es el tiempo en el que fue preestablecido. Después de este
tiempo, el contacto del temporizador Tempo 1 se cierra einicia el temporiza-
dor Tempo 2, que se enciende después de 0.5 s, su tiempo preestablecido,
abre su contacto y da como resultado que el temporizador Tempo 1 se apague
y que su contacto se abra y se apague el temporizador Tempo 2. Luego
éste cierra su contacto y se inicia el ciclo entero una vez mas. El resultado es
que los contactos del temporizador para el temporizador Tempo 1 estan en-
cendidos por 0.5 s, luego se apagan por 0.5 s, se encienden por 0.5 s, y asi
sucesivamente. De esta manera, la salida estd encendida por 0.5 s, luego se
apaga por 0.5 s, se enciende por 0.5 s, y asi de manera sucesiva.

La Figura 14.24 muestra un temporizador de retardo a la desactivacion; es
decir, un temporizador que interrumpe la energia alimentada por una salida
en cuanto transcurre el tiempo de retardo. Cuando el contacto de entrada se
cierra por un momento, se entrega energia en la salida y se activa el tempori-
zador. Los contactos de salida retienen el valor de la entrada y mantienen ac-
tiva la salida. Una vez preestablecido el tiempo del temporizador, éste se
activa, abre el circuito de enclavamiento y apaga la salida.

b)

14.8.2 Contadores

Los contadores se utilizan cuando es necesario contar las veces que se acciona

un contacto. Por ejemplo, cuando los articulos que transporta una banda se
depositan en una caja y cuando el siguiente articulo se debe depositar en otra
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Figura 14.25 Entradas y salidas para un contador y varias formas de representar el mismo

programa.
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Figura 14.26  Contador.
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caja. Los circuitos adecuados para contar son una caracteristica interna de los
PLC. En la mayoria de los casos, el contador funciona como un contador re-
gresivo. Es decir, el contador va disminuyendo su valor a partir de un valor
preestablecido, hasta cero; los eventos se restan de un valor inicial. Cuando
llega a cero, el contacto del contador cambia de estado. En un contador pro-
gresivo, el conteo aumenta hasta un valor predeterminado; es decir, los even-
tos se suman hasta llegar al valor deseado. Cuando se alcanza, el contacto del
contador cambia de estado.

Los diferentes fabricantes de PLC manejan los contadores en diferentes
maneras. Algunos consideran que el contador consiste de dos elementos basi-
cos: una bobina de salida para contar los pulsos de entrada y uno para reiniciar
el contador, los respectivos contactos del contador se usan en otros escalones,
por giemplo Mitsubishi y Allen-Bradley. Otros fabricantes tratan al contador
como un bloque intermediario en un escalon desde el cual las sefiales se emiten
auando el contador es alcanzado, por efemplo Siemens. La Figura 14.25 mues-
tra un programa basico de conteo. Cuando hay un pulso de entrada para la en-
trada Ent 1, el contador se reinicia. Cuando hay una entrada para la entrada Ent
2, el contador inicia su conteo. Si el contador esta configurado, por ejemplo, a
10 pulsos, cuando se hayan recibido 10 entradas de pulsos en la entrada Ent 2,
los contactos del contador se cerraran y se producira una salida desde Sal 1. Si
en alglin momento del conteo hay una entrada en Ent 1, el contador se reinicia
y empieza otra vez desde el principio para iniciar el conteo a 10.

Para ejemplificar el uso de un contador, suponga que se requiere controlar
una maquina para que transporte 6 articulos en una direccion para empacarlos
enuna cajay luego 12 articulos en otra direccion para empacarlos en otra caja.
La Figura 14.26 muestra el programa que consta de dos contadores predefi-
nidos, uno para contar hasta 6 y el otro hasta 12. La entrada 1 cierra por un
momento sus contactos para iniciar el ciclo de conteo, con lo que se restable-
cen ambos contadores. Los contactos de la entrada 2 se activan mediante un
microinterruptor que se acciona cada vez que un articulo pasa por la unién de
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las dos trayectorias. El contador 1 cuenta hasta 6 articulos y cierra su contac-
to que activa la salida, que puede ser un solenoide que acciona una tapa movil
mediante la cual se cierra una trayectoria y se abre otra. El contador 1 también
tiene contactos que al cerrarse activan el contador 2 para iniciar el conteo.
Una vez que el contador 2 cuenta 12 articulos, reinicia los contadores y abre
los contactos del contador 1, se desactiva la salida y los articulos dejan de
enviarse ala caja que contiene los 12 articulos.

14.9 Registros
de corrimiento Varios relevadores internos se agrupan para formar un registro que sirve
como area de memoria de una secuencia de bits en serie. Un registro de 4 bits
se formaria utilizando cuatro registros internos, uno de 8 bits usando ocho. Se
utiliza el término registro de corrimiento porque los bits se recorren una
posicidn cuando llega una entrada al registro. Por ejemplo, en un registro de
8 bits, al principio la configuracion es:

1 0 1 1 0 1 0 1

Después llega una entrada con un pulso de corrimiento O:

0s]0 1 0 1 1 0 1 0 B1

finalmente, todos los bits se recorren un espacio y el Gltimo bit se desborda.

El agrupamiento de varios registros auxiliares para formar un registro de
corrimiento se realiza de manera automatica en el PLC al elegir la funcion del
registro de corrimiento en un panel de control. En el PLC de Mitsubishi se
utiliza la funcion de programacion SFT (corrimiento), aplicandola al nimero
del relevador auxiliar que ocupa el primer lugar en la configuracion del regis-
tro. Esto ocasiona que el bloque de relevadores, empezando por el del nime-
ro inicial, se reserve para el registro de corrimiento. Asi, si se elige como
primer relevador al M140, el registro de corrimiento estara formado por
M140, M141, M142, M143, M144, M145, M146 y M147.

Los registros de corrimiento tienen tres sefiales de control: una para cargar
datos en el primer elemento del registro (OUT), una para el comando de
corrimiento (SFT) y una para el restablecimiento (RST). Con OUT se carga
un nivel légico 0 0 1 en el primer elemento del registro de corrimiento. Con
SFT un pulso desplaza el contenido del registro un bit ala vez, el bit final se
desborda y se pierde. Con RST, el pulso de un contacto restablece el conte-
nido del registro a ceros.

La Figura 14.27 muestra un diagrama de escalera, que contiene un registro
de corrimiento con la notacion de Mitsubishi; sin embargo, el principio es el
mismo con otros fabricantes. EI M140 se eligi6 como primer relevador
del registro. Al activar el X400, se carga un 1 16gico en el primer elemento del
registro de corrimiento, es decir en M140. Por lo tanto, en el registro hay
10000000. E! circuito muestra que cada elemento del registro de corrimiento
se conectd como si fuese un contacto del circuito. El contacto M140 se cierra
y Y430 se activa. Cuando el contacto X401 se cierra, los bits del registro se
corren un lugary se obtiene 11000000, un nimero 1 se desplaza en el registro
porque X400 todavia esta activado. E| contacto M141 se cierra y Y430 se ac-
tiva. Conforme se corre cada bit, las salidas también reciben energia. Los re-
gistros de corrimiento entonces se pueden usar para eventos en secuencia.
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Figura 14.27 Registro

de corrimiento.

Controles
maestro
y de salto

Figura 14.28 Relevador

de control maestro.

Alfaomega

X400 M140
| (uT
! N4
X401 Enc.
SFT H—
=) Apag.
=
X402 5 Enc |—| |—|
s
_”_ RST 11— qg) Apag.
S Enc.
M40 Y430 g FEnc
l () EApag.
Enc.
M141 Y431 P
[ VY S Apag.
: \/ Enc. —
o
| I
S Apag. Tiempo
Y437
M147
[ AR\
! \/
[TFIN |}
—

Es posible conectar o desconectar a la vez una gran cantidad de salidas usando
el mismo contacto de relevador interno en cada escaldn de la escalera, de ma-
nera que activarlo o desactivarlo afecte todos los escalones. Otra opcion de
programacion para lograr el mismo efecto es usar un relevador maestro. La
Figura 14.28 ilustra su uso. Este relevador controla la alimentacién de cierto
nlimero de escalones subsecuentes de la escalera. Cuando una sefial de entra-
da cierra el contacto de la entrada 1, se activa el relevador maestro MC1 y
luego se activa todo el grupo de escalones controlados por el relevador. El
final de una seccion controlada por un relevador maestro se indica por las li-
terales MCR. Este es un programa de ramificacion, toda vez que si hay una
entrada 1, entonces hay una ramificacion para seguir la ruta controlada por
MCH1; si no hay entradas, se procede a ejecutar la parte restante del programa
y se ignoran las ramificaciones.
Relevador de

Entrada 1 control maestro
Ent 1 MC 1

Relevador de H / \
control maestro \ /

Salida 1
MC1 == Entrada 2
Sal 1

[l R
s )

Salida 2
Sal 2

1 \ /
Relevador de
control maestro

MCR 1
4R
\/

Entrada 3
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Figura 14.29 Salto.

fZEED Manejo de datos

Con un PLC Mitsubishi, mediante la programacion respectiva, es posible
designar un relevador interno como relevador de control maestro. Por ejem-
plo, para programar un relevador interno M100 como relevador de control
maestro, la instruccion en el programa es:

MC M100
Para indicar el final de la seccion controlada por un relevador de control
maestro, la instruccion en el programa es:

MCR M100

14.10.1 Saltos

Una funcion frecuente en los PLC es la de salto condicional. Esta funcion

activa instrucciones para que, si existe cierta condicién, la gjecucion se salte
una seccion del programa. La Figura 14.29 ilustra lo anterior en un diagrama
de flujo con una seccidén del programa en lenguaje de escalera. Después de
una seccion del programa, A, se encuentra el escalén del programa con la
entrada 1Yy el relevador de salto condicional CJP. Si se produce la entrada 1,
el programa salta al escalon que contiene el final del salto EJP, y contintia con
la seccién del programa designada como C; de otra forma, continta con los
escalones del programa designados como programa B.

| (O

Ejecutar Programa A

programa A _“ ( }_

Entrada 1

——{or
——( )—

programa B — l-_-( >_
¢ | EJP

Ejecutar

C
ngrima Programa C —“—( >—
etc.

;La
Entrada 1
esta

activada?

Programa B

Excepto por el registro de corrimiento, las secciones anteriores de este capi-
tulo se han centrado en el manejo de bits de informacion independientes, es
decir en el cierre 0 apertura de un interruptor. Sin embargo, en algunas tareas
de control conviene utilizar grupos de bits relacionados entre si, como un
bloque de ocho entradas, y manejarlos como una palabra de datos. Estas situa-
ciones se presentan cuando un sensor entrega una sefial analdgica, que se
convierte, por ejemplo, en una palabra de 8 bits antes de entrar aun PLC.

Las operaciones que los PLC pueden realizar con palabras de datos, en
general incluyen:

1 Transporte de datos.
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i S
Instruccién Direccion  Direccion

desplazamiento  deorigen  dedestino

Figura 14.30 Movimiento
de datos.

| n
Instruccién Direccion  Direccion

comparar deorigen  dedestino

Figura 14.31 Instruccion de
comparar datos.

2 Comparacién de la magnitud de los datos, es decir, mayor que, igual a o
menor que.

3 Operaciones aritméticas como sumay resta.

4 Conversiones de decimales codificados en binario (BCD) a binario y octal.

Como se menciond, cada bit se guarda en ubicaciones de la memoria espe-
cificadas por una direccion Unica. Por ejemplo, en el PLC de Mitsubishi, las
direcciones de la memoria de entrada van precedidas por una A, las salidas por
una Y, los temporizadores por una T, los relevadores auxiliares por una M,
etc. También se requieren direcciones de memoria para las instrucciones de
datos; los espacios de la memoria reservados para almacenar datos se conocen
como registros de datos. En ellos se guarda una palabra binaria, por lo ge-
neral de 8 0 16 bits, y se le asigna una direccion como DO, D1, D2, etc. Una
palabra de 8 bits significa que una cantidad se especifica con una precision de
1 en 256, y una de 16 bits con una precision de 1 en 65 536.

Cada instruccion debe especificar el tipo de operacion, la fuente de los da-
tos utilizados haciendo referencia a su registro de datos y al registro de datos
de destino para el resultado de la operacién.

14.11.1 Movimiento de datos

Para mover datos, la instruccién correspondiente debe contener la instruccién
de movimiento de datos, la direccién de origen de los datos y la direccién de
destino. Asi, el escalon de la escalera podria ser de la forma mostrada en la
Figura 14.30.

Esta transferencia de datos puede ser mover una constante a un registro de
datos, un valor de temporizacidén o de conteo a un registro de datos, datos deun
registro de datos a un temporizador 0 a un contador, datos de un registro de
datos a una salida, datos de entrada a un registro de datos, etcétera.

14.11.2 Comparacion de datos

En general, los PLC realizan comparaciones de datos como menor que (en

general representado por el signo 6 o LES), igual a (= o0 EQU), menoro igual
que (...0 6= o LEQ), mayor que (7 o GRT), mayoro igual que (Uo7 =o
GEQ) y diferente de (Z 0 67 o NEQ). Para comparar datos, el programa usa
una instruccion de comparacion, la direccion de origen de los datos y la direc-
cion de destino. Para comparar los datos del registro de datos D1 para deter-
minar si son mayores que los datos del registro de datos D2, el escalon del
programa en escalera seria como el de la Figura 14.31.

Esta comparacion se utiliza cuando es necesario que el PLC compare las
sefales de los dos sensores antes de ejecutar una accién. Por eemplo, se requie-
re que una alarma suene cuando un sensor indica una temperatura superior
a 80° C y contintie sonando hasta que la temperatura descienda a menos de
70°C. La Figura 14.32 muestra el programa en lenguaje de escalera que se po-
dria utilizar. Los datos de la temperatura de entrada se alimentan a la direccion
de origen; la direccion de destino contiene el valor de calibracion. Si la tempe-
ratura aumenta a 80° C o més, el valor del dato en la direccién de origenes U el
valor en la direccién de destino, por lo que se envia una sefial de salida a la
alarma, la cual retiene esta sefial de entrada. Cuando la temperatura disminuye
a70° C o menos, el valor del dato que contiene la direccion de origen resulta ser
... el valor de la direccion de destino, y se envia una sefial de salida al relevador,
el cual abre su contacto y desconecta la alarma.
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Figura 14.32 Alarma
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14.11.3 Operaciones aritméticas

Algunos PLC sdlo realizan operaciones aritméticas de suma y resta; otros tie-

nen mas funciones aritméticas. La instruccidn para sumar o restar en generel
requiere la instruccion, el registro que contiene la direccién del valor que se va
asumar o restar, la direccién de la cantidad a la que se va a sumar o restar el
valor y el registro en donde se guardara el resultado. La Figura 14.33 muestra
el simbolo en lenguaje de escalera utilizado para la suma con OMRON.

La suma o la resta se pueden usar para modificar el valor de algdin valor de
entrada de un sensor, quizas un término de correccién o corrimiento, o para
alterar valores predeterminados de temporizadores o contadores.

14.11.4 Conversiones de codigo

Todas las operaciones internas de la CPU de un PLC se realizan utilizando

ndmeros binarios. Si la entrada es una sefial decimal, se usa una conversion
para obtener un decimal codificado en binario (BCD). De igual manera, si se
necesita una salida decimal, se debe realizar la conversion respectiva. La ma-
yoria de los PLC cuentan con estas conversiones. Por ejemplo, con el
Mitsubishi, el escalon de escalera que convierte un BCD a binario se ilustra
enla Figura 14.34. Los datos de la direccion de origen son ndimeros decimales
codificados en binario, se convierten a nimeros binarios y se guardan en la
direccion de destino.

Es frecuente encontrar sensores que producen sefiales analdgicas, asi como
actuadores que requieren sefales analdgicas. Por ello, algunos PLC deben
tener un modulo para conversion de sefiales analdgicas a digitales en los canales
de entrada, y un modulo para conversién de sefiales digitales a analdgicas en
los canales de salida. Un ejemplo de como aplicar estos mddulos es el control
de la velocidad de un motor, de manera que aumente hasta su valor estable a
una tasa estable (Figura 14.35). La entrada es un interruptor encendido/apa-
gedo para iniciar la operacién. Este abre el contacto del registro de datos y
guarda un cero. La salida del controlador es cero y la sefial analdgica del DAC
es cero y, por lo tanto, la velocidad del motor es cero. Al cerrar el contacto de
arranque se envian salidas al DAC y al registro de datos. Cada vez que el pro-
grama hace un ciclo por estos escalones, el registro de datos aumenta su valor
en 1, también aumentan el valor de la sefial analdgica y la velocidad del motor.
La velocidad maxima se alcanza cuando la salida del registro de datos es la
palabra 11111111, La funcion de temporizacién del PLC se aprovecha para
incorporar un retardo entre cada sefial de bit de salida.
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Figura 14.35
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Un PLC equipado con canales de entrada analdgica se puede aprovechar

para seguir una funcién de control continuo, es decir un control P1D (seccion
22.7). Por gjemplo, para un control proporcional de una entrada analdgica se
lleva a cabo el siguiente conjunto de operaciones:

1
2

3
4

Convertir la salida del sensor en una sefial digital.

Comparar la salida del sensor convertida con el valor requerido del sensor,
es decir el valor de calibracion, y obtener la diferencia. Esta diferencia es
el error.

Multiplicar el error por la constante de proporcionalidad K p.

Transferir este resultado a la salida del convertidor digital a analdgico
DAC vy utilizarlo como sefial de correccién para el actuador.

Un glemplo de dénde usar este tipo de control es un controlador de temperatu-
ra. La Figura 14.36 muestra una posibilidad. La entrada podria ser una sefial
producida por un termopar, que después de ser amplificada se alimenta al PLC,
pasando antes por un convertidor analdgico adigital (ADC). EIPLC se progra-

ma para producir una salida proporcional al error |entre la ¢
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Figura 14.36  Control proporcional de temperatura.
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por el sensor y la temperatura deseada. La palabra de salida alimenta al actua-
dor, en este caso un calentador, haciéndola pasar antes por un convertidor
digital a analdgico (DAC) para reducir el error.

En el programa en lenguaje de escalera mostrado, el escalon O lee el ADC y
guarda el valor de temperatura en el registro de datos DR1. En el escaldn 1 se
usa el registro de datos DR2 para guardar la temperatura de calibracién. En el
escalon 2 se utiliza la funcion resta para restar los valores guardados en los re-
gistros DR1y DR2 y el resultado se guarda en el registro DR3; es decir, este
registro de datos guarda el valor del error. En el escaldn 3 se usa una funcion
de multiplicacién, para multiplicar el valor que estad en DR3 por la ganancia
proporcional de 4. El escaldn 4 utiliza un relevador interno que se programa
para desconectar el DR3 cuando tiene un valor negativo. En el escaldn 5 el re-
gistro de datos DR3 se pone en cero cuando se desconecta la entrada. Algunos
PLC tienen mddulos complementarios que simplifican el control con PLC sin
tener que escribir las listas de instrucciones como se describieron.

Resumen

Un controlador légico programable (PLC) es un dispositivo electronico
digital que utiliza una memoria programable para aimacenar instrucciones e
implementar funciones logicas, de secuencia, de sincronizacion, de conteo y
aritméticas para controlar maquinas y procesos y disefiado especificamente
para programarse con facilidad.

Un PLC se esta glecutando de manera continua a través de su programa
y se esta actualizando como resultado de las sefiales de entrada. A esto se le
denomina ciclo. La forma més comun de programar con PLC es el programa
en escalera, que implica que se especifique cada tarea del programa consi-
derandola como un escaldn de una escalera. Existe una forma alternativa de
introducir un programa y es al traducir el programa escalera en una lista
de instruccion. Las listas de instrucciones constan de una serie de ellas, cada
una en linea separada. Una instruccion consta de un operador seguido por uno
0 més operandos, es decir los sujetos del operador.

Un circuito de enclavamiento es un circuito que después de haber sido
energizado, mantiene ese estado hasta que reciba otra entrada. El término
relevador interno, relevador auxiliar o marcador, se usa para lo que se
puede considerar como un relevador interno en el PLC, éstos se comportan
como relevadores con sus respectivos contactos. Se puede considerar que los
temporizadores se comportan como relevadores con bobinas cuando son
energizados dando como resultado el cierre o la apertura de los contactos des-
pués de un tiempo preestablecido, 0 como un bloque de retardo en un escalén
cuyas sefiales de retardo en ese escaldn alcanzan la salida. Los contadores
se emplean en el conteo de una cantidad especifica de operaciones de con-
tacto, considerandoseles como una bobina de salida para contar los pulsos de
entrada con una bobina para reiniciar el contador y los respectivos contactos
del contador usados en otros escalones o como un bloque intermedio en un
escaldn cuyas sefiales emanan al atender el contador. El registro de corri-
miento es una cantidad de relevadores internos que se han agrupado para
formar un registro para una secuencia de serie de bits individuales. Un rele-
vador maestro permite un bloque completo de salidas que se pueden activar
0 desactivar a la vez. La funcion del salto condicional permite que una sec-
cion del programa salte si existe una cierta condicion. Entre las operaciones
que tal vez se puedan gjecutar con palabras de datos estan el movimiento
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Problemas

14.1

14.2

143

144

14.5

de datos, la comparacion de magnitudes de datos, las operaciones aritméticas
y conversiones entre decimales codificados en binario (BCD), binario y octal.

;Cudles son las funciones logicas que se usan para interruptores a) en serie, b)
en paralelo?

Dibuje los escalones de un diagrama de escalera para representar:

a) Dos interruptores, normalmente abiertos, ambos deben cerrarse para que
arrangue un motor.

b) Cualquiera de dos interruptores, normalmente abiertos, deben cerrarse
para energizar una bobina y operar un actuador.

¢) Para encender un motor se oprime un interruptor de inicio con retorno de
resorte; el motor seguira encendido hasta que se oprima otro interruptor
de inicio con retorno de resorte.

Escriba las instrucciones de programacion para el programa de enclavamiento
que ilustra la Figura 14.37.

X400 X401 Y430

i

Y430

—f—

Figura 14.37 Problema 14.3.

Escriba las instrucciones de programacion para el programa de la Figura
14.38 y describa cdmo varia la salida con el tiempo.

X400  Taso Y430
T450
Y430 Temporizador
K =50

Figura 14.38  Problema 14.4.
Escriba las instrucciones de programacion para el programa de la Figura
14.39 eindique los resultados de entrada al PLC.

X400  M100 Y430

Y430

_|

X401 M100

H—-

Figura 14.39 Problema 14.5.
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146

147

148

149

14.10

14.11

14.12
14.13

14.14

Disefie un circuito temporizador que active una salida durante 1, luego se
desconecte 20 s, se vuelva a conectar 1 s, se desconecte 20 s, y asi sucesiva-
mente.

Disefie un circuito temporizador que conecte una salida durante 10 s y luego
la desconecte.

Disefie un circuito para arrancar un motor y, después de un retardo de 100's,
active una bomba. Cuando el motor se apaga debe haber un retardo de 10 s
antes de apagar la bomba.

Disefie un circuito para una lavadora doméstica que conecta una bomba para
introducir agua en la maquina durante 100 s, se desconectay conecta un calen-
tador durante 50 s para calentar el agua. El calentador se desconecta y otra
bomba vacia el agua de la lavadora en 100 s.

Disefie un circuito para una banda transportadora con la que se lleva un
articulo a una estacion de trabajo. La presencia del articulo se detecta con la
ruptura de un contacto, que se activa al incidir un haz luminoso en un foto-
sensor. El articulo se detiene 100's, para una operacion antes de continuar por
la banda y abandonarla. Para arrancar el motor de la banda se utiliza un inte-
rruptor de inicio normalmente abierto y para detenerlo se usa un interruptor
normalmente cerrado.

JQué cambio experimentaria la configuracion de temporizacién del regis-
tro de corrimiento mostrado en la Figura 14.27 si la entrada de datos X400
fuese del tipo de la Figura 14.40?

Enc. —

X400

m
>
Ia)

HEER

Tiempo

>
2
Q

Corrimiento

Figura 14.40 Problema 14.11.
Explique como se utiliza un PLC para manejar una entrada analégica.

Disefie un sistema con un PLC para controlar el movimiento del vastago de
un cilindro, de manera que cuando se oprime un momento un interruptor,
el vastago se desplaza en una direccion y cuando un segundo interrup-
tor se oprima un momento, el vastago se desplaza en direccion contraria.
Sugerencia: pruebe con una valvula 4/2 controlada por solenoides.

Disefie un sistema con un PLC, para controlar el movimiento del vastago de
un cilindro usando una valvula 4/2 piloto operada por solenoide. El vastago
se desplaza en una direccion cuando un sensor de proximidad en un extremo
de la carrera cierra su contacto, y en la otra direccién, cuando un sensor de
proximidad en el otro extremo indica la llegada del vastago.
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Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

Describir sistemas centralizados, jerarquicos y de control distribuido, las configuraciones de la red,

los métodos de transmision de datos y los protocolos que se usan.
Describir el modelo de comunicacion de interconexion de sistemas abiertos.

Describir el uso comiin de interfaces de comunicacion: RS-232, IEEE 488, lazo de corriente 20 mA,

buses 12C, CAN.

15.1 Comunicaciones

15.2 Control
centralizado, En el control por computadora centralizado una computadora central
jerarquico controla la totalidad dela planta. La desventaja de este control es que una falla

Alfaomega

digitales Un bus externo es un conjunto de lineas de sefiales que interconectan mi-
croprocesadores, microcontroladores, computadoras y PLC, los que a su vez
se conectan con equipo periférico. Asi, una computadora necesita tener un
bus que la conecte con una impresora para poder dirigir su salida aimpresion.
Los sistemas con multiprocesadores son muy comunes. Por ejemplo, un au-
tomévil tiene varios microcontroladores, cada uno controla una parte del sis-
tema; por ejemplo, la coordinacion del motor, de los frenos y del tablero de
instrumentos, por lo que la comunicacion entre éstos es necesaria. En una
planta automatizada no sdlo es necesario transferir datos entre controladores
l6gicos programables, pantallas, sensores y actuadores, y permitir que el ope-
rador introduzca datos y programas, también puede haber comunicacién de
datos con otras computadoras. Por ejemplo, puede ser necesario vincular un
PLC con un sistema de control con varios PLC y computadoras. La manu-
factura integrada por computadora (CIM) es un ejemplo de una extensa red,
que involucra un gran nimero de maquinas relacionadas entre si. En este
capitulo se estudia cdmo se establece la comunicacion de datos entre compu-
tadoras, ya sea que se trate de una comunicacion entre dos computadoras, o
dentro de una red extensa que incluye un gran niimero de maquinas vincula-

das y las formas de interfaces de comunicacion.

y distribuido de la computadora hace que se pierda el control de toda la planta. Para evitar-
lo se utilizan sistemas con dos computadoras. Si falla una, la otra se hace
cargo. El uso de este tipo de sistemas centralizados fue comin en las décadas
de 1960y 1970. El avance en los microprocesadores y la reduccién de costos de
las computadoras ha contribuido a que los sistemas con varias computadoras
sean cada vez mas comunes, asi como al desarrollo de sistemas jerarquicos y

distribuidos.
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En el sistema jerarquico existe una jerarquia entre las computadoras de
acuerdo con las tareas que desempefian. Las computadoras que manejan tareas
rutinarias estan supervisadas por computadoras que tienen mayor toma de
decisiones. Por ejemplo, las computadoras que se usan en el control digital
directo de sistemas estan al servicio de una computadora que se encarga del
control de supervision de todo el sistema. El trabajo se distribuye entre las
computadoras dependiendo de la funcién de que se trate. Hay cierta especia-
lizacién en las computadoras, algunas reciben un tipo de informacién y otras
informacién distinta.

En los sistemas distribuidos, cada uno de los sistemas de computo reali-
Za en esencia tareas similares a los demés sistemas. En caso de que uno falle, o
se sature, el trabajo se transfiere a otras computadoras. El trabajo se distribuye
entre todas las computadoras y no se asigna a una computadora especifica se-
gun la funcién involucrada. No hay especializacion de computadoras. Cada
una necesita tener acceso a toda la informacién del sistema.

En la mayoria de los sistemas actuales se combinan sistemas distribuidos y
jerarquicos. Por ejemplo, las tareas de medicion y de actuacion se distribuyen
entre varios microcontroladores/computadoras, enlazados entre si, que consti-
tuyen la base de datos de la planta. Estos se supervisan mediante una compu-
tadora usada para el control digital directo, o para establecer una secuencia; ésta,
asu vez, puede supervisarse mediante una computadora dedicada al control de
la planta completa. Los siguientes son los niveles tipicos de este esquema:

Nivel 1 Medicién y actuadores

Nivel 2 Control digital directo y de secuencia
Nivel 3 Control supervisorio

Nivel 4 Control y disefio administrativo

Los sistemas distribuidos/jerarquicos tienen la ventaja de que las tareas de
muestreo de mediciones y el acondicionamiento de sefiales de los sistemas
de control se comparten entre varios microprocesadores. Esto implica un gran
niimero de sefiales asi como un muestreo muy frecuente. Si se requirieren
enlaces de medicion adicionales, es sencillo agregar microprocesadores para
aumentar la capacidad del sistema. Es posible que las unidades estén bastante
dispersas, localizadas cerca de la fuente de medicion. La falla de una unidad
no provoca la falla de todo el sistema.

15.2.1 Transmision de datos en paralelo y en serie

La transmision de datos se lleva a cabo a través de enlaces de transmision en
paralelo o en serie.

1 Transmision de datos en paralelo

Por lo general, en una computadora la transmisién de datos se lleva a cabo
a través de rutas de datos en paralelo. Los buses de datos en paralelo

transmiten a la vez 8, 16 o 32 bits; cada bit de datos y cada sefial de con-
trol dispone de una linea de bus. Por ejemplo, para transmitir los 8 bits
de datos de 11000111 se necesitan 8 lineas de datos. El tiempo necesario
para transmitir los 8 bits de datos es el mismo que para transmitir un bit
de datos, ya que cada bit estd en una linea en paralelo. También se ne-
cesitan lineas de reconocimiento (seccién 13.3.2); el reconocimiento se
usa por cada caracter transmitido, y las lineas se requieren para indicar
que los datos estan disponibles para su transmision y que el receptor esta
listo para recibir. La transmision de datos en paralelo permite alcanzar
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altas velocidades en la transferencia de datos, pero su cableado e interfaces

resultan costosos. Entonces en lo general se usa solo cuando las distancias
son cortas, 0 cuando es esencial una tasa de transferencia alta.

2 Transmision de datos en serie

Se refiere ala transmisién de datos que, junto con las sefales de control, se
envian de bit en bit en secuencia, en una sola linea. Para transmitir y reci-
bir datos sdlo se necesita una linea de dos conductores. Dado que los bits
de una palabra se transmiten de manera secuencial y no simultanea, la ta-
sa de transferencia de datos es mucho menor que en el caso de la trans-
mision de datos en paralelo. Sin embargo, este tipo de transmision es méas
barato, ya que requiere una cantidad mucho menor de conductores. Por
ejemplo, la comunicacion entre los microcontroladores de un automavil se
establece mediante una transmision de datos en serie. Si no se utilizara este
tipo de transmision, la cantidad de conductores empleados tendria que ser
muy grande. En general, la transmisién de datos en serie se usa en todo
tipo de conexiones excepto las periféricas mas cortas.

Considere ahora el problema de enviar una secuencia de caracteres por un
enlace en serie. El receptor requiere conocer donde inicia y dénde termina
un caracter. La transmision de datos en serie puede ser asincrona o sincrona. En
la transmisién asincrona implica que la computadora emisora y la receptora
no estan en sincronia, ya que cada una tiene su propia sefial de temporizacion.
El tiempo entre uno y otro caracter transmitido es arbitrario. Cada caracter que
transmite el enlace esta precedido por un bit de inicio para indicar al receptor el
inicio de un caractery seguido de un bit de paro para sefalar el final del caracter.
Este método tiene la desventaja de que requiere la transmision de bits adiciona-
les con cada caracter;, lo cual disminuye la eficiencia de la linea para la trans-
misién de datos. En la transmision sincrona no se necesitan bits de inicio o
paro, porque el transmisor y el receptor tienen una sefial de temporizacion
comun por lo que los caracteres inician y terminan al mismo tiempo cada ciclo.

La velocidad de transmision de datos se mide en bits por segundo. Si
un simbolo esta formado por un grupo de n bits y tiene una duracién de T
segundos, la velocidad de transmisién de los datos esn/T. La unidad emplea-
da es el baudio. La velocidad en baudios es el niimero de bits transmitidos
por segundo, sélo si cada caracter esta representado nada més por un simbolo.
En un sistema que no utiliza pulsos de inicio o final, la velocidad en baudios
es igual a la velocidad de los bits, pero no es asi cuando existen estos pulsos.

15.2.2 Modos de comunicacion de datos en serie

La transmisién de datos en serie adopta tres modalidades:

1 Modo simplex
La transmision sélo es posible en una direccién, del dispositivo A al dispo-
sitivo B; éste no puede transmitir al dispositivo A (Figura 15.1a). Se puede
pensar en la conexion como en una avenida de un solo sentido. Este método
sblo se usa para transmitir a dispositivos como impresoras; que nunca trans-
miten informacion.

Figura 15.1  Modos Transmision

i - Transmision
. Transmision recepcion Sl
de comunicacion. - | yrecepdon >
Recepcion
a) b) Q)
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15.3 Redes

Figura 15.2 Topologias de red:
a) bus de datos, b) estrella,
¢) jerarquico, d) anillo, €) malla.

2 Modo semidtiplex o unidireccional

Los datos se transmiten en una direccién a la vez, pero puede cambiar
(Figura 15.1b). Las terminales de ambos extremos del enlace pueden
cambiar de transmision a recepcion. Asi, el dispositivo A puede transmitir
al dispositivo B y éste al A, pero no al mismo tiempo. Se puede pensar en
una avenida de dos carriles que esta en reparacién; un controlador detiene
el trafico de un carril para que avance el trafico del otro carril. El
radio de banda civil (CB) es un ejemplo de modo semiduplex, una persona
puede hablar o recibir, pero no ambas cosas a la vez.

3 Modo duiplex completo o bidireccional
Los datos se transmiten en forma simultanea en ambas direcciones entre
los dispositivos A y B (Figura 15.1¢). Esto es como una carretera de dos
carriles donde es posible circular en ambas direcciones a la vez. El sistema
telefonico es un elemplo de modo duplex, ya que una persona puede hablar
y escuchar al mismo tiempo.

El término red se refiere a un sistema que permite comunicacion entre dos o
mas computadoras/microprocesadores para intercambiar datos. La configu-
racion légica del enlace se conoce como topologia de la red. El término nodo
se refiere al punto de una red donde llegan una o més lineas de comunicacion
0 donde se conecta una unidad con las lineas de comunicacion. Las topologias
de red méas comunes son:

1 Bus de datos (Multidrop)
Consta de un bus lineal (Figura 15.2a) al cual se conectan todas las esta-
ciones. Con frecuencia, este sistema se utiliza en agrupamientos de termi-
nales multipunto. Es el método preferido cuando las distancias entre los
nodos son de més de 100 m.

2 Estrella

Esta configuracion tiene canales asignados entre cada estacién y un anillo
(hub) conmutador central (Figura 15.2b), a través del cual deben pasar
todas las comunicaciones. Este tipo de red se utiliza en los sistemas te-
lefonicos de muchas empresas (centrales privadas o PBX), en los cuales
todas las lineas pasan a través de una central telefonica. Este sistema con
frecuencia también se utiliza para conectar terminales remotas y locales
con una computadora principal central. La desventaja de este sistema es
que si hay una falla en el anillo central, todo el sistema falla.

3 Jerdrquica o de drbol
Esta configuracién consiste en una serie de derivaciones que convergen en
forma indirecta en un punto de la parte superior del arbol (Figura 15.2c).
En este sistema sdlo hay una ruta de transmision entre dos estaciones. La
configuracion se obtiene con varios sistemas de bus de datos vinculados
entre si. Al igual que el método del bus, se utiliza cuando las distancias entre
los nodos rebasan los 100 m.

-
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Anillo

Es un método muy popular en las redes de area local, y en él cada estacion
se conecta con un anillo (Figura 15.2d). Las distancias entre los nodos
por lo general son menores a 100 m. Los datos que se introducen en el
sistema de anillo circulan por el anillo hasta que algin sistema los saca de
alli. Todas las estaciones tienen acceso a los datos.

Malla

En este método (Figura 15.2€) no existe una configuracion formal para
las conexiones entre estaciones, y puede haber varias trayectorias de datos
entre ellas.

El término red de area local (LAN) se refiere a redes que se localizan en

determinada area geogréfica, por eemplo, un edificio o un conjunto de edificios.
La topologia en general es de bus, estrella o anillo. Una red de area amplia in-
terconecta computadoras, terminales y redes de area local a nivel nacional o inter-
nacional. En este capitulo se estudian principalmente las redes de érea locales.

15.3.1 Control de acceso a redes

Los métodos para controlar el acceso a una red son necesarios para garantizar

que solo un usuario de la red pueda transmitir en cualquier momento. Los
métodos empleados son los siguientes.

En redes de area local basadas en anillos, dos métodos cominmente utili-

zados son:

1

Paso por token

En este método se hace circular un patron de bits especiales (token). Si
una estacion desea transmitir, debe esperar hasta recibir el token; enton-
ces transmite los datos manteniendo el token en su extremo final. Si otra
estacion desea transmitir, retira el token del paquete de datos y transmite
sus propios datos con el token afadido a su extremo final. Si otra estacion
desea transmitir, retira el token del paquete de datos y transmite sus pro-
pios datos con el token afiadido a su extremo final.

Paso por ranura

Este método contiene ranuras vacias que circulan. Si una estacion desea
transmitir datos, los deposita en la primera ranura vacia que aparezca.
Para las redes de bus o de arbol, el método que se usa es:

Meétodo de acceso muiltiple por deteccion de portadora y deteccion de colision
(CSMA/CD)

En general este método se relaciona con el bus LAN Ethernet. En el
método de acceso CSMA/CD, antes de transmitir las estaciones deben
verificar otras transmisiones y cualquier estacién puede obtener el control
de la red y transmitir; de ahi el término acceso mdultiple. Si no se detecta
actividad, procede a transmitir. Si hay actividad, el sistema debe esperar
hasta que no la detecte. A pesar de esta verificacion antes de transmitir, es
posible que dos 0 més sistemas empiecen a transmitir al mismo tiempo. Si
se detecta esta situacion, ambas estaciones dejan de transmitir y esperan un
tiempo aleatorio antes de intentar la retransmision.

15.3.2 Banda ancha y banda base

El término transmisién de banda ancha se refiere a una red en la cual la
informacién se modula a una portadora de radiofrecuencia, que pasa a través
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15.4 Protocolos

Figura 15.3  Protocolos:

a) unidireccional o semiduplex,
b) bidireccional o duplex
completo.

del medio de transmision como un cable coaxial. La topologia tipica de las
redes de area local de banda ancha es un bus con derivaciones. La transmision
de banda ancha permite transmitir en forma simultanea varias portadoras de
radio frecuencia moduladas, por lo que ofrece capacidad de canales multiples.
El término transmision en banda base se utiliza cuando la informacion
digital se pasa directamente por el medio de transmision. Las redes de trans-
mision en banda base sdlo aceptan una sefial de informacion a la vez. Las
LAN puede ser de banda base y de banda ancha.

Los datos transmitidos contienen dos tipos de informacién. Uno consiste en
los datos que una computadora envia a otra; el otro es informacién denomina-
da datos de protocolo y la usa la interfaz entre una computadoray la red para
controlar la transferencia de datos ala red, o bien la transferencia de datos de
la red a la computadora. Un protocolo es un conjunto de reglas formales que
gobieman el formato de los datos, los tiempos, la secuencia, el control del ac-
ceso 'y el control de errores. Los tres elementos de un protocolo son:

1 Sintaxis, la cual define el formato de los datos, la codificacion y los niveles
de sefial.

2 Semdntica, que maneja la sincronizacion, el control y los errores.

3 Temporizacion, la cual maneja la secuencia de los datos y la seleccion de la
velocidad de los datos.

Cuando un transmisor se comunica con un receptor, ambos deben utilizar
el mismo protocolo; por ejemplo, dos microcontroladores que intercambian
datos transmitidos en serie. En la comunicacion simplex o unidireccional, el
transmisor puede enviar el bloque de datos al receptor. En cambio, en la co-
municacidn semiduplex, cada bloque de datos transmitidos, si es valido, debe
ser reconocido (ACK) por el receptor antes del envio del siguiente bloque de
datos (Figura 15.3a); si no es valido, se envia una sefial NAK de reconoci-
miento negativo. Entonces no se puede transmitir la corriente continua de
datos. Los bits de la verificacion de redundancia ciclica (CRC) son un
medio para detectar errores y se transmiten de inmediato después del bloque
de datos. Los datos se envian como un niimero binario, y en el transmisor se
divide entre un nimero y el residuo obtenido se emplea como codigo de veri-
ficacion ciclica. Los datos de entrada que llegan al receptor; incluido el CRC,
se dividen entre el mismo niimero y, si no hay errores en la sefial, el residuo
que se obtiene es cero. En el modo bidireccional o dUplex total (Figura 15.3b)
es posible enviar y recibir datos de manera continua.

ICRC IDatos |_> ICRC IDatos |_>

Transmisor Receptor

a)

——
CRC IDatos |CRC IDatos |CRC Patos |:Rc [Patos
Transmisor Receptor

Datos | CRC | Datos | CRC [Datos [cRC  patos FRC

-

b)
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Figura 15.4  (a) Protocolo Verificacion Bits de

Bisync () HDLC de error sincronizacion

[ crc [eTx |pata [sTx Jsyn fyn | [ | Datos | [ [ |
Indicador Verificacion ~ Campo Campo de Indicador
Fin de texto Inicia texto deinicio detrama  decontrol direccion  de paro
de8bits de16bits  de8bits de8bits de8bits
a) b)
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En un paquete enviado es necesario incluir informacion sobre los protoco-
los. Por ejemplo, en una transmisién asincrona estan presentes caracteres que
indican el inicio y el final de los datos. En la transmision sincrona y el proto-
colo Bisync, o bisincrono, una secuencia de bits de sincronizacion precede al
bloque de datos, por lo general el caracter SYN del cddigo ASCII (Figura
15.4a). El receptor utiliza los caracteres SYN para realizar la sincronizacion
de caracteres y preparar al receptor para recibir datos en grupos de 8 bits. El
MC6852 de Motorola es un adaptador sincrono de datos en serie (SSDA)
disefiado para trabajar con microprocesadores 6800, y constituye una interfaz
de comunicaciones en serie sincrona en la que se utiliza el protocolo Bisync.
Es similar al adaptador de interfaz de comunicaciones asincronas descrito en
la seccion 13.5. Otro protocolo es el control de enlace de datos de alto
nivel (HDLC). Este es un protocolo bidireccional en el que el inicio y el final
de un mensaje se indican mediante el patrdn de bits 01111110. Los campos de
direccion y control aparecen después del indicador de inicio. La direcciéon
identifica la direccion de la estacion de destino; el campo de control define si
la trama es de supervision, de informacidn o si no cuenta con numeracion.
Después del mensaje aparece una secuencia de verificacion de trama de 16
bits, que se usa para verificar la redundancia ciclica (CRC). El 6854 de
Motorola es un gemplo de un adaptador de interfaz en serie que utiliza el
protocolo HDLC.

Es necesaria la presencia de protocolos de comunicacion adiversos niveles. La

Organizacion Internacional para la Estandarizacion (1ISO) definid un sistema de

protocolo estandar de siete capas denominado modelo de Interconexién

de Sistemas Abiertos (OSI). Este modelo es un marco de referencia para

disefar un sistema coordinado de normas. Las capas son:

1 Fisica
Esta capa describe los medios para transmitir bits hacia y desde las com-
ponentes fisicas de la red. Esta capa se ocupa de aspectos de hardware;
por eiemplo, el tipo de cables y conectores que se deben emplear; la sin-
cronizacion de la transferencia de datos y los niveles de las sefiales. Los
sistemas de LAN que en general se definen a nivel fisico son Ethernet y
anillo token.

2 Enlace de datos
Esta capa define los protocolos para enviar y recibir mensajes, detectar y
corregir errores y da la secuencia adecuada a los datos transmitidos. Se
ocupa de empacar datos en paquetes, colocarlos en el cable y extraerlos
del cable al llegar al extremo receptor. En esta capa también se definen
Ethernet y token ring.
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3 Red
Se ocupa de las rutas de comunicacién y el direccionamiento, del enru-
tamiento y control de mensajes en la red y con ello garantiza que los men-
sajes lleguen a su destino. Los protocolos de la capa de red que en general
se utilizan son el Protocolo de Internet (IP) y el Intercambio de Paquetes
Inter-red de Novell (IPX).

4 Transporte
Proporciona el transporte de un mensaje confiable de extremo a extremo.
Se ocupa de establecer y mantener la conexion entre el transmisor y el
receptor. Los protocolos de transporte mas comunes son el protocolo de
Control de Transmision Internet (de redes interconectadas) (TCP) y el
Intercambio de Paquetes en Secuencia (SPX) de Novell.

5 Sesion
Se ocupa de establecer los didlogos entre procesos de aplicaciones conec-
tados por la red. Su responsabilidad es determinar cuando activar o desac-
tivar la comunicacion entre dos estaciones.

6 Presentacion

Esta capa permite que los datos codificados que se transmitan tengan una
forma que el usuario pueda manipular.

7 Aplicacion
Esta capa proporciona al usuario una funcién de procesamiento de infor-
macion y servicios especificos para aplicaciones. Ofrece funciones como
transferencia de archivos o correo electrénico, que una estacion puede usar
para comunicarse con otros sistemas de la red.

15.5.1 Normas utilizadas en las redes

Existen diversos tipos de normas de redes basadas en el modelo de capas OSl,

cuyo empleo es muy comun. Algunos ejemplos son:

En Estados Unidos, General Motors al automatizar las actividades de ma-
nufactura, detectd problemas con el equipo que se le suministraba, ya que los
protocolos variaban. La empresa disefié un sistema de comunicacion estandar
para las aplicaciones de automatizacion en la fabrica. El estandar se conoce
como Protocolo de Automatizacién de la Manufactura (MAP) (Figura
15.5). La eleccién de protocolos para cada capa refleja la necesidad de que el
sistema se ajuste al entomo de manufactura. Las capas 1y 2 se implantan en
hardware electronico vy las capas 3 a 7 utilizan software. En la capa fisica, se
usa la transmision de banda ancha. EI método de banda ancha permite que el
sistema se use para servicios, ademas de los que requieren las comunicaciones
del MAP. En la capa de enlace de datos se usa el sistema de sefial token con
un bus junto con un control de enlace légico (LLC) para implantar funciones
como verificacion de errores. Para las otras capas se utilizan estandares ISO.
En la capa 7, el MAP incluye los servicios de mensajes de manufactura
(MMS), aplicacion relevante en las comunicaciones de la planta y que define
la interaccion entre los controladores 16gicos programables y las maquinas de
control numérico o robots.

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



384

CAPITULO 15 SISTEMAS DE COMUNICACION

Figura 15.5 MAP

Figura 15.6 a) SNA.
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El Protocolo Técnico y de Oficina (TOP) es un estandar desarrollado
por Boeing Computer Services. Tiene mucho en comtn con el MAP, pero su
implantacion es de menor costo, pues se trata de un sistema en banda base.
Difiere del MAP enlas capas 1y 2y utiliza la sefial con un anillo, o el método
de acceso multiple por deteccion de portadoray de colision (CSMA/ CD) con
una red de bus. En la capa 7, especifica los protocolos para aplicaciones rela-
cionados con necesidades de oficina, en lugar de requerimientos de la planta.
En el método de acceso CSMA/CD, las estaciones deben escuchar otras trans-
misiones antes de transmitir. Las redes TOP y MAP son compatibles y para
conectarlas entre si se utiliza un dispositivo de puerta de enlace que lleva a cabo
las conversiones de direcciones y cambios de protocolo apropiados.

La Arquitectura de Redes de Sistemas (SNA) es un sistema desarro-
llado por IBM como estandar de disefio para sus productos. El SNA se divide
en siete capas, aunque no son las mismas del OSI (Figura 15.6a). La capa
de control del enlace de datos acepta el protocolo de anillo de sefial de las
LAN. Cinco niveles del SNA se integran en dos paquetes: la red de control
de ruta en las capas 2 y 3y las unidades de red direccionables enlas 4, 5y 6.

Aplicacién Servicios de
transaccion
Presentacion Servicios de
presentacion
fe Control de
Sesion
flujo de datos
Transporte Contrc?l de
transmision
Red Control deruta
Enlace Control de enlace
de datos de datos
Fisica Control fisico










Con sistemas PLC, es muy comun que el sistema utilizado sea el ofrecido
por el fabricante de PLC. Por ejemplo, Allen Bradley tiene la autopista de
datos de Allen Bradley la cual utiliza paso por token para controlar la
transmision del mensaje. Mitsubishi tiene Melsec-Net y Texas Instruments
tiene TIWAY. Un sistea comunmente utilizado en redes PLC es Ethernet.
Este es un sistema de un solo bus con CSMA/CD utilizado para controlar el
acceso y se usa ampliamente con sistemas que involucran comunicaciones de
PLC con computadoras. El problema al usar CSMA/CD es que aunque este
método trabaja bien cuando el trafico es ligero, a medida que el trafico de la
red aumenta también lo hacen el nimero de colisiones y los regresos de
transmisiones. Entonces el rendimiento de la red puede hacerse lento en
forma dréstica.
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15.6 Intertraces de
comunicacion La interfaz en serie puede ser con protocolo sincrono o asincrono. Las inter-
en serie faces asincronas cominmente utilizadas son la RS-232 y versiones posterio-
res, el lazo de corriente 20 mA, 1°C, CAN y USB.

15.6.1 Interfaz RS-232

La interfaz en serie de mayor uso es la RS-232; la American Electronic
Industries Association definié esta interfaz por primera vez en 1962. Esta
norma se refiere al equipo terminal de datos (DTE) que envia y recibe datos
a través de la interfaz como un microcontrolador, y al equipo terminal de
circuito de datos (DCE) que consiste en dispositivos que facilitan la comuni-
cacién; un ejemplo tipico es un mddem que constituye un vinculo esencial
entre una microcomputadora y una linea telefénica analégica comuin.
Las sefales RS-232 se clasifican en tres categorias.

1 Datos

El RS-232 proporciona dos canales de datos en serie independientes,
conocidos como primario y secundario. Ambos canales se utilizan para la
operacién bidireccional o duplex total.

2 Control del reconocimiento
Las sefiales de reconocimiento se usan para controlar el flujo de los datos
en serie a través de la ruta de comunicacion.

3 Temporizacion
Para una operacion sincrona es necesario proporcionar sefiales de reloj
entre transmisores y receptores.

La Tabla 15.1 indica los nimeros de las terminales del RS-232C y las se-

fales para las cuales cada una se usa; no todas las terminales ni todas las sefia-
les se emplean en una configuracion dada. El cable de tierra de sefial se usa
como trayectoria de regreso. Como conexion con un puerto en serie RS-232C
se utiliza un conector tipo DB25; por lo general, para los cables se utiliza un
conector macho, y para DCE o DTE un enchufe hembra.

Para el enlace bidireccional més sencillo solo se requieren las lineas 2 y 3
para datos transmitidos y recibidos con tierra de sefial (7) (Figura 15.7a).
Entonces la conexion minima se hace con un cable de tres alambres. En una
configuracion sencilla que consta de una computadora personal (PC) enlaza-
da a una unidad de display se utilizan las terminales 1, 2, 3, 4,5, 6, 7y 20
(Figura 15.7b). Las sefiales enviadas por las terminales 4, 5, 6 y 20 se usan
para verificar que el extremo receptor esté listo para recibir una sefal; el
extremo transmisor esta listo para enviar y los datos estan listos para su
envio.

La interfaz RS-232 esta limitada respecto a las distancias para las que se
puede emplear, ya que el ruido limita la transmisién de una cantidad elevada
de bits por segundo cuando la longitud del cable rebasa los 15 m. La velocidad
maxima de datos es de 20 kbit/s. Otras interfaces estandares como la RS-422
y la RS-485 son similares a la RS-232 y se pueden usar con velocidades de
transmision mas altas y mayores distancias.
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Tabla 15.1  Asignaciones

delas terminales de RS-232. Terminal Abreviatura Direccion:a Seiial/funcion

1 FG Trama/tierra de proteccion
2 TXD DCE Datos transmitidos
3 RXD DTE Datos recibidos
4 RTS DCE Peticion de envio
5 CTS DTE Listo para enviar
6 DSR DTE DCE listo
7 SG Tierra de sefial/retorno comin
8 DCD DTE Detector de linea recibida
12 SDCD DTE Detector de sefial de linea secundaria recibida
13 SCTS DTE Listo para enviar secundario
14 STD DCE Datos secundarios transmitidos
15 TC DTE Temporizacién de sefial de transmision
16 SRD DTE Datos secundarios recibidos
17 RC DTE Temporizacién de sefial recibida
18 DCE Lazo local
19 SRTS DCE Peticion de envio secundaria
20 DTR DCE Terminal de datos lista
21 SQ DEC/DTE Lazo remoto/detector de calidad de sefal
22 RI DTE Indicador de llamada
23 DEC/DTE  Selector de velocidad de la sefal de datos
24 TC DCE Temporizacion de la sefial de transmisién
25 DTE Modo de prueba
Figura 15.7 Conexiones XD @ (o TXD
RS-232: a) configuracion 2 >< 2
minima, b) conexion RXD o 0 RXD
conuna PC. RTS RTS
e 9
CTs o >< O CTS
5 5
DTE DCE o DTE DSR(} —?DSR
patos DTR DTR
TXD 2@. transmitidos ,? TXD 2?' 8
RXD Datos RXD FG FG
. ? recibidos ?1% y © Q -
9 Conexién a ’\.7) 9 9
tierra comdn
a) b)

La RS-422 utiliza un par de lineas por cada sefial y funciona bien hasta una
distancia maxima de 1220 m o a velocidades de transmision de hasta 100 bit/s
y en entomos con mayor ruido; sin embargo, no es posible obtener en forma
simultanea la velocidad y la distancia méximas. La RS-485 puede cubrir una
distancia méxima de 1220 my velocidades de hasta 100 kbit/s.
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Figura 15.8  Conversion de
nivel: a) MC1488, b) MC1489.

Figura 15.9 Lazo de corriente
20mA.

La interfaz de comunicaciones en serie del microcontrolador MC68HC11 de
Motorola es capaz de establecer comunicaciones bidireccionales a diversas ve-
locidades en baudios. Sin embargo, en la entrada y la salida de este sistema se
utiliza una ldgica transistor-transistor (TTL), donde el 0 logicoesOV y el 1
l6gico es +5 V. Los RS-232C estandares son +12V parael Ologicoy - 12V para
el 1 légico. Por ello es necesario convertir los niveles de la sefial. Para esto se
utilizan dispositivos integrados como el MC1488 para la conversionde TTL a
RS-232C y MC1489 para la conversién de RS-232C a TTL (Figura 15.8).

+12V 12V +5V
214
b > ! MC1489 :
—— MC1488 |—— — —
TTL RS-232C RS-232C TTL
B —_I_ 7 —_I_
1V = =
a) b)

15.6.2 Lazo de corriente 20 mA

Otra técnica que se basa en la RS-232 pero que no es parte de la norma, es el
lazo de corriente 20 mA (Figura 15.9). Este emplea una sefial de corriente en
lugar de una sefial de voltaje. Para la transmision se utilizan un par de cables
separados y los lazos receptores con un nivel de corriente de 20 mA que se usa
paraindicar un 1logico y 0 mA un 0ldgico. Los datos en serie estan codificados
con un bit deinicio, 8 bits de datos y dos bits de paro. Estas sefiales de corrien-
te permiten una distancia mucho mayor; unos kilémetros, entre el transmisor
y el receptor, que con las conexiones de voltaje de la norma RS-232.

© |
M. Transmisién Detector
e de20mA de corriente
o |
| 0
Detector Transmision 1 ML
de corriente de20mA
I °]

15.6.3 Bus I2C

El bus de Intercomunicacion con Circuitos Integrados, méas conocido
como bus I2C, es el bus de datos disefiado por Philips para la comunicacion
entre circuitos integrados 0 médulos. A través de este bus los dispositivos
intercambian datos e instrucciones, con sdlo dos cables, lo que simplifica de
manera considerable los circuitos.
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Figura 15.10 Bus1°C.
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SDA
SCL

Transmisor/ Transmisor/ Receptor Transmisor/
receptor receptor ) receptor
maestro esclavo esclavo

Ambas lineas son lineas de datos bidireccionales (SDA) y una linea de

temporizacion (SCL). Las dos lineas se conectan a la fuente de alimentacién
positiva, a través de resistores (Figura 15.10). El dispositivo que produce el
mensaje es el transmisor y el dispositivo que recibe el mensaje, el receptor. El
dispositivo que controla la operacion del bus es el maestro y los dispositivos
que controla el maestro son los esclavos.

El protocolo empleado es el siguiente: para iniciar una transferencia de datos

es necesario que el bus no esté ocupado; durante la transferencia de datos, cuan-

do

el valor en la linea de temporizacion es alto, la linea de datos debe permane-

cer. Los cambios en la linea de datos, cuando la linea de temporizacion tiene un
valor alto, se interpretan como sefiales de control.

1

2

(G2 JFN

Cuando la linea de datos y de temporizacion tienen valor alto, el bus no
esta ocupado.

El cambio de estado de la linea de datos de un valor alto a uno bajo, cuando el
valor del temporizador es alto, define el inicio de la transferencia de los datos.
El cambio de estado de la linea de datos de un valor bajo a uno alto, cuando el
valor del temporizador es alto, define el paro de la transferencia de los datos.
Los datos se transfieren entre las condiciones de inicio y de paro.
Después del inicio de la transferencia de datos, la linea de datos es estable
durante los periodos altos de la sefal de temporizacion, pero tiene la capa-
cidad de cambiar durante los periodos bajos de la sefial de temporizacién.
S6lo hay un pulso de temporizacion por cada bit de datos transmitidos sin
limite en el nimero de bytes de datos que es posible transmitir entre las
condiciones de inicio y paro; después de cada byte de datos, el receptor
envia un reconocimiento a través del noveno bit.

El bit de reconocimiento es de nivel alto colocado en el bus por el transmi-
sor; y un valor de nivel bajo por el receptor.

La Figura 15.11 ilustra la forma de la sefial de temporizacion y las salidas

del transmisor y del receptor.

) Pulso de reloj para
8 pulsos de reloj reconodimiento

T LT e

Salida de datos
del trasmisor

Salida de datos
del receptor

Figura 15.11

Inicio Datos .
Valor alto en la salida

del transmisor durante
el reconodmiento

\ Valor bajo en la salida
del receptor durante

el reconodmiento

Condiciones del bus.

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



15.6 INTERFACES DE COMUNICACISN EN SERIE 389

15.6.4 Bus CAN

Un automavil modemo puede tener hasta setenta unidades de control electronico

(ECU) para varios subsistemas, como los sistemas de administracién del motor;
frenos antibloqueo, control de traccion, suspension activa, bolsas de aire, control
de crucero, de ventanas, etcétera. Todo esto implicaria un cableado excesivo. Sin
embargo, una alternativa es el uso de un bus de datos comun, el cual transmite
datos através de si mismo y los hace llegar a todas las partes del automovil. Bosch
desarrollé un protocolo conocido como CAN o Controler Area Network o red
de érea de control. Actualmente el bus CAN también se utiliza como un bus de
G@mpo en otros sistemas de automatizacion.

CAN es un bus en serie de varios dominios estandar para la conexion de
ECU. Cada nodo del sistema funciona tanto como emisor y como receptor
de mensajes y requiere:

1 Un procesador huésped (host) para determinar qué significan los mensa-
jes recibidos y cudles desea que se transmitan. Los sensores, actuadores y
dispositivos de control no estan conectados directamente al bus CAN sino
aun procesador huésped y a un controlador de CAN.

2 Se dispone de un controlador de CAN para almacenar los bits recibidos
serialmente desde el bus hasta un mensaje completo. Después de que el
controlador de CAN ha disparado una llamada interrumpida, el procesa-
dor puede buscar el mensaje. El controlador también almacena mensajes
listos para transmision en serie hasta el bus.

3 Un transceptor, el cual es posible que esté integrado al controlador de
CAN, para adaptar los niveles de la sefial recibida desde el bus a los nive-
les que el controlador de CAN espera y el cual cuenta con un circuito de
seguridad que protege al controlador de CAN. Inclusive se le emplea para
convertir la sefial transmitida en bits desde el controlador de CAN en una
sefal que se envia al bus.

Cada mensaje consta de un ampo deidentificacion (D), paraidentificar el tipo
de mensaje 0 emisor y elevarlo hasta ocho bits de datos. Se requiere, sin embargo,
cierto tipo de arbitraje si dos 0 més nodos empiezan a enviar mensajes al mismo
tiempo. Se sigue un método de arbitraje no destructivo para determinar qué nodo
puede transmitir, y la 1D con Os es la que se juzga como dominante y se le permi-
te ganar el conflicto y transmitir. Entonces, cuando un nodo transmisor coloca un
bit en el bus pero detecta que ahi ya hay uno mas dominante en el bus, desconecta
su transmisor y se espera hasta el fin de la transmision en proceso antes de tratar
de empezar a transmitir sus propios datos. Por ejemplo, supongamos que tenemos
el ID 110011100110 de 11 bits para el mensaje 1y el 10001101110 para el mensa-
je 2. Al momento de la transmision se ha alcanzado el cuarto bit y el arbitraje indi-
ca que el mensaje 1 es dominante y por lo tanto el mensaje 2 cesa su transmision.

El formato estandar del marco de datos de CAN para transmisién en serie
consta de un mensaje encajonado entre un bit de arranque y una confirmacion
enviada y el final de los bits del marco. EI mensaje tendré:

1 Una ID de 12 bits, en el que el Ultimo bit es un bit de solicitud de trans-
mision remota.

2 Un campo de control de 6 bits que consiste en un bit de extension de
identificador, y un bit de reserva, un codigo de longitud de datos de 4 bits
para indicar la cantidad de bits de datos.

3 El campo de datos.

4 Un campo CRC de 16 bits, es decir una verificacién de redundancia ciclica
para deteccion de errores.
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15.6.5 USB

El Bus Serial Universal (USB) esta disefiado para que monitores, impresoras,
modems y otros dispositivos de entrada se conecten facilmente alas PC; se utiliza
el término plug-and-play. EI USB utiliza una topologia de estrella (seccion 15.3);
por lo tanto sdlo necesita un dispositivo para conectarse en una PC con otros
dispositivos que de esta manera se puedan conectar al anillo resuftante en una
topologia de estrella. Asi se cuenta con un anillo huésped en la PC, en el cual se
pueden conectar otros anillos externos. Cada puerto es un enchufe de cuatro
contactos, dos de los cuales son para toma de energia y los otros dos para comu-
nicaciones. Los USB 1.0y 2.0 propordonan un alimentacion de 5V de los cuales
los dispositivos del USB pueden obtener energia, aun cuando hay un limite de
corriente de 500 mA. Los dispositivos de USB que requieran més potencia de la
que se les propordiona por un puerto Unico pueden utilizar una toma externa.

La especificacion de la version del USB 1.0 de baja velocidad se introdujo
en 1996 y tiene una velocidad de transferencia de 12 Mbits/s y esta limitado
a distancias de cable de 3 m. La especificacién de la version del USB 2.0 de
alta velocidad se present6 en abril de 2000 y su velocidad de transferencia
de datos es de 480 Mbits/s con un limite de extension de cable de 5 m, aun
cuando puede llegar a utilizar cinco anillos de USB, una larga cadena de ca-
bles y los anillos pueden tener distancias de cobertura de hasta 30 m. La es-
pecificacion de la versién del USB 3.0 de super velocidad fue liberado por
Intel y socios en agosto de 2008 para una velocidad de transferencia de datos
de 4.8 Gbits/s, y los productos de esta especificacion ya estan disponibles.
Los datos se transmiten en un modo del semiduplex del USB 1.0y del duplex
completo del 2.0, lo cual es posible con el USB 3.0 (seccion 15.2.2).

El anillo raiz tiene el control total de todos los puertos de USB. De ahi parten
todas las comunicaciones con anillos y dispositivos. Ningun dispositivo de USB
puede transmitir dato alguno en el bus sin una forma de solicitud de parte del
controlador huésped. En el USB 2.0, el controlador huésped prepara el bus para
el tréfico. En el USB 3.0, los dispositivos conectados estan aptos para solicitar
servicio al host. Cuando un dispositivo de USB esta conectado primero a un host
de USB se inicia un proceso de enumeracidén de parte del host que envia una
sefal de reinicio al dispositivo del USB. Luego del reinicio el host lee la informa-
cién del dispositivo del USB 'y al dispositivo se le asigna una direccion Unica de
7 bits. Si el dispositivo tiene el soporte del host, se carga el conductor del dispositi-
vo requerido para la comunicacién con el dispositivo. EI conductor se utiliza para
abastecer la informacion sobre las necesidades del dispositivo es decir, qué tipo
de elementos como velocidad, prioridad, o funcion del dispositivo y el tamafio del
paquete se necesitan para efectuar la transferencia de datos. Cuando el software
dela aplicacion requiere enviar o recibir alguna informacion desde un dispositivo,
se inicia una transferencia a través del conductor del dispositivo. Entonces el
software del conductor ubica la solicitud en una locacién de memoria junto con
las solicitudes que han hecho otros conductores de dispositivos. Entonces, el host
controlador toma todas las solicitudes y las transfiere en serie a los puertos de
anillo del host. Dado que todos los dispositivos estan en paralelo en el bus del
USB, todos los demés escuchan la informacién. El host espera una respuesta.
Entonces los dispositivos relevantes responden con la informacion adecuada.

Los paquetes que se envian son de tres tipos, comprobados por nombre,
por token y por datos, cada uno con un formato diferente y una CRC (verifi-
cacion por redundancia ciclica, seccién 2.4). Hay cuatro tipos de paquete de
token, que son inicio de marco, paquetes de entrada y de salida para activar
un dispositivo que envie o reciba datos, y paquete conformado que se utiliza
para la conformacion inicial de un dispositivo.
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15.6.6 Firewire

El firewire es un bus en serie desarrollado por Apple Computers, las especifica-

cioneslasdal EEE 1394.E| firewire ofrece capacidad de conexion y reproduccion
y se utiliza en aplicaciones como unidades de disco duro, impresoras y camaras.

Para la interfaz paralela a una impresora es comuin el uso de la interfaz paralela
Centronics. Sin embargo, en instrumentacidn el uso mas comin en el que se em-
plea la interfaz paralela en las comunicaciones es el Bus de Interfaz de Uso
General (GPIB), el estandar IEEE 488, originalmente desarrollado por Hewlett
Packard para interconectar sus computadoras e instrumentos, por lo quea menudo
también se le denomina como el bus de instrumentacion de Hewlett Packard.
A cda uno de los dispositivos conectados al bus se les llama oyente, parlante o
controlador. Los oyentes son dispositivos que aceptan datos desde el bus, los par-
lantes colocan los datos como es requerido por el bus y los controladores manejan
elflujo de datos enel bus al enviar comandos alos parlantes y oyentes, también lleva
acabo muestreos para ver qué dispositivos estan activos (Figura 15.12a).

Hay un total de 24 lineas con la interfaz:

1 Ocho lineas bidireccionales para llevar datos y comandos entre varios dis-
positivos conectados al bus.

2 Cinco lineas para las sefiales de control y de estado.

3 Tres lineas para el reconocimiento entre los dispositivos.

4 Ocho lineas que son de retorno a tierra.

La Tabla 15.2 hace una lista de funciones de lineas y sus nimeros de ter-
minal en un conector tipo D 25. Se pueden afadir al bus hasta 15 dispositivos
ala vez, cada dispositivo tiene su propia direccion.

El bus de datos paralelo de 8 bits es capaz de transmitir datos como un byte de
8 bits ala vez. Cada vez que el byte es transferido el bus viaja a través de un ciclo
de reconocimiento. Cada dispositivo en el bus cuenta con su propia direccién. Los
comandos desde el controlador estan sefialados al tomar la linea de atenddn baja
(ATN). Luego los comandos son dirigidos a dispositivos individuales al colocar
las direcciones en las lineas de datos: las direcciones del dispositivo se envian
via las lineas de datos como una palabra de 7 bit paralela con los 5 bits més bajos
que ofrecen la direccion del dispositivo y los otros 2 bits para informacion de
control. Si ambos bits son 0, los comandos se envian a todas las direcciones; si el
bit 6 es 1y el bit 7 es 0 el dispositivo direccionado se conecta para ser un oyente;
sielbit6esOy el bit 7 es 1 entonces el dispositivo se cambia para ser un parlante.

N D101a D108
|4

15.7 Intertaces de
comunicacion
paralela
) 8 lineas de datos
<
Nt 4 1
Controlador Parlante
| |

1 DAV
DAV Lineasd | |
NDAC Ineas de

NRFD

reconocimiento
NRFD

ATN | |
EQI

Lineas de
IFC

administracion
REH
SRQ NDAC

a)

b)

Figura 15.12 Bus GPIB: a) estructura, b) reconocimiento.
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Tabla 15.2  Sistema de bus 488 |IEEE.

Terminal Grupo deseifiales Abreviatura Funcién
1 Datos D101 Linea de datos 1
2 Datos D102 Linea de datos 2
3 Datos D103 Linea de datos 3
4 Datos D104 Linea de datos 4
5 Administracion EOI Fin o identificacion. Se utiliza para indicar el fin de la secuencia de un
mensaje de un dispositivo hablante o para que el controlador solicite a
un dispositivo que se identifique
6 Reconocimiento DAV Datos validos. Cuando el nivel es bajo en esta linea, la informacién del
bus de datos es valida y aceptable
7 Reconocimiento NRFD No est lista para los datos. Los dispositivos oyentes utilizan esta linea
con un valor alto para indicar que estan listo para aceptar datos
8 Reconocimiento NDAC Datos no aceptados. Los oyentes usan esta linea con un valor alto para
indicar que se aceptan datos
9 Administracion IFC Interfaz en cero. Con esta sefial el controlador restablece todos los
dispositivos del sistema al estado de inicio
10 Administracion SRQ Peticion de servicio. Los dispositivos la utilizan para indicar al
controlador que requieren atencion
11 Administracion ATN Atencion. El controlador utiliza esta sefial para indicar que en las lineas
de datos se coloca un comando
12 SHIELD Proteccion
13 Datos D105 Linea de datos 5
14 Datos D106 Linea de datos 6
15 Datos D107 Linea de datos 7
16 Datos D108 Linea de datos 8
17 Administracion REN Activacion remota. Habilita a un dispositivo para indicar que se debe
seleccionar para control remoto y no por su propio tablero de control
18 GND Tierra/conexién comun (cable de par trenzado con DAV)
19 GND Tierra/conexién comun (cable de par trenzado con NRFD)
20 GND Tierra/conexion comun (cable de par trenzado con NDAC)
21 GND Tierra/conexioén comun (cable de par trenzado con IFC)
22 GND Tierra/conexién comun (cable de par trenzado con SRG)
23 GND Tierra/conexion comun (cable de par trenzado con ATN)
24 GND Tierra de la sefial
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El reconocimiento utiliza las lineas DAV, NRFD y NDAC, las tres lineas

aseguran que solo el hablante hablara cuando sea escuchado por los oyentes
(Figura 15.12b). Cuando un oyente esta listo para aceptar datos, la linea
NRFD sehace alta. Cuando los datos se han puesto en la linea, DAV baja para
notificar a los dispositivos que los datos estan disponibles. Cuando un dispo-
sitivo acepta una palabra de datos éste establece NDAC alta para indicar que
éste ha aceptado los datos y NRFD baja para indicar que ahora no esta lista
para aceptar datos. Cuando todos los oyentes han establecido la NDAC alta,
entonces el parlante cancela la sefial valida de datos, la DAV se sube, lo que
da como resultado que la NDAC se ajuste en baja. E| proceso entero se puede
repetir para otra palabra que se coloque en el bus de datos.

El GPIB es un bus que se usa para hacer la interfaz a un rango amplio de
instrumentos, es decir, multimetros digitales y osciloscopios digitales, a través
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Figura 15.13 Hardware GPIB. Bus de computadora
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detarjetas de conexion (Figura 15.13) para las computadoras con cables estandar
que se utilizan para interconectar la tarjeta con los instrumentos via interfaces.

15.7.1 Otros buses

Los buses se utilizan para conectar la CPU alos puertos de entrada/salida u
otros dispositivos entre ellos:

1 El busde computadora X T introducido en 1983 para transferencias de datos
de 8 bits con computadoras IBM PC/XT y compatibles.

2 El bus AT, también conocido como el bus de arquitectura estdndar industrial
(ISA), seintrodujo més tarde para emplearse en la transferencia de 16 bits
conPC IBM y otras computadoras compatibles que usan microprocesado-
res 80286y 80386. El bus AT es compatible con el bus XT de manera que
las tarjetas de conexidn XT se pueden utilizar en las ranuras de bus AT.

3 El busde arquitectura estdndar industrial extendida (EISA) se desarrollé para
manejar transferencias de datos de 32 bits con PC IBM otras computado-
ras compatibles que trabajan con microprocesadores 80386 y 80486.

4 El bus de arquitectura de microcanal (MCA) es un bus de transferencia de
datos de 16 o 32 bits disefiado para usarse en computadoras personales
Sistema/1 (PS/2) deIBM. Las tarjetas que se utilizan con este bus no son
compatibles con las tarjetas PC/XT/AT.

5 EI NuBus es el bus de 32 bits que utilizan las computadoras Macintosh ||
de Apple.

6 El Bus-S es el bus de 32 bits que se utiliza en las estaciones SPARC de Sun
Microsystems.

7 EI TURBO canal es el bus de 32 bits que se utiliza en las estaciones de
trabajo 5000 de DECstation.

8 El bus VME es el bus creado por Motorola para que trabaje con su sistema
de 32 bits basado en el microprocesador 6800. Sin embargo, este bus se
usa ahora muy ampliamente en otros sistemas de computo como bus de
sistemas de instrumentacion.

Los anteriores se denominan buses de la matriz de conectores, el
término matriz de conectores se refiere a la tarjeta (Figura 15.14) en la que
se montan los conectores y a la que se pueden enchufar tarjetas de circuito
impreso con una funcion especifica, por ejemplo memoria. La matriz de
conectores suministra datos, sefiales de direccion y sefales de bus a cada
tarjeta, de manera que permite que los sistemas se expandan usando tarjetas
de venta independiente. Estos buses de computo se deben conectar como
interfaz entre instrumentos y dispositivos periféricos. Existen diversas con-
figuraciones de tarjetas para adquisicién de datos y tarjetas de instrumentos,
dependiendo de la computadora con la que se trabaje.

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



394 CAPITULO 15 SISTEMAS DE COMUNICACION

Figura 15.14  Bus de la matriz
de conectores.
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Figura 15.15 Opciones de V XI.

El VXlbus (VME Extensions for instrumentation, extension para instru-

mentacion) es una extension de la especificacion del VMEbus que se ha di-
sefiado para aplicaciones de instrumentacién como el equipo de prueba
automético donde se requieren comunicaciones de velocidad mayores a las
que se pueden obtener con el bus GPIB. También da una mejor sincroniza-
cion y activacion, se ha desarrollado por un consorcio de fabricantes de ins-
trumentos, de manera que es posible esa interoperabilidad entre los productos
de diferentes compaiiias. El sistema incluye tarjetas VXI enchufadas a una
computadora central. La Figura 15.15 muestra una cantidad de configuracio-
nes de sistema posibles que se pueden usar. En la Figura 15.15a) una compu-
tadora central VXI estd interconectada a un controlador externo, una
computadora, via un enlace GPIB. El controlador habla a través de este en-
lace, que se vale de un protocolo GPIB para una tarjeta de interfaz en el
chasis, el cual traduce el protocolo GPIB en el protocolo VX, lo que provo-
ca que los instrumentos V X| aparezcan para que el controlador sean instru-
mentos GPIB y les permitan ser programados con los métodos GPIB. La
Figura 15.15b) muestra la computadora completa integrada al chasis VXI.
Esta opcion ofrece el tamafio mas pequefio posible para el sistema y permite
a la computadora usar directamente el bus de la matriz de conectores VXI.
En la Figura 15.15¢) se emplea un sistema especial de cable encendido de bus
de alta velocidad, el MXIbus, para interconectar una computadora y el chasis
VXI, el MXI es 20 veces més rapido aue el GPIB.

Protocolos IEE 802.11 es un estandar propuesto para las LAN inaldmbricas, especifican-
inaldmbricos do las capas fisicas (PHY) y las capas de control de acceso medio (MAC) de
la red. La capa MAC especifica un protocolo de método de acceso multiple

por deteccién de portadora y deteccion de colision (CSMA/CA). Con esto,

cuando un nodo tiene un paquete listo para la transmisién, primero escu-

cha para asegurar que ninguin otro nodo esta transmitiendo y si esta despeja-
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do, entonces transmite. De otra manera, espera y luego intenta de nuevo.
Cuando se transmite un paquete, el nodo de transmision envia afuera el pa-
quete listo para enviar (RTS) con informacién sobre la longitud del paquete
y luego envia su paquete. Cuando el paquete es recibido con éxito, el nodo
receptor transmite un paquete de reconocimiento (ACK).

El Bluetooth es un estandar global para transmision de radio de corto
alcance. Cuando dos dispositivos equipados con Bluetooth estan dentro de
10 mentre si, se puede establecer una conexion que se usa ampliamente para
teléfonos portatiles y PC.

Resumen

Un bus externo es un conjunto de lineas de sefales que interconectan micro-
procesadores, microcontroladores, computadores y PLC y también los conecta
con equipo periférico.

El control de computadora centralizado implica el uso de una compu-
tadora central para controlar una planta entera. Con el sistema jerarquico
hay un sistema jerarquico de computadoras segun las tareas que ejecutan.
Con el sistema distribuido, cada sistema de computacion ejecuta tareas
esenciales similares para todos los otros sistemas de computacion.

La comunicacion de datos puede ser via transmision paralela o en serie.
La transmision de datos en serie puede ser una transmision ya sea asincrénica
0 sincrénica. Una transmision asincronica implica que el transmisor y las
computadoras receptoras no estan sincronizados, cada uno tiene sus propias
sefales de sincronizacion independientes. La transmision de datos en serie se
da en uno de los tres modos: simplex, semidUplex o unidireccional y modo
duplex o bidireccional.

El término red se emplea para un sistema que permite que dos 0 méas
computadoras/microprocesadores se interconecten para el intercambio de
datos. Las formas que se utilizan més son el bus de datos, estrella, jerarquia
0 de arbol, anillo y malla. El control de acceso a la red es necesario para ase-
gurar que sélo un usuario puede transmitir en cualquier momento; con las
redes basadas en anillo, los métodos utilizados son paso por token y paso por
ranura mientras que el método de acceso multiple por deteccion de portadora
y deteccion de colision se utiliza con bus o redes de jerarquia. Un protocolo
es un conjunto formal de reglas que regulan el formato de los datos, la sincro-
nizacion, la secuenciacién, el control de acceso y el control de error.

La ISO (International Organization for Standarization) ha definido un
sistema de protocolo estandar de siete capas denominado modelo de Inter-
conexion de Sistemas Abiertos (Open System Interconnection OSI).

Las interfaces de comunicacién en serie incluyen RS-232 y sus Ulti-
mas versiones, 1°C y CAN. Las interfaces de comunicacién paralelas
incluyen al Bus de Interfaz de Uso General (GPIB).

Problemas

15.1  Explique la diferencia entre un sistema de comunicacidén centralizado y uno
distribuido.

152  Explique en qué consisten las configuraciones de red bus/arbol y anillo.
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153

154

15.5
15.6
15.7

158

159

15.10

Suponga que se necesita una LAN para cubrir distancias entre nodos de méas
de 100 m, sse utilizaria topologia de bus o de anillo?

Si se requiere una LAN de varios canales, jse utilizaria una transmision de
banda ancha o una de banda de base?

;Qué son un MAP y un TOP?
Explique qué significa protocolo de comunicacion.

Explique en forma breve en qué consisten los dos tipos de control de acceso
multiple que se utilizan en las LAN.

Un microcontrolador M68HC11 es un “oyente” que se conecta con un “par-
lante” a través de un bus GPIB. Indique qué conexiones se deben hacer para
utilizar un reconocimiento total.

JQué problema se debe resolver para que la interfaz de comunicaciones de

datos en serie del microcontrolador M68HC11 pueda enviar datos a través
de una interfaz RS-232C?

;Qué es un bus de matriz de conectores?
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Localizacion de fallas

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

* Reconocer las técnicas que se usan para identificar las fallas en sistemas basados en
microprocesadores, entre ellos hardware y software.

¢ Explicar el uso de la emulacion y simulacion.

¢ Explicar como encontrar una falla con los sistemas PLC.

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

Técnicas para
deteccion
de fallas

Este capitulo es una breve reflexién sobre la deteccion de fallas en sistemas de

medicién, control y comunicacién de datos. Se encuentran detalles de las
pruebas para detectar fallas en sistemas o componentes especificos en los
manuales del fabricante.

Entre las diversas técnicas para detectar fallas se encuentran:

1 Verificacion de réplica
Consiste en duplicar una actividad y comparar los resultados. En ausencia
de fallas se supone que los resultados deben ser los mismos. Por ejemplo,
con errores transitorios, la operacidn se repite dos veces y se comparan los
resultados, o se duplican los sistemas y se comparan los resultados de am-
bos. Esta Ultima opcion puede ser costosa.

2 Verificacion del valor esperado
Es comUn detectar errores de software al verificar si un valor esperado se
obtiene cuando se utiliza la misma entrada numérica. Si no se obtiene el
valor esperado significa que hay un error.

3 Verificacion de temporizacion
Consiste en observar la temporizacion de una funcién, para verificar que
se realiza en el tiempo dado. Estas verificaciones se conocen como tempo-
rizadores vigilantes. Por eiemplo, en un controlador 16gico programable
programmable logic controller, (PLC), al iniciar una operacién también se
activa un temporizador y si la operacion no concluye dentro del tiempo
especificado, se interpreta que ha ocurrido un error. El temporizador vigi-
lante se activa, endiende una alarma y detiene una parte o toda la planta.

4 Verificacion inversa
Cuando existe una relacion directa entre los valores de entrada y salida, se
puede tomar el valor de la salida y calcular el valor de la entrada que origi-
nd esa salida. Este valor se compara con la entrada real.

5 \Verificacion de paridad y codificacion de error
Este tipo de verificacion se usa para detectar errores de memoria y trans-
misién de datos. Es frecuente que los canales de comunicacion estén su-
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16.2 Temporizador
vigilante
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Figura 16.1  Temporizador
vigilante.
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jetos a interferencias que pueden alterar los datos que transmiten. Para
detectar si un dato esta dafiado, se aflade un bit de paridad ala palabra de
datos transmitidos. Este bit se elige para que el nimero de unos obtenido
en el grupo sea impar (paridad impar) o par (paridad par). Si la paridad es
impar, una vez transmitida la palabra, se verifica que siga siendo impar.
Otras formas de verificacion consisten en afiadir codigos a los datos trans-
mitidos para detectar bits dafiados.

6 Verificaciones de diagnéstico
Las verificaciones de diagnostico se usan para probar el comportamiento
de las componentes de un sistema. Se aplican entradas a esas componentes
y se comparan las salidas con las que deben ocurrir.

El temporizador vigilante es en principio un temporizador que el sistema

debe restablecer antes de que se acabe el tiempo. Si no se restablece a tiempo,
se entiende que ocurrié un error.

Como gjemplo de este temporizador, la Figura 16.1 muestra un sencillo
programa en escalera, que proporciona al PLC un temporizador vigilante para
una operacion que consiste en el desplazamiento de un vastago dentro de un
cilindro. Cuando el interruptor de inicio se cierra, el solenoide A+ se activa y
el vastago empieza a moverse. También se activa un temporizador. Una vez
qgue el vastago se desplaza todo, abre el sensor de posicion a+, esto detiene el
temporizador. Sin embargo, si a+ no se abre antes del tiempo programado, su
contacto se cierra y suena una alarma. Entonces el temporizador puede cali-
brarse para 4 s, suponiendo que el vastago se desplaza por completo en ese
tiempo. Si por el contrario, el vastago se atasca y no logra cumplir el tiempo,
suena la alarma.

Cuando un microprocesador gjecuta instrucciones almacenadas en memo-
ria, una perturbacién eléctrica cercana podria afectar por un momento al bus
de datos del procesador y acceder un byte equivocado. En forma alterna, un
error de software podria causar problemas en el procesador cuando regresa de
una subrutina. Debido a estos errores, el sistema puede detenerse con posibi-
lidad de causar graves dafios a los actuadores controlados por el microproce-
sador. Para evitar que esto suceda en sistemas de crucial importancia, se
utiliza un temporizador vigilante que restablece al microprocesador.

Como egjemplo del uso de temporizadores vigilantes internos de sistemas
basados en microprocesadores, considere el microcontrolador MC68HC11
que incluye un temporizador vigilante interno denominado computadora
operando correctamente (COP) para detectar errores en el procesamiento
del software. Cuando inicia el temporizador COP, el programa principal debe
restablecerlo en forma periddica, antes de que se le acabe el tiempo. Si se acaba
el tiempo del temporizador vigilante antes de reiniciar la temporizacién, ocu-
rre un restablecimiento por falla del COP. Para restablecer a tiempo cero el
temporizador COP, se escribe $55 (0x55 en lenguaje C) en su registro de rei-
nicio (COPRST) en la direccién $103A (0x103A), y escribiendo después en el
programa $AA (OxAA) para poner en cero el temporizador COP. Si el progra-
ma se queda “atorado” entre las dos instrucciones y se acaba el tiempo del
COP, se gjecuta la rutina de restablecimiento por falla del COP. Las lineas
del programa en lenguaje ensamblador son las siguientes:

LDAA #$55 ; temporizador de restablecimiento
STAA $103A ; se escribe $55 en COPRST
; otras lineas de programa
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LDAA #$AA ; puesta en cero del temporizador
STAA $103A ; se escribe $AA en COPRST

El periodo de funcionamiento del COP se configura definiendo CR1y CR2
en el registro OPTION, direccién $1039 (0x1039), sea 0 0 1. Por glemplo, si
CR1 se define como 0y CR2 como 0, el lapso de temporizacion es 16.384 ms;
si CR1 esigual a1y CR2 igual a0, el lapso de temporizacidn es 262.14 ms.

16.3 Veriticacion
de paridad y Para detectar si una sefial de datos esta dafiada y tiene errores producidos por
codificacién ruido, se utilizan técnicas para deteccion de errores. Una de éstas es la veri-

de errores ficacion de la paridad.

En la seccidn 4.5.2 se explicd de manera breve el método de la paridad para
detectar errores. Con este método se agrega al mensaje un bit adicional, pa-
ra que el nimero total de unos sea un nimero par cuando se usa la paridad
par, 0 un nimero impar cuando se utiliza la paridad impar. Por gjemplo, el
caracter 1010000 tendra un bit de paridad colocado antes del bit més significa-
tivo de un O con el sistema de paridad par, 01010000, 0 un 1 con paridad impar
11010000.

Este método puede detectar un error en el mensaje, pero no la presencia
de dos errores, ya que no se produce cambio en la paridad; por ejemplo, con
paridad par, un solo error en el tercer bit del nimero anterior se detectaria en
1101100, porque el bit de verificacion de paridad no seria el correcto; pero no
se detectaria si también hay un error en el primer bit, ya que 1101110 tendria
el bit de paridad correcto.

Si no se detecta un error, al regresar el caracter ACK ala terminal de envio
se interpreta que en la sefal no hay errores. Si se detecta un error se utiliza
la sefial NAK. Esto se conoce como peticion de repeticion automatica
(ARQ). La sefal NAK ocasiona la retransmision del mensaje.

La eficiencia en la deteccion de errores aumenta al emplear la paridad de
bloque. El mensaje se divide en varios bloques y al final de cada uno se agre-
ga un caracter de verificacién de bloque. Por ejemplo, en el siguiente bloque,
al final de cada fila se coloca un bit de verificacion de paridad par y un bit de
verificacion adicional al pie de cada columna:

Bits de informacion  Bit de verificacion

Primer simbolo 0 0 1 1 0
Segundo simbolo 0 1 0 0 1
Tercer simbolo 1 0 1 1 1
Cuarto simbolo 0 0 0 0 0
Bits de verificacién debloque 1 1 0 0 0

La paridad de cada fila y cada columna se verifica en el receptor; un error
se detecta por la interseccién de la fila y la columna que contiene el bit de
verificacion con error.

Otra forma de detectar errores es la verificacién de redundancia cicli-
ca (CRC, cyclic redundancy checking). En la terminal transmisora el niimero
binario que representa los datos que se van a transmitir se divide entre un
numero predeterminado utilizando aritmética de modulo 2. El residuo de la
division es el caracter de la CRC que se transmite junto con los datos. En el
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16.4
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Fallas comunes
de hardware

receptor, los datos y el caracter de la CRC se dividen entre el mismo niimero.
Si durante la transmision no ocurrieron errores no habra residuo.

Un cddigo comiin de CRC es el CRC-16, que usa 16 bits para la secuencia
de verificacion. Estos 16 bits se consideran los coeficientes de un polinomio,
con el nimero de bits igual a la potencia maxima del polinomio. El bloque de
datos primero se multiplica por la potencia maxima del polinomio, es decir
x'6, y luego se divide entre el polinomio del CRC:

16 12

X+ x4 x +1

con base en una aritmética de modulo 2, es decir, X = 2 en el polinomio. El po-
linomio de CRC es 10001000000100001. El residuo de la division de este poli-
nomio es el CRC.

Por ejemplo, suponga que se tiene el dato 10110111, o el polinomio:

X +x + X+ X +x +1

y un polinomio de CRC:

x o+ x + x4

0 110011. El polinomio de los datos primero se multiplica por x°, el resuttado es:

12

X2 + x10

9 6 5

+xX0 +x + x5+ x

y, por lo tanto, 1011011100000. Al dividir entre el polinomio de la CRC, se
obtiene:
11010111
110011 £1011011100000
110011
110011
110011
100100
110011
101110
110011
111010
110011

01001

es decir, el residuo 01001 es el cddigo de la CRC que se transmite con los datos.

Las siguientes son algunas de las fallas que se producen con mayor frecuencia
en determinado tipo de componentes y sistemas.

16.4.1 Sensores

Cuando se producen fallas en un sistema de medicion, una de las causas posi-

bles es una falla en el sensor. Una forma sencilla de probarlo es reemplazar ese
Sensor por uno nuevo y observar qué efectos tiene en los resultados que pro-
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duce el sistema. Si los resultados cambian es muy probable que el problema
esté en el sensor original; si los resultados no cambian, la falla esta en otra parte
del sistema. También se debe verificar que las fuentes de voltaje y de corrien-
te proporcionen los valores correctos, que haya continuidad eléctrica en los
cables de conexion, que el sensor esté montado en forma correcta y se use de
acuerdo con las condiciones especificadas en la hoja del fabricante, etcétera.

16.4.2 Interruptores y relevadores

El polvo y las particulas de suciedad entre los contactos de un interruptor son

la causa mas comuiin de un funcionamiento incorrecto de los interruptores
mecanicos. Un voltimetro conectado a un interruptor indicara el voltaje apli-
cado si los contactos estan abiertos, 0 una lectura muy cercana a cero si los
contactos estan cerrados. Los interruptores mecanicos que se utilizan para
detectar la posicién de algo; por ejempilo, la presencia de una pieza de trabajo
en una banda transportadora, no daran la respuesta adecuada si la alineacién
es incorrecta, o si la palanca de actuacién esta doblada.

Al revisar un relevador pueden descubrirse arcos eléctricos o contactos
soldados. La solucién es cambiar el relevador. Si un relevador falla, se debe
revisar el voltaje del devanado. Si el voltaje es correcto, se verifica la continui-
dad en el devanado con un 6hmetro. Si en el devanado no hay voltaje es
probable que la falla se deba al transistor de conmutacion del relevador.

16.4.3 Motores

El mantenimiento que se da a motores de c.d. y de c.a. incluye una lubricacion

adecuada. En los motores de c.d. las escobillas se desgastan y es necesario cam-
biarlas. La calibracion de las nuevas escobillas debe realizarse de acuerdo con
las especificaciones del fabricante. Si un motor de c.a. monofasico con arranque
por capacitor arranca con lentitud, es probable que requiera de un nuevo capa-
citor. El motor de induccion trifasico no tiene escobillas, conmutador, anillos
colectores, ni capacitor de arranque y, a menos que se someta a una sobrecarga
severa, el Unico mantenimiento que requiere es lubricacion periodica.

16.4.4 Sistemas hidraulicos y neumaticos

Una causa comun de fallas en los sistemas hidraulicos y neumaticos es el

polvo. Las pequefias particulas de polvo dafian sellos, tapan orificios, produ-
cen atascos en los conductos de las valvulas, etc. Por ello es necesario revisar
y limpiar con regularidad los filtros; las componentes deben desarmarse sélo
en entornos limpios, es necesario revisar y cambiar el aceite periddicamente.
En un circuito eléctrico, el método comun de prueba es medir los voltajes en
diversos puntos. Del mismo modo, en un sistema hidraulico y neumético se
necesita medir la presion en determinados puntos. Los dafios causados a un
sello pueden provocar fugas en los cilindros hidraulicos y neumaticos, mas
alla de lo normal, esto produce una caida en la presion del sistema al accionar
un cilindro. La solucién es reemplazar los sellos de los cilindros. Las paletas
de los motores se van desgastando hasta que ya no se logra un buen sellado en
la carcaza del motor, lo que produce una notable disminucién de la potencia
del motor. En este caso se deben reemplazar las paletas. Causas frecuentes de
fallas son las fugas en mangueras, tuberias y conexiones.
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Las fallas mas comunes en sistemas con microprocesadores son:

1

Fallas en el chip
Si bien los chips son muy confiables, en ocasiones pueden fallar.

Fallas de componentes pasivos

Los sistemas de microprocesadores tienen componentes pasivos como re-
sistores y capacitores. Una falla en ellos puede provocar el funcionamiento
inadecuado del sistema.

Circuitos abiertos

Un circuito abierto puede causar la interrupcion en la ruta de una sefal o
en una linea de suministro eléctrico. Las causas més frecuentes son uniones
que se desoldaron o estdn mal soldadas, fracturas en la pista de un circuito
impreso, una conexion defectuosa en un conector y roturas de los cables.

Corto circuito

Cortos circuitos entre puntos de una tarjeta que no deben estar conecta-
dos, pueden deberse a exceso de soldadura que crea un puente entre las
pistas del circuito impreso.

Interferencias externas

Los impulsos inducidos en forma extema pueden afectar el funcionamiento
del sistema, ya que se les interpreta como sefiales digitales validas. Estas inter-
ferencias pueden originarse en la fuente de alimentacion, la cual experimenta
picos como consecuendia de que otro equipo que comparte el mismo circuito
de suministro eléctrico se esté encendiendo y apagando. Para eliminar este
tipo de picos se utilizan filtros en la fuente de alimentacion principal.

Errores del software
A pesar de las pruebas exhaustivas que se aplican al software, existe la
posibilidad defallas, que en ciertas condiciones de entrada o salida puedan
dar lugar a errores.

16.5.1 Técnicas para localizacion de fallas

Algunas técnicas para deteccion de fallas en sistemas con microprocesadores
son las siguientes:

1

Inspeccion visual

Observar con cuidado el sistema que presenta fallas puede revelar la fuente
del problema; por ejemplo, un circuito integrado flojo o exceso de solda-
dura que une pistas en una tarjeta.

Multimetro

El multimetro es de uso limitado en los sistemas con microprocesadores;
pero es muy Util para revisar las conexiones abiertas o en corto circuito, asi
como las fuentes de alimentacion.

Osciloscopio

El uso del osciloscopio se limita a situaciones en las que hay sefiales que se
repiten; la mas evidente es la sefial del reloj. La mayoria de las otras sefiales
de un sistema con microprocesador no son repetitivas y dependen del pro-
grama que se esté gjecutando.

Punta de prueba légica
La punta de prueba légica es un dispositivo manual (Figura 16.2a) en
forma de boligrafo, que permite determinar el nivel logico en cualquier
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punto del circuito al que se conecta. El interruptor selector permite elegir
entre las operaciones TTL o CMOS; cuando la punta de prueba entra en
contacto con el punto en cuestién, el foco indicador sefala si dicho punto
tiene un valor inferior al umbral del nivel l6gico O, superior al umbral del
nivel légico 1, o si es una sefal pulsante. Por lo general, la punta de prueba
incluye un circuito para alargamiento de pulso con objeto de prolongar la
duracion de un pulso y asi dar tiempo suficiente para que se accione el foco
indicador. Con un circuito de memoria se puede detectar un solo pulso; en
este caso se oprime el botdn para borrar la memoria y apagar el foco, enton-
ces el foco regjistra todos los cambios en el nivel logico.

5 Generador de pulsos [dgicos
El generador de pulsos légicos es un generador manual en forma de boli-
grafo que inyecta pulsos a los circuitos. La punta de prueba del generador
se oprime en el nodo de un circuito, y se presiona el boton para generar un
pulso. Con frecuencia se utiliza junto con la punta de prueba légica para
verificar las funciones de las compuertas ldgicas.

6 Registrador de corriente

El registrador de corriente es similar a la punta de prueba légica, pero lo
que se detecta es la corriente pulsante de un circuito, no los niveles de
voltaje. La punta del registrador de corriente tiene sensibilidad magnética
por lo que detecta las variaciones del campo magnético cercano al conduc-
tor que lleva una corriente pulsante. La punta del registrador se desplaza
alo largo de las pistas de un circuito impreso para rastrear las vias de baja
impedancia por las que circula corriente (Figura 16.2b).

7 Pinzas logicas
Las pinzas ldgicas son dispositivos que se sujetan a un circuito integrado y
se van desplazando para hacer contacto con cada terminal. Los indicado-
res de LED muestran el estado ldgico de cada terminal, cada una de las
cuales tiene un estado logico.

8 Comparador logico
Con el comparador 16gico se prueban circuitos integrados al compararlos
con un circuito integrado de referencia (Figura 16.3). Sin sacar el circuito
integrado que se desea probar de su circuito cada terminal de entrada se
conecta en paralelo con la terminal de entrada correspondiente del circuito
integrado de referencia; de igual forma, las terminales de salida se conectan
con la terminal de salida correspondiente del circuito integrado de referen-
cia. Ambeas salidas se comparan con una compuerta OR-EXCLUSIVO,
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Figura 16.3
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que da una salida cuando las dos salidas difieren. Para alargar la duracién
de la sefal que alimenta al indicador, se usa un circuito de alargamien-
to de pulso, de manera que los pulsos de duracion muy breve tengan como
resultado que el indicador esté encendido un lapso notorio.

9 Analizador de firma

10

En los sistemas analégicos, la deteccién de fallas suele consistir en hacer un
rastreo a través del circuito y observar las formas de onda en los nodos, al
compararlas con el tipo de onda que se espera es posible detectar y localizar
fallas. En los sistemas digitales, el procedimiento es méas complejo, dado
que los trenes de pulsos en los nodos son muy similares. Para determinar si
hay un error, la secuencia de pulsos se convierte en una forma més facil de
identificar, por efemplo 258F, que se conoce como firma. La firma enun
nodo se compara con la que deberia ocurrir. Cuando el analizador de firma
se utiliza en un circuito, con frecuencia es necesario que se disefie para
que se desconecten con facilidad las vias de realimentacion, de manera que la
prueba detenga secuencias de sefiales erroneas que se realimentan durante
la prueba. Se activa un breve programa, guardado en la ROM, para es-
timular a los nodos y permitir la obtencién de las firmas. También se
puede probar el microprocesador si se desconecta el bus de datos para
aislarlo de la memoria de manera que tenga una “corrida libre” y envie
una instruccién “sin operacién” (NO) a cada una de sus direcciones. Las
firmas del bus del microprocesador en este estado se comparan con las que
se esperan.

Analizador lbgico

El analizador l6gico se usa para muestrear y guardar en forma simultanea
en una memoria tipo “primero en entrar, primero ensalir” (FIFO) los niveles
l6gicos del bus y las sefiales de control de la unidad sometida a prueba.
El punto del programa donde se inicia o concluye la captura de datos se
selecdona con una “palabra dedisparo’”. El analizador compara esta palabra con
los datos que entran y sdlo empieza a guardarlos cuando la palabra ocurre
en el programa. La captura de datos continlia para un nimero predeter-
minado de pulsos del reloj y luego se detiene. Los datos guardados se pre-
sentan en una lista en cddigo binario, octal, decimal o hexadecimal, o en
un visualizador de tiempo, en el que las formas de las ondas se presentan
como funciones del tiempo o como una indicacién mneménica.
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16.5.2 Meétodos sistematicos para la localizacion de fallas

Los métodos sistematicos para la localizacion de fallas son:

1 Dela entrada a la salida
En el primer bloque del sistema se inyecta una sefial de entrada y se hacen
mediciones en secuencia, empezando por el primer bloque, en la salida de
cada uno hasta localizar el bloque con la falla.

2 De la salida a la entrada
En el primer bloque del sistema se inyecta una sefial de entrada y se reali-
zan mediciones en secuencia, empezando por el Ultimo bloque, en la salida
de cada uno hasta localizar el bloque con la falla.

3 Por division a la mitad
En el primer bloque del sistema se inyecta una sefial de entrada. Los blo-
ques que forman el sistema se dividen en mitades y se prueba cada mitad
para determinar en cual esta la falla. La mitad con la falla se divide de
nuevo a la mitad y se repite el procedimiento.

16.5.3 Autoprueba

En un sistema con microprocesadores se puede usar software para implantar

un programa de autoprueba para que funcione correctamente. Con frecuen-
cia, estos programas se inician durante la secuencia de arranque del sistema,
al encenderlo. Por efemplo, los circuitos de control de las impresoras incluyen
microprocesadores y, en general, el programa de control guardado en una
ROM incluye rutinas de prueba. Al encender la impresora se ejecutan todas
estas rutinas y no recibe datos hasta que todas las pruebas indican que no hay
fallas en el sistema.

Una de las pruebas basicas de la ROM consiste en sumar todos los bytes de
datos guardados en la ROM y comparar la suma con la que ya tiene guardada
(la llamada prueba de verificacion de la suma). Si hay alguna diferencia,
entonces la ROM tiene una falla; si no hay diferencia, no hay falla. Una prue-
ba bésica de una RAM consiste en guardar en cada ubicacién de memoria pa-
trones de datos donde los bits adyacentes tengan niveles [6gicos opuestos, por
ejemplo hex 55y AA; a continuacion se leen los valores guardados con objeto
de verificar que comrespondan alos datos enviados (tambien llamada prueba de
tablero).

16.6 Emulacion
y simulacion Un emulador es una tarjeta de prueba con la que se revisa el microcontrolador

y su programa. La tarjeta contiene:

1 Un microcontrolador.

2 Chips de memoria que el microcontrolador utiliza como memoria para el
programa y datos.

3 Un puerto de entrada/salida para establecer conexiones con el sistema que
se esta probando.

4 Un puerto de comunicaciones a través del cual se baja el cddigo del pro-
grama de una computadora y se monitorea el funcionamiento del mismo.

El cddigo del programa se escribe en una computadora anfitriona y luego
se baja a través de una conexion en serie 0 en paralelo ala memoria de la tar-
jeta. El microcontrolador funciona como si el programa estuviera guardado en
su propia memoria interna. La Figura 164 ilustra la configuracion general.
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Figura 164  Uso deun
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Las lineas de entrada/salida del microcontrolador se conectan por un

puerto de entrada/salida de la tarjeta a un dispositivo enchufable del sistema
que se prueba de manera que opere como si el microcontrolador estuviese
conectado a él. La tarjeta ya esta programada con un sistema de monitoreo
que permite observar la operacion del programa y revisar y modificar el con-
tenido de la memoria, registros y puertos de entrada/salida.

La Figura 16.5 ilustra los elementos basicos de la tarjeta de evaluacion
MC68HC11EVB de Motorola. Esta utiliza un programa de monitoreo deno-
minado Buffalo (Bit User Fast Friendly Aid to Logical Operations, auxiliar de
operaciones légicas de rapido y facil uso). La EPROM 8K contiene el monitor
Buffalo. Se utiliza un adaptador de interfaz para comunicaciones asincro-
nas (ACIA) MC6850 (seccidon 13.5) para acoplar las lineas en serie con las li-
neas en paralelo. Los dos puertos en serie cuentan con una interfaz parcial
RS-232 para permitir la conexién de la computadora anfitriona y la terminal
de monitoreo.

Computadora anfitriona

— Puerto A <::) b
n |—— RXD
m
A N
ConectordeE/S ala | PuertoD (::> Mcu Retén % |<—s Control
conexién enchufable N 14 4
del sistema sometido 2
aprueba, de manera Puerto E |:> A g
que sus conexiones 4 a
replican las del g
MC68HCT1y es Sz g A
<o 8K K ) Terminal
: Puerto B <: ACIA 5 > TXD
micocontrolador EPROM RAM —1
estuviera conectado PRU % |« RXD
directamente al T r 1 :‘.:-.
sistema | puertoC <:> : i L&y S [ Control

Unidad de reemplazo de puerto
Figura 16.5 MC68HC11EVB.
16.6.1 Simulacion

En lugar de probar un programa corriéndolo en un microcontrolador real, se
puede ejecutar con un programa de computo que simule el microcontrolador.
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Esta simulacién puede ayudar a depurar el codigo del programa. La pantalla se
divide en varias ventanas que presentan informacion, como el codigo fuente, al
mismo tiempo que se ejecuta, los registros e indicadores de la unidad central de
procesamiento (CPU, central processing unit) y sus estados actuales, los puer-
tos de entrada/salida, registros, temporizadores y la situacién de la memoria.

16.7 Sistemas

basados en PLC La confiabilidad de los controladores légicos programables (PLC) es alta.
Mediante un optoaislador o por relevadores, se aisla eléctricamente al PLC de
voltajes y corrientes que podrian dafiar sus puertos de entrada/salida; una
RAM con respaldo de bateria protege el software de aplicacion de fallas o
errores en el suministro eléctrico; su disefio permite al PLC funcionar de
manera confiable en condiciones industriales por periodos largos. En general,
los PLC cuentan con varios procedimientos contra fallas. Una falla grave
provoca el paro de la CPU; mientras que otras menos graves permiten que la
CPU siga funcionando, pero muestran un cddigo de falla en la pantalla. En el
manual del PLC se indica la accion correctiva necesaria cuando aparece un
cbdigo de falla.

16.7.1 Pruebas al programa

El programa de verificacion del software revisa con un programa en escalera

la existencia de direcciones de dispositivo incorrectas y da una lista impresa o
en pantalla de todos los puntos de entrada/salida utilizados, los valores de
configuracion de contadores y temporizadores, etc., asi como los errores de-
tectados. El procedimiento que se lleva a cabo es el siguiente.

1 Se abrey despliega el programa en escalera respectivo.

2 Del ment en la pantalla se elige “Ladder Test” (prueba de escalera).

3 En la pantalla aparece el mensaje: “Start from beginning of program
(Y/N)?" [;Empezar desde el inicio del programa? (S/N)].

4 Se escribe Y y se oprime Enter.

5 Si existen errores se despliegan en la pantalla o aparece el mensaje “No
errors found” (no hay errores).

Por ejemplo, puede aparecer un mensaje que indica que una direccion de sali-
da se esta usando como salida més de una vez en el programa, que un tempo-
rizador o un contador se utilizan sin valor predefinido, que un contador se usa
sin restablecimiento, que no hay instruccién END, etc. Después de realizar la
prueba, puede ser necesario modificar el programa. Los cambios para rectificar
el programa se realizan seleccionando Exchange (cambios) en el menu que se
muestra en la pantalla y siguiendo los mensajes que aparecen en la pantalla.

16.7.2 Prueba de entradas y salidas

La mayoria de los PLC tienen los medios para probar entradas y salidas me-

diante lo que se denomina forzado. Con el software se “fuerza” la activacion y
desactivacion de entradas y salidas. Para ello, el PLC debe conmutar en el
modo de forzado o de monitor, quizd presionando la tecla marcada como
FORCE (forzar) o seleccionando el modo MONITOR en la pantalla. Al forzar
una entrada se verifica que la accién que se espera obtener se produzca en rea-
lidad. Entonces se ejecuta el programa instalado, se simulan las entradas y las
salidas y se verifica que comrespondan al valor preestablecido. Sin embargo, se
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Figura 16.6
del modo monitor.

Simbolos
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debe realizar el forzado con cuidado, ya que forzar una salida podria producir
el desplazamiento de una pieza de hardware en forma imprevista y peligrosa.

Como gjemplo del tipo de simbolos graficos que se obtienen con un forza-
miento, la Figura 16.6 muestra cdmo aparecen en la pantalla las entradas del
programa en lenguaje de escalera, si se encuentran abiertas o cerradas, y las
salidas cuando no estan energizadas y si lo estan; la Figura 16.7a) ilustra una
parte de un programa en lenguaje de escalera y la Figura 16.7b) lo que sucede
auando se produce el forzamiento. Al principio, la Figura 16.7a) muestra el
escaldn 11, con entradas a X400, X401 y M100, pero no a X402 y sin salida
de Y430. En el escalon 12, los contactos del temporizador T450 estan cerra-
dos, y la indicacion que aparece en la parte inferior de la pantalla informa que
ya no hay tiempo disponible para T450. Como Y430 no esta energizada, sus
contactos estan abiertos y, por lo tanto, no hay salida en Y431. Si ahora se
fuerza una entrada en X402 la indicacion en pantalla se convierte en la que
muestra la Figura 16.7b), se energiza Y430 y en consecuencia Y431.

X400 X401 M100 X402

T450 Y430

——

(O | | — )~

= '

Y430 X400 X401 M100 X402 Y430

Y T450 Y430 Y43l

O | [ ()

T450:0

T450:0

Figura 16.7  Forzado
de una entrada.
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16.7.3 PLC como monitor de sistemas

El PLC también sirve para monitorear el sistema que se esta controlando. Se

usa para activar una alarma o encender una luz roja si las entradas rebasan
limites predeterminados usando las funciones mayor que, igual a o menor
que, o determinar si el funcionamiento toma mas tiempo del predeterminado.
La Figura 16.7 ilustra cdmo se usa un programa de escalera con un PLC como
temporizador vigilante de una operacion.

A menudo con sistemas basados en PLC se usan lamparas de estado para
indicar la Ultima salida que se ha fijado durante un proceso y con ello, si el
sistema se detiene, donde se presento la falla. Las lémparas estan integradas al
programa, de modo que cuando cada salida se presenta, se enciende una lam-
para y se apaga la ldmpara de estado de la salida anterior, como se ve en la
Figura 16.8.
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Figura 16.8  Ultima salida fija
del programa de diagnostico.
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Cuando se presenta la
entrada 0, ocurre la salida 0

Cuando se presente la salida 0,
el temporizador O inicia, por
ejemplo, para alcanzar 0.5 s.
Como resultado el relevador 0
se activa para ese tiempo

Cuando el relevador 0 se
activa y queda enclavado por la
salida 0, entonces la lémpara
de estado O se enciende,
apagandose cuando la salida O
cesa

Cuando se presenta la salida 0,
entonces la salida 1 seguira
cuando la entrada 1 ocurre.
La entrada 1 apagara la salida O

Cuando se presenta la salida 1,
el temporizador 1 inicia, por
ejemplo, para alcanzar 0.5 s.
Como resultado el relevador 1
se activa para ese tiempo

Con el relevador 1 se activay
queda enclavado por la salida 1,
la lampara de estado 1 se
enciende, apagandose cuando
la salia 1 cesa

Las técnicas que se emplean para detectar fallas son verificacién de réplica,
verificacion del valor esperado, verificacion de temporizacion; por ejemplo,
temporizadores vigilantes, verificadores inversos, verificacion de paridad y
codificacion de error, y verificaciones de diagndstico.

Un temporizador vigilante es en esencia un temporizador que el
sistema debe reiniciar antes de que se acabe el tiempo. Si el temporizador no
se reinicia a tiempo, entonces puede presentarse un error. Los verificado-
res de paridad involucran un bit méas que se afiade al mensaje para lograr
la cantidad total de unos de un nimero par o un nimero non dependiendo
si se utiliza la paridad par o non. Si se utiliza el bloque de paridad puede
aumentar la eficiencia en la deteccidn del error, ya que el mensaje se divide en
un nimero de bloques y cada bloque tiene un caracter de verificacion afiadido
al final del bloque. El verificador de redundancia ciclica (CRC) implica
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16.1

16.2

16.3
164

16.5

el niimero binario que representa los datos que se van a transmitir divididos
entre un nimero predeterminado utilizando aritmética de mddulo 2. El resi-
duo de la division es el caracter CRC que se transmite con los datos. En el
receptor, los datos y el caracter de la CRC se dividen entre el mismo niimero.
Si durante la transmision no ocurrieron errores no hay residuo.

Se puede utilizar software con un sistema basado en microprocesador con
el fin de implantar un programa de autoprueba que corrija el funcionamiento.
Un emulador es una tarjeta de prueba que sirve para probar un microcon-
trolador y su programa. En lugar de probar un programa al ejecutarlo con un
microcontrolador real, se puede probarlo gjecutandolo con un programa de
computacion que simula el microcontrolador.

Los PLC por lo general cuentan con una variedad de procedimientos de
falla integrados. Las fallas importantes pueden detener la CPU, en tanto que
las fallas no tan importantes permiten continuar el trabajo de la CPU pero
despliegan un codigo de error en pantalla. La mayoria de las CPU tienen la
facilidad de probar entradas y salidas, lo que se conoce como forzado. El
software se utiliza para “forzar” entradas y salidas encendidas o apagadas.

Explique qué se entiende por: a) verificacion por réplica o duplicacién, b) veri-
ficacion de valor esperado, c) verificacion inversa, d) verificacion de paridad.

Explique como se usa un temporizador vigilante en una planta controlada con
PLC, paraindicar la existencia de fallas.

Explique cdmo funciona un COP en el microcontrolador MC68HC11.
Las especificaciones del PLC de Mitsubishi de la serie F2 indican:

Diagndstico:  Verificacién programable (suma, sintaxis, prueba de circuito),

temporizador vigilante, voltaje de baterfas, voltaje de fuente
de alimentacion

Explique qué significa cada término.

Explique como usa la autoprueba un sistema basado en microprocesadores
para revisar su ROM y RAM.
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Modelos de sistemas basicos

Objetivos

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

* Explicar la importancia de modelos en la prediccion del comportamiento de los sistemas.

¢ Ildear modelos a partir de bloques de construccion basicos para los sistemas mecanicos, eléctricos,
fluidos y térmicos.

* Reconocer las analogias entre los sistemas mecanicos, eléctricos, térmicos y de fluidos.

17.1

Modelos
matematicos

Considere la siguiente situacién: un microprocesador enciende un motor.

$COmMo variara con el tiempo la velocidad del gje del motor? La velocidad no
alcanza de inmediato el valor de la velocidad plena, sino después de cierto tiem-
po. Considere otra situacion: se utiliza un sistema hidraulico para abrir la
valvula que controla la entrada de agua a un tanque para restablecer el nivel de
aguarequerido. ;Como varia el nivel del agua con el tiempo? El nivel requerido
no se alcanza de inmediato, sino después de cierto tiempo.

Para entender el comportamiento de los sistemas se necesitan modelos
matematicos, que son ecuaciones que describen las relaciones entre la entra-
day la salida de un sistema. También se pueden usar para predecir el compor-
tamiento de un sistema en condiciones especificas; por ejemplo, las salidas de
un conjunto de entradas, o las salidas si un parametro en particular se cambia.
Al idear un modelo matemético de un sistema es necesario hacer suposiciones
y simplificaciones, y hacer un balance entre la simplicidad del modelo y la
necesidad de representarlo en el comportamiento del mundo real. Por ejem-
plo, se podria formular un modelo matemético para un resorte al suponer que
la extension x es proporcional a la fuerza aplicada F, es decir, F = kx. Este
modelo simplificado puede que no prediga con exactitud el comportamiento
de un resorte real donde la extension puede no ser precisamente proporcional
ala fuerza y donde no se puede aplicar este modelo a pesar del tamafio de la
fuerza, ya que las fuerzas grandes deformaran el resorte en forma permanente
e incluso romperlo, y esto no esta predicho por este sencillo modelo.

Las bases para cualquier modelo matematico se obtienen de las leyes fisicas
fundamentales que rigen el comportamiento del sistema. En este capitulo se
consideraran diversos sistemas, incluyendo ejemplos mecanicos, eléctricos,
térmicos y de fluidos.

Asi comolos nifios arman casas, autos, grdas, etc,, mediante bloques o piezas
de juguetes educativos, los sistemas también pueden construirse con bloques de
construccion. Se considera que cada blogque de construccion o bloque funcional
posee una sola propiedad o funcién. Un gjemplo sencillo es el sistema de un
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Bloques
funcionales
de sistemas

mecanicos

circuito eléctrico que puede formarse a partir de bloques funcionales que re-
presentan el comportamiento de resistores, capacitores e inductores. Se supo-
ne que el bloque funcional resistivo tiene la propiedad de la resistencia, el
capacitor de la capacitancia y el inductor de la inductancia. La combinacion
de estos bloques de distintas maneras permite construir diferentes sistemas de
circuitos eléctricos y obtener las relaciones generales de entrada-salida del
sistema con una adecuada combinacidn de las relaciones presentes en dichos
bloques funcionales. Los sistemas que se construyen en esta forma se conocen
como sistemas de parametros concentrados debido a que cada parametro,
es decir cada propiedad o funcién, se analiza de manera independiente.

Existen similitudes en el comportamiento de los bloques funcionales uti-
lizados en los sistemas mecanicos, eléctricos, térmicos y de fluidos. Este
capitulo estudia los bloques funcionales, y cdmo combinarlos para obtener
modelos matematicos que describan sistemas fisicos reales. El Capitulo 18
presenta modelos més complejos. Se necesita enfatizar cdmo los modelos son
sélo ayudas en el disefio de sistemas. Los sistemas reales a menudo muestran
caracteristicas no lineales y pueden salir desde los modelos ideales desarro-
llados en estos capitulos. Este tema se trata en el Capitulo 18.

Los bloques funcionales que se utilizan para representar sistemas mecanicos
son los resortes, los amortiguadores y las masas. Los resortes representan la
rigidez del sistema; los amortiguadores, las fuerzas que se oponen al

movimiento, es decir los efectos de friccién o amortiguamiento, y las masas,

la inercia o resistencia a la aceleracién (Figura 17.1). En realidad, el sistema
mecanico no tiene que estar formado por resortes, amortiguadores y masas,
sino poseer las propiedades de rigidez, amortiguamiento e inercia. Se puede
considerar que todos estos bloques unitarios tienen una fuerza como entrada
y un desplazamiento como salida.

La rigidez de un resorte se describe por la relacién entre la fuerza F que se
usa para tensar o comprimir el resorte, y la tension o compresion x resultante
(Figura 17.1a). Un resorte, donde la tensién o compresion es proporcional ala
fuerza aplicada, como un resorte lineal, se describe como:

F = kx

donde k es una constante. Cuanto mayor sea el valor de k, mayores tendran

que ser las fuerzas para tensar o comprimir el resorte y, por lo tanto, mayor
sera su rigidez. El objeto que aplica la fuerza para tensar al resorte también

FuerzaF  “*—"  Fluido [ »
—_— FuerzaF | Aceleracion
fuerza F o Resistancia - >1 Masa i gl
g ] |
| | | | |
—_—| —| —| j—
Cambio dela Cambio de la Cambio en el
longuitud x posicion x desplazamiento x
Entrada F Salida x Entrada F . Salida x Entrada F ‘ Salida x
- - Resorte »-| Amortiguador - - Masa —
a) b) 9]

Figura 17.1  Sistemas mecanicos: a) resorte, b) amortiguador, ¢) masa.

MECATRONICA. SI

STEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELEcTRICA/BoLToN



17.2 BLOQUES FUNCIONALES DE SISTEMAS MECANICOS 415

experimenta la fuerza que causa el resorte tensado (tercera ley de Newton).
Esta fuerza es de igual magnitud, pero en direccién opuesta a la empleada
para tensar el resorte, es decir, kx.

El blogue funcional amortiguador representa el tipo de fuerzas que se ori-
ginan cuando se intenta empujar un objeto a través de un fluido, o al desplazar
un objeto en contra de fuerzas de friccion. Mientras mas rapido se empuie al
objeto, mayor sera la magnitud de las fuerzas de oposicion. Como diagrama, el
amortiguador se representa por un pistén que se mueve en un cilindro cerrado
(Figura 17.b). Para que el pistdn se mueva es necesario que el fluido de uno
de los lados del pistdn fluya a través del pistdn o lo pase. Este flujo produce
una fuerza resistiva. En el caso ideal, la fuerza de amortiguamiento o resistiva
F es proporcional a la velocidad v con la que se mueve el piston, es decir:

F =

donde ¢ es una constante. Mientras mayor sea el valor de ¢ mayor sera la
fuerza de amortiguamiento para una velocidad dada. Como la velocidad es
igual a la razon de cambio del desplazamiento X del pistdn, es decir v= dx/dt,
entonces
F = cd_x
dt

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

El bloque funcional masa (Figura 17.1¢) tiene la propiedad de que cuanto
mayor sea la masa, mayor sera la fuerza necesaria para darle una aceleracion
especifica. La relacién entre la fuerza F y la aceleracion a es F = ma (segunda
ley de Newton), donde la constante de proporcionalidad entre la fuerza y
la aceleracion es la constante denominada la masa m. La aceleracion es igual
ala razon de cambio de la velocidad, es decir dv/dty la velocidad v esigual ala
razon de cambio del desplazamiento X, es decir v = dx/dt. Entonces

F=ma=m d_v

dd > di

= m = m
Se necesita energia para tensar el resorte, acelerar la masay desplazar el piston

en el amortiguador. Sin embargo, en el caso del resorte y la masa existe la
posibilidad de recuperar esa energia, aunque no en el amortiguador. Al tensar
el resorte se almacena energia, ésta se libera cuando el resorte recupera su
longitud original. La energia almacenada cuando se produce una extension x
es igual a kx°. Como F = kx la energa se puede expresar como
2
F=10"
2 k

La masa también almacena energia cuando se desplaza a una velocidad v; esta
energia se conoce como energia cinética y se libera al terminar el despla-

zamiento:
1
E = E mv‘

Sin embargo, el amortiguador no almacena energia. Si no se gjerce una fuerza
de entrada, el amortiguador no regresa a su posicién original. EI amortiguador
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sélo disipa energia, no la almacena; la potencia disipada P depende de la
velocidad v y se define por

P=qf

17.2.1 Sistemas rotacionales

El resorte, el amortiguador y la masa son los bloques funcionales de los sistemas
mecanicos donde se presentan fuerzas y desplazamientos en linea recta sin
rotacion. Si existe una rotacién, los bloques funcionales equivalentes son el
resorte torsional, el amortiguador rotacional y el momento de inercia;

es decir, la inercia de una masa con movimiento rotacional. Con estos bloques
funcionales la entrada es el par y la salida el &ngulo de rotacion. Con un resor-
te torsional, el desplazamiento angular u es proporcional al par 7, por lo tanto,

T = ku

En el amortiguador rotacional un disco gira dentro de un fluido y el par resis-
tivo T es proporcional a la velocidad angular V, y dado que la velocidad an-
gular es igual a la razon de cambio del &ngulo, es decir du/dt,

T=cv=cdi

dt
El blogue funcional momento de inercia tiene la propiedad de que mientras
més grande sea el momento de inercia /, mayor sera el par requerido para
producir una aceleracién angular a.

T =1a

Por lo tanto, mientras la aceleracion angular es igual a la razdén de cambio de
la velocidad angular; es decir dv/dt y la velocidad angular es igual a la razon
de cambio del desplazamiento angular, entonces
2
dv du
T = — = [—
_ /El@@at) Idfz
El resorte torsional y la masa rotacional almacenan energia, mientras que
el amortiguador rotacional sélo la disipa. La energia almacenada en un resor-
te torsional cuando se voltea un &ngulo  es igual a sk{? y dado que T = ky,
esto se puede expresar como

TZ
=1

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

1
E = — I\*
2V

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

P = o/

La Tabla 17.1 resume las ecuaciones que definen las caracteristicas de los

bloques funcionales mecanicos cuando, en el caso de desplazamientos en
linea recta (llamado traslacional) la entrada es una fuerza F y la salida es el
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Tabla 17.1  Bloques funcionales

MeCANicos. Ecuacién que Enegia almacenada

Bloque funcional lo describe o potencia disipada

Movimiento traslacional 1F2

Resorte 2k
Amortiguador T

= m
Masa ar? dt 2
Movimiento rotacional 2

-
I
g
m
1

Resorte torsional

Amortiguador rotacional Codt

1
Momento de inercia dt 2

desplazamiento x, y en movimientos rotacionales la entrada es el par T y la
salida el desplazamiento angular 6.

17.2.2. Modelado de sistemas mecanicos

Muchos sistemas se pueden considerar basicamente constituidos por una

masa, un resorte y un amortiguador combinados de la manera mostrada en la
Figura 17.2a) y con una entrada de fuerza F y una salida de desplazamiento x
(Figura 17.2b). Para evaluar la relacion que existe entre la fuerza y el despla-
zamiento del sistema se debe adoptar un procedimiento que considere sélo
una masay nada més las fuerzas que actiien sobre esa masa. El esquema ante-
rior se conoce como diagrama de cuerpo libre (Figura 17.2¢).

Cuando varias fuerzas actdian simultaneamente sobre un cuerpo, la fuerza
resultante o fuerza equivalente se determina mediante una suma vectorial. Si
todas las fuerzas actiian en la misma linea, o en lineas paralelas, la fuerza re-
sultante o fuerza neta aplicada al bloque es la suma algebraica. En el caso de
la masa de la Figura 17.2¢), si se considera solo a las fuerzas que actUian sobre
el bloque, la fuerza neta aplicada a la masa es la fuerza aplicada F menos la

Figura 17.2  a) Sistema resorte- Entrada F | Sistema resorte-
amortiguador-masa, b) sistema, ————>-| amortiguador-

¢) diagrama de cuerpo libre. masa
Fuerza generada por el resorte
-

Fuerza generada

Masa |, fp  porelresorte
-
Masa
-
Fuerza

generada por el
amortiguador

a) o]

-
Fuerza generada por el amortiguador
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Figura 17.3  Modelos para:
a) una maquina colocada en
el piso, b) chasis de un auto
mientras la rueda gira en el
camino, ¢) conductor de un
auto mientras conduce.

Alfaomega

fuerza resultante de la tension o compresion del resorte, menos la fuerza del
amortiguador. Por lo tanto,

fuerza neta aplicadaalamasam =F  kx o

donde v es la velocidad con la que el pistdn del amortiguador y, por lo tanto,
la masa se mueven. Esta fuerza neta es la que se aplica a la masa para provocar
su aceleracion. Asi,

fuerza neta aplicada a la masa = ma
Por lo tanto

F—kx—cdi —

ctfx

0, reagrupando términos:

& dx

m +c. +thkx=F
a2 a

Esta ecuacion, llamada ecuacién diferencial, describe la relacion entre la
entrada dada por la fuerza F en el sistema y la salida del desplazamiento x.
Debido aque el término d’x/dt es la derivada de mayor orden en la ecuacién,
se trata de una ecuacion diferencial de segundo orden; una ecuacion diferen-
cial de primer orden solo tiene términos dx/dt.

Existen muchos sistemas que se pueden formar a partir de combinaciones
adecuadas de bloques funcionales de resortes, amortiguadores y masas. La
Figura 17.3 muestra algunos.

La Figura 17.3a) ilustra el modelo de una méaquina colocada en el piso que se
puede tomar como base para el estudio de los efectos de las perturbaciones del
piso en los desplazamientos de la bese de una maquina. La Figura 17.3b) mues-
tra un modelo para la rueda y su suspension para un automaovil o camidn y se
puede usar para el estudio del comportamiento de un vehiculo cuando transita

Conductor

Salida, desplazamiento Resorte Amortiguador

A del asiento del asiento

Masa del liasis
automovil
c
Salida, desplazamiento o Resortes Absorbedores
4 53 deimpacto
¥ g
=}
wv
Masa Masa de la Masa de la
suspension suspension
H] Llanta Llanta
Piso Camino
¥ Entrada, fuerza ¥ Entrada, fuerza
a) b) Q)
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por un camino dificil y servir como base para disefiar la suspension del vehiculo.
La Figura 17.3¢) ilustra cdmo este modelo se puede utilizar como parte de un
modelo més grande para predecir como se sentira el conductor al manejar por el
camino. El procedimiento que se adopta para analizar estos modelos es justo
,ﬁ el mismo que el descrito para el modelo sencillo del sistema resorte-amortigua-
dor-masa. Por cada masa en el sistema se dibuja un diagrama de cuerpo libre;
estos diagramas ilustran de manera independiente cada masa y se limitan a
presentar las fuerzas que actlian sobre ellas. La resultante de las fuerzas que
actlian sobre cada masa es igual al producto de la masa y la aceleracion de ésta.

2 bl Para ilustrar lo anterior, considere la derivacion de la ecuacién diferencial
Desplazamiento x que describe la relacion entre la entrada de la fuerza F y la salida de despla-
Figura 17.4  Ejemplo. zamiento x para el sistema que se muestra en la Figura 17.4.

La fuerza neta aplicada a la masa es F menos las fuerzas de resistencia
gjercidas por cada resorte. Puesto que estos son k1X y k2x, entonces

fuerzaneta = F - kx - kx

Debido a que la fuerza neta provoca la aceleracion de la masa, entonces
2

dx
fuerzaneta = m —
dr?
Por lo tanto,
m o ki1 + K F
+ + ko)x =
dt2 ( 1 2)

El procedimiento para obtener la ecuacion diferencial que relaciona las
entradas y salidas para un sistema mecanico consistente en un ndmero de
componentes puede resumirse asi:

1 Aisle los diversos componentes en el sistema y trace los diagramas de
cuerpo libre para cada uno.

2 Por lo tanto, con las fuerzas identificadas para un componente, escriba la
ecuacion del modelaje para éste.

3 Combine las ecuaciones para los diversos componentes de sistemas para
obtener el sistema de ecuacién diferencial.
Como ejemplo, considere la derivacion de la ecuacion diferencial que des-

cribe el movimiento de la masa M1 en la Figura 17.5a) cuando se aplica una
fuerza F. Considere los diagramas de cuerpo libre (Figura 17.5b). Para la
masa mz2 existen dos fuerzas: la fuerza F y la que gjerce el resorte superior. La
fuerza del resorte superior se debe a una extension de (X2 X3), de modo que
eskx(x3  X2). Por lo tanto, la fuerza neta que acttia sobre la masa es

fuerzaneta = F - ka(x3 = X2)

Esta fuerza acelerara la masa m2, por lo tanto:

r

Para el diagrama de cuerpo libre de la masa m1, la fuerza que gjerce el

resorte superior es k2(X3 — X2) y la que ejerce el resorte inferior es k1(x1 — X2).
Por lo tanto, la fuerza neta que acttia en la masa es

fuerzaneta = ki(x2 - X17) - ka(X3 = X2)
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Figura 17.5 Sistema
masa-resorte.

Figura 17.6  Rotacion de una
masa en el extremo de un gje:
a) situacion fisica, b) modelo de
bloque funcional.

lF
v "

X3 Fuerza que ejerce
el resorte superior

Fuerza que ejerce
el resorte superior

mq

X5 m
kq l
X1 Fuerza que ejerce
el resorte inferior

a) b)

Esta fuerza acelera la masa, por lo tanto

A4

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

Se pueden construir modelos similares para sistemas de rotacién. Para
evaluar la relacion entre el par y el desplazamiento angular para que el proce-
dimiento del sistema a adoptar considere sélo un bloque de masa rotacional,
y Unicamente los pares actdien en dicho cuerpo. Al actuar varios pares en un
cuerpo de manera simultanea, su resultante equivalente sencillo se puede
encontrar por afadidura en la direccion en la que los pares se toman en cuen-
ta. Asi, un sistema que incluye un par que se usa para girar una masa en el
extremo de un egje (Figura 17.6a) se puede considerar para ser representado
por los blogues funcionales rotacionales que se muestran en la Figura 17.6b).
Esta es una situacion comparable con lo que se analiza antes (Figura 17.2)
para desplazamientos y campos lineales y produce una ecuacion similar.

2

PRl Y |

dt dt

Desplazamiento Resprte
angular  —- torsional

Amortiguador Momento
rotacional  deinercia /

a) b)
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Figura 17.7  Un sistema de dos
engranes.

5 Engrane 1
(r —t mn
/ Par
Par T I T
Al t
fh N
Engrane 2 Q \ |
nr2 N
Par 7, g 2
[

Los motores que funcionan mediante trenes de engranes para girar cargas
son una caracteristica de muchos sistemas de control. La Figura 17.7 muestra
un modelo sencillo de uno de esos sistemas, el cual consiste en una masa de
momento de inercia /1 conectado a un engrane 1 con M dientes y un radio 1,
y una masa de momento de inercia /2 conectada a un engrane 2 con 2 dientes y
un radio 2. Supondremos que los engranes tienen momentos de inercia que
se pueden obviar y también amortiguamiento rotacional que se puede ignorar.

Si el engrane 1 se gira a través de un angulo -1, entonces el engrane 2
girara a través de un angulo -, de donde

r 1 r2 2

La relacion de las cantidades de dientes de los engranes es igual a la relacién
n de los radios de los engranes:

n o m

room

n

Si se aplica un par T al sistemay un par T 1 se aplica al engrane 1, entonces el
pares T — T4, de donde

T T ¢
1 1
df
Si el par T2 ocurre en el engrane 2, entonces
T2 I d
2 2
d

Supondremos que la potencia transmitida por el engrane 1 esigual a la trans-
mitida por el engrane 2, y por lo tanto la potencia transmitida es el producto
del pary la velocidad angular, lo que resulta

d
7—1Hi_—1 TZdF;_
Dado que r2+1 = rz+2 se sigue que
d
7-131‘—1 TZdFtZ
y por lo tanto
In n "
T2
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Por lo que se puede escribir como
¢,
T2T15T7T2nT25T2nal—
2N
y entonces
a ¢ ,b &
T2nalz— a7
L C I
Dadoque 2=n1,d o/dt =nd 1/dt y o »/df? = nd® 1/df’ yporlotanto
a d2
T2n aab—bS I1_ 5
dt
nn 2d2 1
1 n ke
a7 5T
Sin el tren de engranes, lo que hubiéramos tenido habria sido simplemente
PP
1 dt
Por lo tanto, el momento de inercia de la carga se refleja por detras del otro lado
del tren de engranes como un momento de inercia adicional denominado 7/-.
17.3 Blogques
funcionales Los bloques funcionales basicos de los sistemas eléctricos son los inductores,
de sistemas capacitares y resistores (Figura 17.8).
eléctricos

Figura 17.8 Bloques
funcionales eléctricos.

v ; v i v

Lt L L
R L C

En un inductor |a diferencia de potencial v presente en todo momento
depende de la razdn de cambio de la corriente (di/dt) que pasa por él, es decir,

= L —_
T
donde L esla inductancia. La direccidn de la diferencia de potencial es opuesta
a la diferencia de potencial que provoca el paso de la corriente por el inductor,
de aqui el término fuerza contraelectromotriz (fcem). Al reordenar los términos
de la ecuacion anterior se obtiene:
[ = 1 vu
T
En un capacitor, la diferencia de potencial depende de la carga g de las
placas del capacitor en determinado momento:
_ 9
V T —
C
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Tabla 17.2  Bloques funcionales
eléctricos.

donde C es la capacitancia. Dado que la corriente { de entrada o salida del capa-
citor esigual ala razon con la que aumenta o disminuye la carga entre sus placas,
es decir i = dg/dt, entonces la carga total g de las placas esta dada por la ecuacion
= idt
l L
y, por lo tanto,
1
v T L

LUt

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

Q Zlﬂ = l[

d Cdt C
Y, en consecuencia

. d

i=cX¥

dt

En un resistor, la diferencia de potencial v en un instante dado dependera
de la corriente i que circule por él,

v = Ri
donde R es la resistencia.

El inductor y el capacitor almacenan energia que se puede liberar més
tarde. Un resistor no guarda energia, sdlo la disipa. La energia que almacena
un inductor cuando hay corriente i es

1
E=_1Li
5 Li
La energia que almacena un capacitor cuando tiene una diferencia de potendial ves:
1
E==-C/
5 OV

La potenda P que disipa un resistor cuando tiene una diferencia de potendial v es:
2

P=liy= v
R
La Tabla 17.2 resume las ecuaciones que definen las caracteristicas de los
bloques funcionales de sistemas eléctricos cuando la entrada es una corriente
y la salida es una diferencia de potencial. Compare con las ecuaciones de la
Tabla 17.1 para los bloques funcionales de un sistema mecanico.

Ecuacion que Energia almacenada
Bloque funcional lo describe o potencia disipada
Inductor i = I E = T Li¢
[N 2
i
v=1L d
dt
. dv 1
Capacitor i=C E=_Cf
P dt 2
Y
Resistor i=" P =
R R
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4(

Voltaje
aplicado

Figura

(T h
H

17.9 Sistema

resistor-capacitor.

Figura

17.10 Sistema

resistor-inductor-capacitor.

Alfaomega

17.3.1 Construccion de un modelo para un sistema eléctrico

Las ecuaciones que describen la combinacion de los bloques funcionales eléc-
tricos son las leyes de Kirchhoff, las cuales pueden expresarse como:
12ley: la corriente total que entra en un nodo esigual a la corriente total
que sale de él; es decir, la suma algebraica de las corrientes de un
nodo es cero.
22ley:  enun circuito cerrado o malla, la suma algebraica de las diferen-
cias de potencial de cada una de las partes del circuito es igual al
voltaje aplicado o fuerza electromotriz (fem).

Ahora considere un sistema eléctrico sencillo que consiste en un resistor y
un capacitor en serie, como se muestra en la Figura 17.9. Cuando se aplica la
segunda ley de Kirchhoff a una malla de circuito se obtiene

v=w *tw

donde wr es la diferencia de potencial a través del resistor y vc cruza el capa-
citor. Puesto que es un circuito sencillo, la corriente { a través de todos los
elementos del circuito sera la misma. Si la salida del circuito es la diferencia

potencial a través del capacitor vc, entonces, ya que vr = (R el = C(dvc/dl),
dvc
= RC—= +
v S

Esto da la relacion entre la salida vc y la entrada v y es una ecuacidn diferencial
de primer orden.

En la Figura 17.10 se muestra un sistema resistor-inductor-capacitor. Si se
aplica la segunda ley de Kirchhoff a la malla del circuito,

v=w*tw tw

donde W es la diferencia de potencial a través del resistor, vi a través del
inductor y vc a través del capacitor. Debido a que es sélo una malla sencilla,
la corriente { sera la misma a través de todos los elementos del circuito. Si la
salida desde el circuito es la diferencia potencial a través del capacitor, vc,
entonces, ya que R = (R y v = L(di/d?)

l
=R+ L— +
4 at VC

Pero ( = C(dvc/dt) y asi

g
_dd sdy __diye
Por lo tanto,
d
v = RCE T

vC
.. INy .
Esta es una ecuacion diferencial de segundo orden.
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i R
——
O L ‘
4
\oltaje
aplicado
Figura 17.11  Sistema

resistor-inductor.

\Voltaje
aplicado

Figura 17.12  Sistema
resistor-capacitor-inductor.

MEecaTRONICA. SisTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELEcTRICA/BoLToN

Para mayor informacién, considere la relacion entre la salida, la diferencia
potencial a través del inductor del v, y la salida v para el circuito que se
muestra en la Figura 17.11. Cuando se aplica la segunda ley de Kirchhoff ala
malla del circuito se obtiene

v=wr*tw
donde R es la diferencia de potencial a través del resistor R y vi_ a través del
inductor. Debido aque v = (R,

v=IR*tw
Por lo tanto,
1 VLUl
(= L

En otro gfemplo considere la relacién entre la salida, la diferencia de po-

tencial vc através del capacitor, y la entrada v para el circuito que se muestra
en la Figura 17.12. Cuando se aplica la 12 ley de Kirchhoff al nodo A da

h =0+
Pero
V= VA
R

i =

I
— ydt
Ly "

a
c”

dt
Por lo tanto,

i3=

V.~ VA

1 dva
= - t+C_
R LLVAgt

Pero vc = va. Asi, con algiin reordenamiento,

_ dvc R
V—RCHt—+VC+ LLV\-dt

17.3.2 Analogias eléctricas y mecanicas

Los bloques funcionales de los sistemas eléctricos y mecanicos presentan
muchas similitudes (Figura 17.13). Por ejemplo, un resistor eléctrico no
acumula energia sino la disipa, con la corriente { a través de un resistor dado
por ( = v/R, donde R es una constante y la potendia disipada P es P = v*/R.
La analogia mecanica del resistor es el amortiguador. Tampoco almacena
energia, la disipa y la fuerza F esta relacionada con la velocidad v por F = cv,
donde ¢ es una constante y la potencia P disipada es P = /%, Los dos juegos
de ecuaciones anteriores tienen formas similares. Al compararlas y considerando
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Figura 17.13  Sistemas

andlogos.

17.4

Alfaomega

Bloques
funcionales
en sistemas

de fluidos

Fuerza que ejerce el resorte
——

i R L
el m— AV
—

~«—— Masa | ©
F " C) c |VC

— ' Voltaje Fe

Fuerza que ejerce el amortiguador aplicado
(@) (b)

la corriente andloga a la fuerza, la diferencia de potencial es andloga a la veloci-
dady la constante de amortiguamiento c es andloga ala inversa de la resistencia,
es decir (1/R). Estas analogias entre corriente y fuerza, diferencia de potencial
y velocidad, son validas para otros bloques funcionales, con el resorte andlogo
al inductor y la masa al capacitor.

El sistema mecanico en la Figura 17.1a) y el sistema eléctrico en la Figura
17.1b) tienen relaciones entrada/salida descritas por ecuaciones diferenciales
similares:

d* g dvc
m—, + +kx=F y RC— tw =v
dt dt + lr‘y\/C
La analogia entre corriente y fuerza es la que méas se utiliza; sin embargo,
también existen otras analogias que se pueden deducir de la diferencia de
potencial y la fuerza.

En los sistemas de fluidos hay tres bloques funcionales que se pueden consi-
derar los equivalentes de la resistencia eléctrica, la capacitancia y la inductan-
cia. Se puede considerar que los sistemas de fluidos pertenecen a una de dos
categorias: hidraulicos, donde el fluido es un liquido no compresible, y neu-
maticos, que contienen gases compresibles que, por lo tanto, experimentan
cambios de densidad.

La resistencia hidraulica es la oposicion que presenta un liquido cuando
fluye a través de una valvula o debido a los cambios en el diametro de la
tuberia (Figura 17.14a). La relacion entre el gasto volumétrico de un liquido
g que pasa por un elemento resistivo, y la diferencia de presiones resultante

(1 P es:

pi-p=Rq
donde R es una constante llamada resistencia hidraulica. Mientras mayor sea
la resistencia, mayor sera la diferencia de presiones para un flujo dado. Esta
ecuacion, al igual que la resistencia eléctrica y la ley de Ohm, supone una
relacion lineal. Estas resistencias lineales hidraulicas ocurren cuando hay un
flujo ordenado (laminar) a través de tubos capilares y tapones porosos, pero
ocurren resistencias no lineales con flujo que pasan por orificios con bordes
filosos o si el flujo es turbulento.

Capacitancia hidraulica es el término que describe la energia aimace-
nada en un liquido cuando se almacena en forma de energia potencial. Una
altura de un liquido en un recipiente (Figura 17.14b), es decir lo que se
conoce como carga de agua, es una modalidad de este almacenamiento de
energia. En la capacitancia, la razén de cambio del volumen V del recipiente, es
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q Area de la seccion
A/’ T A L ! transversal A
Gl \

T

Pi || Area dela seccién !

T
|

Valvula l = |
transversal A Fi= piA : —_— :FZZPZA

\ |

\ |

 mrmm—

L

a) b) ?

Figura 17.14  Ejemplos de hidraulica: a) resistencia, b) capacitancia, c) inertancia.

decir dV/dt, esigual a la diferencia entre el flujo volumétrico de entrada al
recipiente g1y el flujo de salida del mismo g2, es decir
G- g = av
170 = —
dt
Pero V = Ah, donde A es el rea de la seccion transversal del recipiente y hla
altura del liquido en el recipiente. Por lo tanto,
arn) _ dh

g1 = G2 = T p

Pero la diferencia de presion entre la entrada y la salida es p, donde p = hry,
con r la densidad del liquido y g la aceleracién de la gravedad. Asi, suponiendo
que el liquido es incomprensible, es decir su densidad no cambia con la pre-
sion,

N

Si la capacitancia hidraulica C se define como:

- A
-

&l

A
C=_—
rg
Entonces
ap
- =C —
a1~ 42 "

Al integrar esta ecuacion se obtiene
1
p=—= (- q)dt
CL

La inercia hidraulica o inertancia es el equivalente de la inductancia en
un sistema eléctrico o de un resorte en los sistemas mecanicos. Para acelerar un
fluido y aumentar su velocidad se requiere una fuerza. Considere un bloque de
masa liquida m (Figura 17.14c). La fuerza neta que actia sobre el liquido es

Fi-Fa=pA - pA =(p - p)A
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donde (p1 ) es la diferencia de presiones y A es el &rea de la seccion trans-
versal. Esta fuerza neta acelera la masa con una aceleracion a'y, por lo tanto

(P = P2)A =ma

Pero a es la razdén de cambio de la velocidad dv/dt y entonces

dv
- A =m—
(p1 - P2 o

La masa del liquido en cuestion tiene un volumen igual a AL, donde L es la
longitud del bloque del liquido o la distancia entre los puntos del liquido en

donde se midio la presion es p1y pz. Si la densidad del liquido es I, entonces
m=ALry asi,

dv
- p)A = Alr —
(P - P rdt

El gasto volumétrico es g = Av, entonces

dq
- p)A =Lr—
() e

_,d
PP = b
donde la inercia hidraulica / se define como
=t
A

En los sistemas neuméticos los tres bloques funcionales son, al igual que
los sistemas hidraulicos, la resistencia, la capacitancia y la inercia. Sin em-
bargo, los gases difieren de los liquidos por su comprensibilidad; es decir,
un cambio de presidon modifica el volumen 'y, por lo tanto, la densidad. La
resistencia neumatica R se define en funcion del gasto masico dm/dt
(note que esta expresion con frecuencia se escribe como una m con un punto
arriba para indicar que el simbolo se refiere al flujo masico, no sdlo a la
masa) y la diferencia de presiones (1 p2) como:

dm
pi-p =R pn Rra
La capacitancia neumatica, C, se debe ala compresibilidad del gasy es

comparable a la forma en que la comprension de un resorte almacena energia.
Si hay un flujo masico dm+/dt que entra a un recipiente con volumen V'y un
flujo mésico dmz/dt que sale de dicho recipiente, entonces la razén de cambio
de la masa en el recipiente es (dm1/dt  dmz/dt). Si la densidad del gas en el
recipiente es r; la razon de cambio de la masa del recipiente es

d(rVv)

razon de cambio de la masa en el recipiente = 5

Pero, dado que el gas es compresible, tanto r como V' pueden variar en el
tiempo. Por lo tanto,

. . - d
razon de cambio de la masa en el recipiente = r v T
+V
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Dado que (dV/dt) = (dV/dp)(dp/dt) y, en caso de un gas ideal, pV = mRT,
entonces p = (M/V)RT = rRT y dr/dt = (1/RT)(dp/dt), entonces

, . - dvd
razéon de cambio de la masa en el recipiente = r Ve

R dtp
donde R es la constante de gasy T la temperatura, que se suporJ?e constante,
en la escala Kelvin. Asi

=g,V @
%2 dp dt

La capaciEancia neumatica que produce el cambio de volumen del recipiente
C1 se define como
a
C1 =r _V

dp

y la capacitancia neumética debido a la comprensibilidad del gas Co es

dm

"4

C = —
T RT
Por lo tanto,
% —_ = (C1 + CZ)%

5 dt

0 bien,

1
- = U T om oA
P-P= oo L
La inercia neumatica se debe ala caida de presion necesaria para acele-
rar un bloque de gas. De acuerdo con la segunda ley de Newton, la fuerza neta
es ma = d(mv)/dt. Como la fuerza proviene de la diferencia de presiones (p1

- P2), entonces si A es el &rea transversal del blogue de gas que se acelera,
amy)

dt
Pero m, la masa del gas que se acelera, es rL A, donde r es la densidad del gas

y L la longitud del bloque de gas que se esta acelerando; pero el gasto volu-
métrico ¢ =Av, donde v es la velocidad. Entonces

(1 - P)A =

my = rLAZq =rlq

y
arq)
pr-P)A =L —
dt
Pero M= rq y, por lo tanto,
D1 - o = L dm—
Adt
d.m—
pr-p=1—

donde la inercia neumética / esigual a/ = L/A.
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La Tabla 17.3 muestra las caracteristicas de los bloques funcionales hi-
draulicos y neumaticos.

Para los hidraulicos la relacién del volumen del flujo y para los neumaticos
la relacién de la masa del flujo son andlogos a la corriente eléctrica en un sis-
tema eléctrico. Para los sistemas hidraulicos y neumaticos la diferencia de
presion es andloga a la diferencia de potencial en sistemas eléctricos. Compare
la Tabla 17.3 con la Tabla 17.2. Las inercias y las capacitancias hidraulica y
neumatica son elementos de almacén de energia, mientras que las resistencias
hidraulica y neumética son disipadores de energia.

17.4.1 Obtencion de un modelo para un sistema de fluidos

La Figura 17.14 ilustra un sistema hidraulico sencillo donde un liquido entra y

sale de un recipiente. Se puede considerar que este sistema esta compuesto de un
capacitor, que es el liquido en el recipiente, y un resistor, dado por la valvula.

Tabla 17.3  Bloques funcionales

o ror Energia almacenada
hidraulico y neumatico.

Bloque funcional ~ Ecuacion que lo describe o potencia disipada

Hidrdulico
Inercia q= 1 (py ~ p)dt E = 15 Ig*
0 inertancia Ly
_,
p=L—
dt
d -
Capacitancia qg= CM E = C(pr - p)*°
dt 2
. _P1 P _ 1 Y
Resistencia = = P = 7 (p1 - P2
Neumdtico
Inercia o inertancia m = 1—(p ~ip2)dt E=14a
L 2
dpr - 1 .
Capacitancia m=C e =P E=_Cp-p)
dt 2
. . _pp 1 Y
Resistencia m o= e P=p(pr-p

Figura 17.15  Sistema % | 41
U ¥

hidraulico.

Area de la seccién
transversal A

92
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Area
A

L P
_a_
Resistencia
del
estre-

chamiento
R

—
Desplazamiento x

Figura 17.16  Sistema
neumatico.

La inercia se puede despreciar ya que la relacion de flujos cambia sélo muy
lentamente. Para el capacitor se puede escribir
ap
1 -q=C—
dt

La relacion en la que el liquido sale del recipiente g2 es igual a la relacién en
la que sale la valvula. Por lo tanto, el resistor

p - p2 = Rq.
La diferencia de presion (1 - p2) es la presién debido a la altura del liquido
en el contenedor y es por lo tanto Arg. Asi, g2 = hrg/R vy asi al sustituir para
g2 en la primera ecuacion se obtiene
rny _ C d(hrg)
dt

y, dado que C =A/rg

_ 0 rgh
=A +
0 a? R

Esta ecuacion describe como la altura del liquido en el contenedor depende
del gasto con el que el liquido entra al recipiente.

Un fuelle es un elemplo de un sistema neumatico sencillo (Figura 17.16).
El sistema esta constituido por la resistencia, representada por la reduccién
del didmetro ala entrada del tubo, la cual restringe el gasto del flujo de gasy
la capacitancia esta representada por el mismo fuelle. Se considera que la
inercia es despreciable, ya que el gasto cambia en forma muy lenta.

El gasto mésico del tubo esté dado por

pr - p=Rm
donde p1 es la presion antes del estrechamiento y Pz la presion después del
estrechamiento, es decir la presién en los fuelles. Todo el gas que fluye en

el interior del fuelle permanece ahi ya que no tiene salida. La capacitancia del
fuelle esta dada por

1 -

q
m—y = m— = (G +C%?P2

El gasto masico que entra al fuelle esta dado por la ecuacion de la resistencia
y la masa que sale del tubo es cero. Asi,

P~ P

—_ [ AN LE

Por lo tanto,

P1=R(C1+C2)Z—¢Z+pz

Esta ecuacion describe la manera en que la presién en el fuelle p2 varia con el
tiempo cuando hay una entrada de una presion pr.

El fuelle se expande o contrae como resultado de los cambios de presion en
su interior. Los fuelles son una forma de resorte, por lo que se puede escribir
F = kx para la relacion entre la fuerza F que causa una expansion o contrac-
cion y el desplazamiento x producido, donde k es la constante de resorte del
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Figura 17.17  Sistema de fluido.

fuelle. Sin embargo, la fuerza F depende de la presién pz, con p2 = F /A,

donde A es el drea de la seccidn transversal del fuelle. Asi, p2A = F = kx. Por
lo tanto, al sustituir P2 en la ecuacién anterior se obtiene

KoX g
=RC; +C)) e~ + =
pi (G Z)Adt i

Esta ecuacién diferencial de primer orden describe cdmo la extensién o con-
traccion x del fuelle cambia con el tiempo cuando hay una entrada de presion
p1. La capacitancia neumatica debida al cambio de volumen en el recipiente
CresrdV/dp2y como V = Ax, C1es rA dx/dpz. Pero en este caso, P2A =kx,
por lo tanto,

B dx _ rA?
Ci=rA dkcAy Tk

C>, la capacitancia neumatica debida a la compresibilidad del aire, es V/RT =
Ax/RT.

El siguiente es un eiemplo de cdmo modelar el sistema hidraulico mostrado
en la Figura 17.17, se pueden derivar relaciones que describen como el nivel
del liquido en dos contenedores varia en funcion del tiempo. Considere que la
inercia es despreciable.

El contenedor 1 es un capacitory, por lo tanto,

ap
-0 =Cy
a1~ 42 1dt

donde p = hirg y Cq1 = A1/rrg, en consecuencia,
arv
_ = A
a1~ G2 e

La velocidad con la que el liquido sale del contenedor g2 es igual a la que sale
de la valvula R1. Entonces para el resistor

pr = P2 = Rig2
Las presiones son hirg y horg, entonces

(M = h)rg = Rig2
Al usar el valor de g2 dado por la ecuacidén anterior y sustituyéndolo en la
ecuacién que describe al capacitor C1 se obtiene

(m - m)rg h
7 =~ — = A ﬂ
R1

dt

Area de la seccién

. transversal A
| Area de la seccion
\ g

transveysal A
|

o ‘ G
Ry Rz a3
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Esta ecuacién describe como el nivel del liquido en el contenedor 1 depende

del gasto del flujo de entrada.
Para el recipiente 2 se puede obtener un conjunto de ecuaciones similar.
Asi, para el capacitor C2,

ap
_ =C
G2 = q3 Z_dt

dondep =hargy Co = Az/rgy asi,

arp
- g3 =A__
G2 — g3 2 T

La velocidad con la que el liquido sale del recipiente g3 es igual a la que
sale de la valvula R2. Entonces, para el resistor,

p2 = 0 = Rogs
Esto supone que el liquido sale ala atmdsfera. Por lo tanto, al despejar el valor
de g3 de esta ecuacion y al sustituirlo en la ecuacion anterior da

hrg _ , dh
- = A
42 Ry ZE

Al sustituir por g2 en esta ecuacion con el valor dado por la ecuacion derivada
del primer contenedor da

(h - horg by _ , di
R R> dt

Esta ecuacién describe como varia el nivel del liquido en el contenedor 2.

17.5 Bloques
funcionales Los bloques funcionales de los sistemas térmicos son dos: resistencia y capa-
de los sistemas citancia. Existe un flujo neto de calor entre dos puntos si entre ellos hay una

térmicos diferencia de temperaturas. El equivalente eléctrico de esto es que sdlo existe
una corriente neta i entre dos puntos cuando existe una diferencia de poten-
cial v entre ellos; la relacion entre corriente y diferencia de potencial es i =
v/R, donde R es la resistencia eléctrica entre ambos puntos. Una relacion si-
milar puede usarse para definir |a resistencia térmica R. Si g es la velocidad
del flujo calorifico y (T1 - T2) es la diferencia de las temperaturas, entonces

T, - T4
R

El valor de la resistencia depende del modo de transferencia de calor. En una
conduccidn a través de un sélido y suponiendo una conduccidn unidireccional

o

donde A es el drea de la seccidn transversal del material a través del cual se
conduce calor L que es la longitud del material entre los puntos en donde las
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Tabla 17.4  Bloques funcionales
térmicos.

temperaturas son T1y T2; k esla conductividad térmica. Por lo tanto, con este
modo de transferencia de calor, se obtiene

L
R =—
Ak
Cuando el modo de transferencia de calor es por conveccion, como con liquidos

Yy gases, entonces:
q =AhT; - Ty
donde A es el area de la superficie donde hay diferencia de temperaturay hes

el coeficiente de transferencia calorifica. Por lo tanto, con este modo de trans-
ferencia de calor, se obtiene

R=_L
Ah

La capacitancia térmica es la medida de almacenamiento de energia
interna en un sistema. Por consiguiente, si la velocidad del flujo de calor hacia
el sistema es 41y la velocidad del flujo de salida es g2, entonces

relacion de cambio de la energia interna = g1 - g2

Un aumento de la energia interna implica un incremento de la temperatura.
Por lo tanto:

cambio de energia interna = M¢ = cambio de temperatura
donde m es la masay c el calor especifico del material, ademés
cambio de energia interna = Mc = razén de cambio de la temperatura
Asi,
o ai
g1 = g2 = mc e

donde dT/dt es la tasa de cambio de temperatura. Esta ecuacion se puede
escribir como

al
G-q=C—

donde C es la capacitancia térmica y asi C = mc, La Tabla 17.4 resume los
bloques funcionales térmicos.

Bloque funcional  Ecuacion que la describe  Energia almacenada

Capacitancia - q= = E=CT

Resistencia

17.5.1 Obtencion de un modelo para un sistema térmico

Considere un termémetro a temperatura T que se introduce en un liquido a
una temperatura 71 (Figura 17.18).
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Figura 17.18  Sistema
térmico.

To [

A
Ul

MY

Figura 17.19  Sistema térmico.

Si R esla resistencia térmica que se opone al flujo calorifico del liquido del
termdmetro, entonces
T, -
q D ——
R
donde ¢ es la razén neta del flujo calorifico del liquido al termémetro. La
capacitancia térmica C del termometro estd dada por la ecuacion
ai
g1 -q=C—
dt
Dado que sdlo existe un flujo neto calorifico del liquido al termémetro, g1 =
qy g2 =0; por lo tanto

q=C—
dt
Al sustituir el valor de g en la ecuacion anterior se obtiene

&

_TR-T
Si se reordenan términos en esta ecuacion se obtiene
dr
RC™ +T7 =T
dt -

Esta es una ecuacion diferencial de primer orden que describe cémo la tem-
peratura que indica el termémetro T varia en funcién del tiempo al introducir
el termoémetro en un liquido caliente.

En el sistema térmico anterior los parametros se consideraron concentra-
dos. Esto significa, por ejemplo, que el termdmetro y el liquido sdlo tienen
una temperatura, es decir las temperaturas son funcién exclusiva del tiempo
y no de la posicién dentro de un cuerpo.

Para ilustrar lo anterior considere la Figura 17.19 donde se muestra un
sistema térmico que consiste en un calentador eléctrico el cual esta dentro de
una habitacién. El calentador emite calor arazdn de g1y la habitacion lo disipa
arazon de g2. Si se supone que el aire de la habitacion estd a una temperatura
uniforme T y que sus paredes no almacenan calor, deduzca la ecuacion que
describe cdmo la temperatura de la habitacion cambia con el tiempo.

Si el aire en la habitacion tiene una capacitancia térmica C, entonces

ai
G- q=C—
dt
Si la temperatura en el interior de la habitacion es T y la del exterior es To,
entonces
I - Ig

42 =
R
donde R es la resistencia térmica de los muros. Al sustituir g2 se obtiene
I'=To dr
a1 — =C=_
R dt
Por lo tanto,

dr
RC™ +T =Rg, +T
dt ar o
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Resumen

Tabla 17.5 Elementos de sistemas.

Un modelo matematico de un sistema es una descripcion de éste en térmi-
nos de ecuaciones relacionadas con las entradas y salidas, de manera que estas
Ultimas puedan ser predecibles desde las entradas.

Los sistemas mecanicos se pueden considerar a partir de masas, resortes
y amortiguadores, o a partir de momentos de inercia, amortiguadores
rotacionales y amortiguadores rotacionales si son rotacionales. Los sistemas
eléctricos se pueden considerar a partir de resistores, capacitores e inercia, y
los sistemas térmicos a partir de la resistencia y la capacitancia.

Existen muchos elementos en los sistemas mecanicos, eléctricos, térmicos
y de fluidos que tienen comportamientos similares. Asi, por gjemplo, la masa
en los sistemas mecanicos tiene propiedades similares a la capacitancia en los
sistemas eléctricos, los sistemas térmicos y en los sistemas de fluidos. La Tabla
17.5 muestra una comparacion de los elementos de cada uno de estos sistemas
y las ecuaciones que los definen.

Mecanica Mecanica De fluidos
(traslacional) (rotacional) Eléctrico (hidraulico) Térmico
Elemento Masa Momento de Capacitor Capacitor Capacitor
inercia
2
Ecuaciéon F = dz—x T =1 du
df? d?
dp - d/
F=n® =™ i=cd q:cM G1-q2=C—
dt dt dt dt dt
) 1T 1, . 1 1 ‘
Energ|a E = =my E==1Iv E ==Cy E=—C(p1-pg) E=CT
2 2 2 2
Elemento Resorte Resorte Inductor Inercia/Inertancia Ninguno
. [ d
Ecuacion F = kx T =ku v = Ld—[ p = L—q
5 dt dt
, 1F2 1T 1 1
Energia E=—— E=—— E=—_1L1i{¢ E=_—]|d
E >k > % > 59
Elemento Amortiguador Amortiguador Resistor Resistencia Resistencia
rotacional
., - T, - T
Ecuacion F=c%:cv T=cd_u:cv i=YL q=p1 P2 =1 2
dt dt R R R
2
Potencia P=qf P =as? P = VF P = 1_

Alfaomega
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Problemas
17.1  Deduzca una ecuacion que relacione la fuerza F de entrada, con la salida dada
por el desplazamiento x, para los sistemas que describe la Figura 17.20.
Figura 17.20 Problema 17.1. Ky
Masa > Masa F,
(i m
—_ P —_—
Desplazamiento x 2 Desplazamiento x
a)
b)

172 Proponga un modelo para la rueda metélica de un vagon de ferrocarril que se

4 )
}—{:lﬁmﬂm} desplaza sobre un riel metalico.
c k

173  Deduzca una ecuacion que relacione la entrada dada por un desplazamiento
angular uy, y la salida representada por el desplazamiento angular uo del
sistema rotacional de la Figura 17.21.

Figura 17.21 174 Proponga un modelo para un eje escalonado (es decir, uno que tiene un

Problema 17.3. cambio subito de didmetro) que se utiliza para girar una masa y deduzca una
ecuacion que relacione el par de rotacion de entrada y la velocidad angular.
Puede considerar que el amortiguamiento es despreciable.

175 Deduzca la relacién entre la salida dada por la diferencia de potencial en el
resistor R cuyo valor es vr y la entrada v del circuito dela Figura 17.22, donde
hay un resistor en serie con un capacitor.

176  Deduzca la relacion entre la salida dada por la diferencia de potencial del resis-
tor R que es vr y la entrada v del circuito en serie RLC dela Figura 17.23.

1oL

Figura 17.22  Problema 17.5. Figura 17.23  Problema 17.6. Figura 17.24 Problema 17.7.

17.7  Deduzca la relacion entre la salida dada por la diferencia de potencial en el
capacitor C que es vc y la entrada v del circuito de la Figura 17.24.

178  Deduzca la relacién entre la altura iz y el tiempo para el sistema hidraulico de
la Figura 17.25. Desprecie la inercia.

Figura 17.25 Alimentacién % | Area dela seccion Area dela seccion
Problema 17.8. v tra'gkversalA tran'?versaIA

constante ” ! /
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Figura 17.26

Problema 17.10.

Figura 17.27

Problema 17.12.

Alfaomega

179

17.10

17.11

17.12

Un objeto caliente, con capacitancia C y temperatura T, se enfria en una habi-
tacion amplia con temperatura Tr. Si el sistema térmico tiene una resistencia
R, deduzca una ecuacion que describa como la temperatura del objeto cambia
en funcion del tiempo y proponga una analogia eléctrica para este sistema.

La Figura 17.26 muestra un sistema térmico con dos compartimientos; uno
de ellos contiene un calentador. Si la temperatura del compartimiento del
calentador es T+, la temperatura del otro es T2 y la temperatura alrededor de
ambos es T3, obtenga las ecuaciones que describan cdmo las temperaturas
T1y T2 varian con el tiempo. Todas las paredes de los recipientes tienen la
misma resistencia y no almacenan calor; los dos recipientes tienen la misma
capacitancia C.

T3 Tq1 T%
Iz

LT

Deduzca la ecuacién diferencial que relaciona la entrada dada por la presion
p del diafragma del actuador (como en la Figura 7.23) y el desplazamiento x
del vastago.

Deduzca la ecuacion diferencial de un motor que mueve una carga a través de
un sistema de engranes (Figura 17.27) relacionando el desplazamiento de la
carga en el tiempo.

Motor { Relacion de engranes
\ |

=] caga (o
L

be

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



Capitulo dieciocho

Modelado de sistemas

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:
¢ Concebir modelos para sistemas mecanicos, rotacional-traslacional, electromecanicos e hidromecanicos.
* Linealizar relaciones no lineales para generar modelos lineales.

18.2

Sistemas
en ingenieria

Sistemas
rotacional-
traslacional

En el Capitulo 17 se estudiaron por separado los elementos basicos de los
sisteras mecanicos traslacionales y rotacionales, eléctricos, de fluidos y tér-
micos; sin embargo, en muchos sistemas que son caracteristicos en ingenieria
intervienen aspectos de mas de una de estas disciplinas. Por ejemplo, en un
motor eléctrico intervienen elementos eléctricos y mecanicos. Este capitulo
explica cdmo combinar los elementos basicos de una disciplina para obtener
modelos de sistemas multidisciplinarios y también se dirige al asunto de que
amenudo los componentes reales no son lineales. Por ejemplo, al considerar
un resorte el modelo sencillo supone que la fuerza y la extension son propor-
cionales, en cuanto a qué tan grande es la fuerza. Es por ello que el modelo
matematico debe ser una simplificacion de un resorte verdadero. Sin
embargo, los modelos no lineales son mucho més dificiles de manejar y por
lo tanto los ingenieros tratan de evitarlos; ademas, los sistemas no lineales
pueden aproximarse a un modelo lineal.

Existen diversos mecanismos para convertir un movimiento rotacional en
uno traslacional y viceversa. Por ejemplo, pifidn y cremallera, ejes y tornillos
sinfin, sistemas de cable y polea, etcétera.

Para ilustrar cdmo se pueden analizar estos sistemas considere un sistema
de pifion y cremallera (Figura 18.1). EI movimiento rotacional del pifion se
transforma en un movimiento de traslacién de la cremallera. Considere pri-
mero el pifidn. El par neto que actda en él es (Tentrada — T salida). Por lo tanto,
al considerar el momento de inercia del elemento y suponiendo que el amor-
tiguamiento es despreciable,

av
Tentrada = Tsalida = 1 —
dt

donde / es el momento de inercia del pifion y v su velocidad angular. La
rotacion del pifidn produce la velocidad de traslacion v de la cremallera. Si el
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Par de - Velocidad
entrada desalida

Tent q‘

Figura 18.1  Pifdny cremallera.

18.3 Sistemas
electromecanicos

Ve

/\_/

[

Figura 18.2  Potencidmetro
rotatorio.

pifidn tiene un radio r, entonces v = rv. Por lo tanto,
! dy

T entrada = Tsalida = — —
r dt

Ahora considere la cremallera. Habra una fuerza T/r que actGe en ella producida
por el piidn. Si la fuerza de friccidn es cv, entonces la fuerza neta es

7-salida

[

Si se elimina T .4, de las dos ecuaciones, se obtiene:

/
Tentiada™ v = @ — + mrp %
r

dt

por lo tanto,

dv
= T -
_d F a—w o b( entrada ~ [ CV)

El resultado es una ecuacién diferencial de primer orden que describe como
se relaciona la salida con la entrada.

Los dispositivos electromecanicos como potencidmetros, motores y generadores,
transforman sefiales eléctricas en movimientos rotacionales o viceversa. Esta
seccion presenta cdmo se pueden deducir modelos para estos sistemas. Un
potencidémetro tiene como entrada un movimiento rotacional y como salida
una diferencia de potencial. Un motor eléctrico tiene como entrada una
diferencia de potencial y como salida un movimiento rotacional de su eje. Un
generador tiene como entrada el movimiento rotacional de su gje y como
salida una diferencia de potencial.

18.3.1 Potenciometro

El potenciémetro rotacional (Figura 18.2) es un divisor de voltaje y, por
lo tanto,

¥ u

Umax

donde V es la diferencia de potencial de todo el recorrido del potenciémetro
y Umax es el angulo total que la guia avanza al girar de uno a otro extremo. La
salida es vo para la entrada u.

18.3.2 Motor de c.d.

El motor de c.d. se utiliza para convertir una sefial eléctrica de entrada en una
de salida mecanica; la corriente que circula por la bobina de la armadura del
motor produce la rotacion del gje y, con ésta, el giro de la carga (Figura 18.3).
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Entrada Salida

sefial eléctrica movimiento
rotacional

/
Carga

Motor

Figura 18.3  Motor moviendo
una carga.

Figura 18.4 Una espira de
bobina de armadura.

Figura 18.5 Circuitos de un
motor de c.d.

En esencia, el motor consiste en una bobina, la bobina de la armadura que
puede girar libremente. Esta bobina se encuentra dentro del campo magnético
producido por la corriente que circula en las bobinas de campo o por un iman
permanente. Cuando una corriente f fluye por el devanado de la armadura
entonces, dado que se encuentra en un campo magnético, sobre él actlan
fuerzas que provocan que gire (Figura 18.4). La fuerza F que actda en una
espira de longitud L y lleva una corriente & dentro de un campo magnético
con densidad de flujo B perpendicular al alambre, esta dada por la ecuacion
F =Bi,L,; si las espiras son N, entonces F = NbiL. Las fuerzas en las espiras
de la bobina de la armadura producen un par T, donde T = Fb, con b el
ancho de la bobina. Entonces

T = NBiLb

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

T = k1Bia

Dado que la armadura es una bobina que gira en un campo magnético, se
induce un voltaje en ella como resultado de la induccién electromagnética.
Este voltaje tiene una direccion tal que se opone al cambio que lo produce y
se conoce como fuerza contraelectromotriz (fcem). Esta fcem wo es proporcio-
nal a la velocidad de rotacion de la armadura y al flujo asodado con la bobina
y, por lo tanto, a la densidad de flujo B. Asi,

Vo = szV

donde V es la velocidad angular del eje y k2 una constante.

Suponga un motor de c.d. con una bobina de campo y una de armadura que
se excitan por separado. En un motor controlado por armadura, la corriente
de campo (f se mantiene constante y el motor se controla ajustando el voltaje de
la armadura va. Una corriente de campo constante significa una densidad
de flujo magnético constante B en la bobina de la armadura. Por lo tanto,

Vo = szV = k3V

donde k3 es una constante. E| circuito dela armadura se puede considerar como
una resistencia R conectada en serie con una inductancia La (Figura 18.5).

Si va es el voltaje aplicado al circuito de la armadura, entonces existe una
fcem que corresponde a vy, y se obtiene:

diy .
Va_Vb:LaE-'-Rala

Circuito de campo

(o,

Circuito de armadura

Carga
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Figura 18.6 Motores dec.d.:
a) controlado por armadura,
b) controlado por campo.

d i ; do
A Vb:La_{a_JrRala T =kyi, IT:’ cl c w
arga

Circuito de Bobina de la rotacion

Va e— > > Carga
la amadura armadura o
T Induccion

fcem electromotriz
Vb Vb= k3£0
a)
di )
Ve = Li L+ Ry T = ks, /d_?“’:r d

Carga de

v Circuito & | Bobinade T Carga rotacion
de campo la amadura »

b)

Esta ecuacion se puede ver en términos de un diagrama de bloques como
muestra la Figura 18.6. La entrada al motor del sistema es va y ésta se suma a
una sefal de realimentacion de la fcem vb para dar una sefal de error que es
la entrada del circuito de la armadura. La ecuacion anterior describe la rela-
cion entre la entrada de la sefal de error en la bobina de la armaduray la salida
de la corriente de la armadura ta. Al sustituir vb se obtiene

dia .

Va ~ kv = Ly — + Ry

dt °

La corriente i2 de la armadura produce un par T. Entonces en el motor

controlado por armadura, B es constante, y se tiene

T = k1B[a = k4[a

donde k4 es una constante. Este par se convierte en la entrada del sistema de
carga. El par neto que actda sobre la carga es

Parneto = T - par de amortiguamiento

El par de amortiguamiento es cv, donde c es una constante. Por lo tanto, si se
desprecian los efectos de resortes torsionales del eje de rotacion, se obtiene

Par neto = kyiy - cv

Esto provoca una aceleracién angular dv/dt, por lo tanto,

dv )
I — = k4la e
dt
De esta forma se obtienen dos ecuaciones que describen las condiciones
presentes en un motor controlado por armadura, es decir

F+Raiay /% = kiis - ov

Asi podemos obtener la ecuacion que relaciona la salida V con la entrada va
del sistema al eliminar . Vea una breve explicacion de la transformada de
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Laplace en el Capitulo 20 o en el apéndice A, donde se indica cdmo realizar
lo anterior.

En un motor controlado por campo la corriente de la armadura pemanece
constante y el motor se controla mediante la variacion del voltaje de campo. En
el circuito de campo (Figura 18.5) lo que en esencia se tiene es una inductancia
L+ en serie con una resistencia R+. Por lo tanto, para este circuito

. s
= Rels + L —
%; flf fdt

Imagine que el motor controlado por campo es el que representa el diagrama
de bloques de la Figura 18.6b). La entrada al sistema es vt. El circuito de
campo la convierte en una corriente &, la relacion entre vt e if esta dada por la
ecuacion anterior. Esta corriente produce un campo magnético y, en conse-
cuencia, un par que actta en la bobina de la armadura, comoindica T =k1Bia..
Pero la densidad de flujo B es proporcional a la corriente de campo it y como
[z es constante, se tiene

T = k1Bia = ks[f

donde ks es una constante. La carga del sistema convierte al par de salida en una
velocidad angular v. Al igual que antes, el par neto que actlia sobre la carga es

Parneto = T - par de amortiguamiento

El amortiguamiento torsional es cv, donde ¢ es una constante. Por lo tanto, si
los efectos de los resortes torsionales del eje son despreciables, se tiene

parneto = ksif = cv

Esto provocara una aceleracion angular de dv/dt y, por lo tanto,

/ dv i
— = Ksglf = CV
dt
Las condiciones que caracterizan a un motor controlado por campo estan
representadas por las ecuaciones:

dv .
y | — = kst — cov

at dt

Asi, se obtiene la ecuacién que relaciona la salida | con la entrada v del
sistema al eliminar ir. Vea una breve explicacion sobre la transformada de
Laplace en el Capitulo 20, o en el apéndice A, donde se indica como realizar
lo anterior.

18.4 Linealidad . . L
En bloques combinados para crear modelos de sistemas se hace la suposicion
de que la relacion para cada bloque es lineal. Lo siguiente es un breve anali-
sis de linealidad y cdmo, ya que muchos articulos de ingenieria reales son no
lineales, se necesita hacer una aproximacion lineal para un articulo no lineal.

La relacion entre la fuerza F y la deformacién x producida en un resorte
ideal es lineal y esta dada por F = kx. Esto significa que si una fuerza F1 pro-
duce una deformacion x1 y la fuerza F 2 produce una deformacion x2, una fuerza
igual a (F1 + F2) producira una deformacion (X1 + X2). A esto se le llama prin-
cipio de superposicién y es una condicion necesaria para que un sistema se
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Figura 18.7 Resortes: a) ideal,
b) real.

Figura 18.8  Relacion no lineal.

pueda considerar un sistema lineal. Otra condicién para que un sistema sea
lineal es que si una entrada F1 produce una deformacidn X1, entonces una
entrada cF1 producira una salida ¢x1, donde € es una constante multiplicativa.
La curva que resulta al graficar la fuerza F en funcion de la deformacidn x
es una linea recta que pasa por el origen cuando la relacion es lineal (Figura
18.7a). Los resortes reales, como muchos otros componentes reales, no son
perfectamente lineales (Figura 18.7b). Sin embargo, con frecuencia existe un
intervalo de operacion en el que la linealidad se puede suponer. Asi, para el
resorte con la gréfica de la Figura 18.7b) se puede suponer linealidad siempre
que el resorte se utilice sdlo en la parte central de la gréfica. Para muchos com-
ponentes de sistemas es posible suponer la linealidad del funcionamiento den-
tro deun intervalo devalores de la variable en torno a cierto punto de operacion.

F A F A

Regién [

lineal

a) b)

En algunos componentes de sistemas (Figura 18.8a) la relacion es nolineal;
para esos componentes lo mejor que puede hacerse para obtener una relacién
lineal es trabajar solo con la linea recta que corresponde a la pendiente de la
gréfica en el punto de operacion.

YA q

Pendiente
dela rectam

0 x 0 P P
a) b)
Asi, para la relacién entre y 'y x de la Figura 18.8a), en el punto de opera-
cion P, donde la pendiente es igual am,

¢y =mdx

donde ¢y'y ¢ X son pequefias variaciones en las sefiales de entrada y salida en
el punto de operacion.

Por ejemplo, la velocidad g del flujo del liquido através de un orificio esta
dada por
2p -~ p)

qzchA r
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donde G es una constante denominada coeficiente de descarga, A el area de la
seccion transversal del orificio, r la densidad del fluido y (p1 - p2) la diferencia
de presiones. Para un érea de seccion transversal y densidad constantes, la
ecuacion se reduce a

9=C2p - p,

donde C es una constante. Esta es una relacién no lineal entre el gasto y la

diferencia de presiones. Se puede obtener una relacion lineal si se considera
la linea recta que representa la pendiente en la gréfica de la relacion gasto/
diferencia de presiones (Figura 18.8b) al punto de operacion. La pendiente
m esdq/d(p1 - p2) y su valor es

dg
m = =
d(p1 - P) C
22py - po

donde (Pot - Po2) es el valor en el punto de operacion. Para variaciones ligeras
en tomo al punto de operacion se supone que es posible reemplazar la grafica
no lineal por una linea recta con pendiente m y, por lo tanto, afirmar que m =
¢g/¢(p1 - p2), entonces

tg=md(p - p)

De ahi que, si tuviéramos C =2 m/s por kPa, es decir ¢ = 2(p1 - p2), entonces

para un punto de operacion de (p1 p2) =4 kPa, conm =2/(2 4) =0.5, la
version linealizada de la ecuacion seria

¢qg =054 - p)

Los modelos matematicos linealizados se utilizan porque la mayoria de las
técnicas de sistemas de control estan basadas en que son relaciones lineales
para los elementos de tales sistemas. También, porque la mayoria de los siste-
mas de control mantienen una salida igual para algin valor de referencia, las
variaciones de este valor tienden a ser més bien pequefas y asi el modelo
linealizado es perfectamente apropiado.

18.5 Sistemas
hidromecanicos

Los convertidores hidromecanicos transforman sefiales hidraulicas en movi-
mientos traslacionales o rotacionales, y viceversa. Por ejemplo, el movimiento
de un piston en un cilindro, como resultado de la presion hidraulica, involucra
la transformacion de la entrada de esa presion hidraulica en un movimiento de
traslacion como salida.

La Figura 18.9 muestra un sistema hidraulico en el que la entrada es un des-
plazamiento Xi que se transforma, después de atravesar el sistema, en el despla-
zamiento Xo de una carga. El sistema consiste en una Valvula de corredera y un
cilindro. El desplazamiento de la entrada Xi produce una presion de suministro
de fluido hidraulico ps que provoca el paso del fluido a la parte izquierda del
cilindro. Esto empuja el vastago del cilindro a la derecha y causa la salida
del fluido ala parte derecha de la cAmara, por el puerto de salida en el extremo
derecho de la vélvula de corredera.

El gasto del fluido que entra y sale de la camara depende de qué tanto haya
descubierto los puertos el movimiento de entrada al permitir la entrada o sali-
da del fluido de la valvula de corredera. Cuando el desplazamiento de entrada
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Salida
—
XO

Vastago del cilindro

/0 4 =
/ g . > s g —
¥ / Area A Xo

Figura 18.9  Sistema hidraulico y carga.

Xi es ala derecha, la valvula de corredera permite que el fluido pase al extremo
derecho del cilindro y el resultado es el movimiento del piston ala izquierda.

El gasto del fluido g que pasa por un orificio, que es lo que los puertos de
la valvula de corredera son, es una relacion no lineal, dependiendo de la
diferencia de presiones entre los dos lados del orificio y de su area transversal
A. No obstante, es posible utilizar una version linealizada de la ecuacién (vea
en la seccién anterior para su deduccion).

¢g = m¢tA + myd (diferencia de presiones)

donde m1y m2 son constantes en el punto de operacion. La diferencia de
presiones del fluido cuando entra en la cdmara es (ps - p1) y cuando sale
(P2 - po). Si el punto de operacién en tomo al cual se analizd la ecuacion se toma
como el punto en el que la valvula de corredera esta en su posicion central y los
puertos que la conectan con el cilindro estan ambos cerrados, g es ceroy, por lo
tanto, ¢q =g, A es proporcional axs si se supone que xs se mide a partir de su
posicion central, y el cambio de presién en el lado de entrada del piston es - ¢ p
respecto a ps, y en el lado de salida ¢ p» respecto a p,. Por lo tanto, la ecuacion
correspondiente al puerto de entrada es

q =mx + my-¢p)
y para el puerto de salida es
q = mx; + myip
Al sumar ambas ecuaciones se obtiene:
29 = 2mi = mydpr - ¢py)
g =mx - m(¢p - ¢py)

donde m3 =mz/2.

Para el cilindro, la variacion en el volumen del fluido que entra en el laso
izquierdo de la cdmara, o que sale por el lado derecho, cuando el piston se
desplaza una distancia Xo es Axo, donde A es el area de la seccidn transversal
del piston. Entonces, la razon de variacion del volumen es A(dxo/d?). La tasa
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de entrada del fluido en la parte izquierda del cilindro es g. Sin embargo, dado
que hay cierta cantidad de fluido que se fuga de un lado del piston al otro,

dx,
PTAE

donde qL es la tasa de la fuga. Al sustituir g, se obtiene
aXo

mx; - my(¢pr - ¢p) = A
1 3(¢p P) I

+ qL
La razon de la fuga de fluido gL es un flujo que pasa por un orificio, en este
caso, €l espacio entre el vastago y el cilindro. El orificio tiene una seccion

transversal constante y una diferencia de presion (¢ p1 - ¢ p2). Por lo tanto, al
usar la ecuacion linealizada en este tipo de flujo:

qu = ma¢pr - ¢py)
Y al usar esta ecuacién para sustituir qL:

AX
mxi - my(Cpr - ¢p) = A T: + mylpy - ¢py)

[¢]

mxi - (m3 + ma)(¢pr - ¢p) =A
dt

La diferencia de presiones en el pistén se produce como resultado de la
fuerza que se gjerce en la carga, donde dicha fuerza esigual a (¢p1 - ¢pR)A.
'[ambién existe un movimiento amortiguador, es decir de friccion de la masa.
Este es proporcional a la velocidad de la masa, o sea (dXo/dt). Por lo tanto, la
fuerza neta que se gjerce sobre la carga es

Xo

fuerzaneta = (¢p1 - ¢p)A - ¢ =

Esta fuerza neta causa la aceleracién de la masa, y como la aceleracion es
(d*o/dt), entonces:

2

X dx,

d'x,
m =UWUp - ¢p)A - c —
= (@ p2) pm

Al reordenar la ecuacién se obtiene:

m dX, dx
tp - ¢pp = _ + L0
AdE A dt
Si se usa esta ecuacion para sustituir las diferencias de presion en la ecuacién
anterior

+ € dX X

A& dt

— A

Al reordenar se obtiene

(m3 + mam o,
_— —_— — = m

A + A + cims + m4)- 8;(0
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18.3

y reordenando esta ecuacién se obtiene

(m3 + mym dZXO X, _ Amy

2 dt A% + ams + myg) A
-+
Para simplificar esta ecuacion se utilizan dos constantes, k y t, esta Ultima se
conoce como constante de tiempo (vea el Capitulo 19). Por lo tanto,

d2X 0 dXo
t +— = KX
o @& M

Entonces, la relacion entre la entrada y la salida se representa por una ecua-
cion diferencial de segundo orden.

Muchos sistemas en la ingenieria involucran aspectos de méas de una disci-
plina y esto se debe tomar en cuenta cuando se examina la manera en la que el
sistema puede construirse desde bloques funcionales de una sola disciplina.

Se dice que un sistema es lineal cuando sus ecuaciones basicas, ya sean
algebraicas o diferenciales, son tales que la magnitud de la salida producida
es directamente proporcional a la entrada. Para una ecuacion algebraica, esto
quiere decir que la gréfica de la salida trazada contra la entrada es una linea
recta que pasa a través del origen. De manera que al duplicar la entrada se
duplica la salida. Para un sistema lineal se puede obtener la salida del sistema
para una cantidad de entradas al afiadir las salidas del sistema para cada
entrada individual considerada por separado. A esto se le llama el principio
de la superposicion.

Deduzca una ecuacion diferencial relacionada con el voltaje de entrada a un
servomotor de c.d. y la velocidad angular de la salida, al suponer que el motor
esta controlado por la ammaduray que el circuito equivalente para el motor tiene
una armadura solo con resistencia, y su inductancia es despreciada.

Deduzca las ecuaciones diferenciales para un generador de c.d. Se podria
decir que el generador tiene un campo magnético constante. El circuito de
la armadura tiene un sistema de bobina y armadura, ambas con resistencia
e inductancia en series con la carga. Asuma que la carga tiene resistencia e
inductancia.

Deduzca ecuaciones diferenciales para un motor de c.d. de iman permanente.
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Capitulo diecinueve Respuestas dinamicas

de sistemas

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

< Utilizar el modelado de sistemas dinamicos mediante ecuaciones diferenciales.

* Determinar las salidas de los sistemas de primer orden para las entradas y determinar las constantes de
tiempo.

* Determinar las salidas de los sistemas de segundo orden para las entradas e identificar las condiciones
sobreamortiguada, criticamente amortiguada y subamortiguada.

* Describir las caracteristicas de las respuestas del sistema de segundo orden en términos de tiempo de
levantamiento, sobrepaso, razon de decaimiento, decremento y tiempo de establecimiento.

19.1 Modelado L - :

de sistemas La funcién mas importante de un modelo disefiado como sistema de medicion
dindmicos o control es predecir qué salida se obtendra con una entrada en particular. No
sélo se esta interesado en una situacion estatica; es decir, después de que se
alcanza un estado estable y hay una salida de x correspondiente a una entrada
de y. También es necesario considerar cdmo varia la salida con el tiempo
cuando la entrada cambia, o bien cuando varia con el tiempo. Por ejemplo,
scomo varia con el tiempo la temperatura de un sistema de control de tempe-
ratura cuando su termostato se fija a una nueva temperatura de referencia? En
un sistema de control, ;cdmo cambiara con el tempo la salida del sistema al

definir un nuevo punto de ajuste 0 cuando aumenta a una tasa constante?
Los Capitulos 17 y 18 se refieren a modelos de sistemas en los que la en-
trada varia con el tiempo y los resultados respectivos se expresan con ecuaciones
diferenciales. Este capitulo trata de como usar estos modelos para predecir la
forma en que las salidas cambian con el tiempo cuando la entrada varia con

éste.

19.1.1 Ecuaciones diferenciales

Para describir la relacién entre la entrada de un sistema y su salida se debe

describir la relacién entre entradas y salidas utilizando expresiones que sean
funciones del tiempo. Para ello se recurre a una ecuacion que exprese como
varia con el tiempo la salida del sistema cuando la entrada también se modifica
con el tiempo. Para este fin se utiliza una ecuacion diferencial. Esta ecuacion
incluye derivadas con respecto al tiempo que permiten conocer la forma en
que la respuesta del sistema varia con el tiempo. La derivada dx/dt describe
la tasa de variacién de x en funcion del tiempo, la derivada d’/dt* da el
cambio de dx/dt en el tiempo. Las ecuaciones diferenciales se clasifican en
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19.2 Terminologia

Figura 19.1  Agua que sale de
un tanque: a) libre sin entrada,
b) con entrada forzada.

ecuaciones de primer orden, segundo orden, tercer orden, etcétera, segiin seala
derivada de mayor orden en ellas. El orden méximo de una ecuacién de primer
orden es dx/dt, el de una de segundo orden es d’x/d¢?, el de una detercer orden
d’x/dty el de una de n-ésimo orden d’x/dt".

Este capitulo analiza los tipos de respuestas que se pueden obtener con los
sistemas de primer y segundo orden y la solucion de tales ecuaciones afin de
obtener las respuestas del sistema para diversos tipos de entrada. Para encon-
trar la solucion de una ecuacion en este capitulo se utiliza el método de “prue-
ba una solucion”; en el Capitulo 20 se explica con mayor detalle el método de
la transformada de Laplace.

En esta seccion se revisan algunos de los términos que se usan cuando se
describen las respuestas dindmicas de los sistemas.

19.2.1 Respuestas libre y forzada

El término respuesta libre se emplea para un sistema cuando no hay una

entrada al sistema que obligue a la variable a cambiar, aunque el cambio es de
manera libre. Como se muestra en la ilustracion, suponga el sistema de primer
orden del agua que permite el paso libre del flujo de agua hacia fuera del
tanque (Figura 19.1a).

1

Area de la seccion transversal Area de la seccion transversal

Para dicho sistema se tiene
pr-p2=Rq

donde R es la resistencia hidraulica. Ahora bien, p1 - p2 = hrg, donde r es la
densidad del agua, y g el gasto de salida del agua del tanque, que también es
-dV/dt, donde V es el volumen de agua del tanque, que es igual aAh. Por lo
tanto, 9 = -d(Ah)/dt = ~Adh/dt y asi la ecuacion anterior se puede escribir
omo

hrg = -RA cﬂ
dt

Esta es la respuesta libre en donde no hay entrada al sistema que fuerce a la

variable h a cambiar; es sélo un cambio libre con el tiempo. Para constatar lo
anterior, basta escribir la ecuacion diferencial con todos los términos de salida,
es decir h, en el mismo lado de los de igual signo y el término de entrada de
cero a la derecha, es decir,

dh
RA™ + =
dt(@ho
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Figura 19.2 Respuestas
transitorias y de estado estable
de un sistema de resorte.

En la seccion 17.4.1 se dedujo una ecuacion diferencial para un tanque del
cual salia y entraba agua (Figura 19.1b). Esta ecuacion tiene una funcién de
excitacion g1 que se puede escribir como

dh
RA dt + (rg)h = (1

En otro ejemplo, considere un termometro que se coloca en un liquido
caliente a cierta temperatura T L. La variacion en el tiempo en la lectura del
termometro T dedudda en la seccién 17.5.1 esta dada por la siguiente ecuacion
diferencial

dr

RC™™ +717 =7

dt -

Esta ecuacion diferencial tiene una entrada forzada de TL.

19.2.2 Respuestas transitoria y permanente

La respuesta total de un sistema de control, o elemento de un sistema, se

puede considerar como un sistema que consta de dos aspectos, la respuesta
transitoria y la respuesta permanente. La respuesta transitoria es la parte

de la respuesta de un sistema que se produce cuando hay un cambio en la
entrada y desaparece después de un intervalo breve. La respuesta perma-

nente es aquella que permanece una vez que desaparecen todas las respuestas
transitorias.

Un egjemplo sencillo es el comportamiento de un resorte suspendido
verticalmente (Figura 19.2) y lo que ocurre cuando de manera repentina se
suspende un peso en él. La elongacion del resorte aumenta de manera abrupta
y puede oscilar hasta que después de cierto tiempo alcanza un valor perma-
nente o estable. Este valor se conoce como respuesta de estado estable del
sistema de resorte; la oscilacién que se produce antes de alcanzar el estado
estable es la respuesta transitoria.

o
=

Peso
afiadido
Valoren
N et

| l Desplazamiento

estable

Desplazamient

Transitorio

19.2.3 Formas de entradas

La entrada a un sistema de resorte, el peso, es una cantidad que varia con el

tiempo. Si después de cierto tiempo no se afade peso, es decir no hay entra-
da, transcurrido dicho tiempo hay una entrada que permanece constante por
el resto del tiempo. A este tipo de entrada se le conoce como entrada escalon
y tiene la forma que se muestra en la Figura 19.3a).

Las sefiales de entrada para los sistemas pueden tomar otras formas, es
decir, impulso, rampa y senoidal. Un impulso es una entrada de muy poca
duracion (Figura 19.3b); una rampa es una entrada que aumenta de manera
constante (Figura 19.3c) y se representa por la ecuacion de la forma y = kt,
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Figura 19.3  Entradas: a) tipo
escaldn en el tiempo 0, b) por
impulso a cierto tiempo, ¢) tipo
rampa en el tiempo 0.

CE Sistemas de
primer orden

Entrada Entrada Entrada

0 Tiempo 0 Tiempo 0 Tiempo
a) b) )

donde k es una constante, y una entrada senoidal se representa por la ecua-

cion y =k sen vt, con v como la frecuencia angular e igual a 2pf donde f es
la frecuencia.

La entrada y la salida son funciones de tiempo. Una forma de indicar esto
es escribirlas en la forma de f(t), donde f es la funcién y (t) indica que su
valor depende del tiempo t. Asi, para la entrada de peso W al sistema de
resorte se puede escribir Wt) y para la elongacion d de salida d(t). En general,
las entradas se representan por y(t) y las salidas por x(t).

Considere un sistema de primer orden con y(t) como la entrada al sistema y

X(t) como la salida y que tiene una entrada forzada bay y se puede describir
por una ecuacion diferencial de la forma

a CIX+ =}
1& aoX 0y

donde a1, o'y bo son constantes.

19.3.1 Respuesta libre

La entrada y(t) puede tener varias formas. Considere la primera situacién

cuando la entrada es cero. Puesto que no hay entrada al sistema, no hay sefial
que fuerce al sistema a responder en cualquier otra forma que su respuesta
libre sin entrada. La ecuacion diferencial es entonces

a C]X+ 0
1 — a =
a

Se puede resolver esta ecuacién con la técnica de separacién de variables.
La ecuacion se puede escribir con todas las variables x en un lado y todas las
variables t en el otro:

dx
— —dt

a

)
Al integrar esto entre el valor inicial de X = 1 con t = 0, es decir una unidad
de entrada de escalon, y x ent da

o
Inx = - —
a

y asi se tiene

-apb>a
x =e "
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Figura 19.4 Respuesta libre
de un sistema de primer orden.

Sin embargo, se podria reconocer que la ecuacién diferencial podria tener
una solucién de la forma x = Ae”, donde A y s son constantes. Entonces se
tiene dx/dt = sAe" y asi, cuando estos valores se sustituyen en la ecuacion
diferencial se obtiene

aisAe” + aAe” = 0

yasiais+do =0y S =-ay/ai. La solucion es entonces
x = Ae—aoba]

A esto se le llama la respuesta libre puesto que no hay ninguna funcion forza-

da. Se puede determinar el valor de la constante A que da alguna condicién

inicial (de frontera). Asi, six =1 cuando t =0, entonces A = 1. La Figura 194

muestra la respuesta libre, es decir un decaimiento exponencial:

—aot>a-
x =e "

y@ ) x(®)
—_] Sistema l———
Entrada

cero

Salida,x

Tiempo
19.3.2 Respuesta con una entrada forzada
Ahora considere la ecuacion diferencial cuando hay una funcién forzada, es
decir
a ¥y agx = b
13? IoX oY
Considere que la solucion a esta ecuacion consta de dos partes, es decir X = U + v.
Una deellas representa la parte transitoria de la solucién y la otra el estado estable.

Cuando se sustituye dentro de la ecuacion diferencial da
ay +v)

dt
Al reordenar esto da

+aou +v) = by

du dv
.+ + = + =
ad n doub + am " aovb = boy

Si se hace
a CIV+ =p
15 aov oy

entonces se tiene

a C]U+ 0
1 — aou =
a



454

CAPITULO 19 RESPUESTAS DINAMICAS DE SISTEMAS

es decir dos ecuaciones diferenciales, una que contiene una funcion forzada
y otra que es solo la ecuacion de la respuesta libre. Esta Ultima ecuacion es la
ecuacion libre que se resolvid antes en esta seccion y asi se tiene una solucién
de la forma

U= Ae’ﬂot>01

La otra ecuacion diferencial contiene la funcion forzada y. En esta ecua-
cion diferencial el tipo de solucion que se intente dependera de la forma dela
sefal de entrada y. Para una entrada escalén cuando y es constante todo el
tiempo y mayor que 0, es decir y = k, también se puede tratar una solucién v
=A, donde A es una constante. Si la sefial de entrada es de la forma y = a +
bt + c + ..., donde g, b y ¢ son constantes que pueden ser cero, entonces se
puede intentar una solucion delaformav =A + Bt + Ct + ... Para una sefial
senoidal se puede intentar una solucién de la forma v = A cos vt + B sen Vt.

Para ilustrar lo anterior, suponga que en el instante t = 0 existe una entra-
da escaldn con magnitud igual a k (Figura 19.5a). Entonces se intenta una
solucion de la forma v = A. La diferenciacion de una constante da cero; en-
tonces, cuando esta solucién se sustituye en la ecuacion diferencial se obtiene
aA =bok y, asi, v = (bo/ao)k.

La solucién completa estara dada por X = U + vy se tiene

“ahar 4 bo
do

y = Ae K
Se puede determinar el valor de la constante A que da algunas condiciones ini-
ciales (de frontera). En consecuendia, si la salida y = 0 cuando t = 0, entonces

bo
0=A+ —
o

Por lo tanto, A = - (bo/ag)k. La solucidn entonces se convierte en:

b
X = _0 k(1 _ e-aot>a1)
Qo

Cuandot( ] el término exponencial tiende a ser cero. El término expo-
nencial contiene la parte de la respuesta que es la solucion transitoria. La
respuesta del estado estable es el valor de X cuando t 1 , y asi es (bo/do)k.
Por lo tanto, la ecuacion se puede expresar como

x = valor en estado estable * (1 - & %%

En la Figura 19.5b) se muestra la forma en la que la salida x varia con el tiem-
po para la entrada de escalon.

19.3.3 Ejemplos de sistemas de primer orden

Como una muestra més detallada de lo anterior, considere los siguientes
ejemplos de los sistemas de primer orden.

Un sistema transductor eléctrico consiste en una resistencia en serie con
un capacitor y cuando esta sujeto a la entrada de escaldn del tamario V' da una

salida de una diferencia potencial a través del capacitor v que se obtiene
mediante la ecuacién diferencial

dv
RC— + =
a VY
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y@
Entrada
de escalon

Entrada 4 —_—k e

Salida

Sistema

0 T|emp:) 0 Tiempo
a) b)

Figura 19.5 a) Entrada tipo escaldn, b) salida resultante.

Al comparar la ecuacién diferencial con la ecuacion resuelta antes a1 = RC,

do =1y bo = 1. Entonces la solucion es de la forma
_ -6RC
v=V1-e)
Ahora considere un circuito eléctrico que consiste de una resistencia de

1 Mae en serie con una capacitancia de 2 «F. A un tiempo ¢ = 0 los circuitos
estan sujetos a un voltaje de rampa de 4t V, es decir el voltaje incrementa a
una tasa de 4 V cada 1 s. La ecuacion diferencial sera de una forma similar
ala dada en el eiemplo anterior pero con el voltaje de escaldn V' de ese eiemplo
reemplazado por la rampa de voltaje de 4t, es decir

dv
RC— + =4t
at

Asi, cuando se usan los valores que se dan antes,
dv
2— +ty =4t
dt

Al tomar v = v + v5, por ejemplo, la suma de las respuestas libres y forzadas,
para la respuesta libre se tiene

an
2— +y, =0
at Vn

y para la respuesta forzada
2 v +y =4t
E 1%

Para la ecuacion diferencial de la respuesta libre se puede intentar una solucion
de la forma v = A€”. Por lo tanto, cuando se usa este valor

2Ase" + Ae" = 0
De esta manera, s = - ,1y, asi, vo = Ae™2. Para la ecuacién diferencial de

respuesta forzada, dado que el segundo miembro de la ecuacidn es 4t, la solu-
cién puede ser de la forma ve = A + Bt. Al usar este valor se obtiene 2B + A
+ Bt =4t Se debetener B =4y A = -2B = -8, Por lo tanto, la solucién es
vf = -8 + 4t. Asi, la solucion completa es

V=t =AeP? -8+ 4t
Dado que v =0 cuando t = O, es necesario que A = 8. Asi,
v=8""-8+4t
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Tabla 19.1  Respuesta deun
sistema de primer orden a una
entrada tipo escalon.

Como un ejemplo méas amplio, considere un motor en que la relacion entre
la velocidad angular de salida V y el voltaje de entrada v para el motor esta
dada por

Rodv 1
kik, dt ki’

Al comparar la ecuacion diferencial con la ecuacion resuelta antes, se tiene
a1 =1R/kkz, a0 =1y bo = 1/kx. El valor en estado estable para una entrada
de tipo escaldn de tamarfio de 1V es entonces (bo/ao) = 1/k.

19.3.4 La constante de tiempo

Para un sistema de primer orden sometido a una entrada de tipo escalén de
magnitud k se obtiene una salida y que varia con el tiempo t de acuerdo con

X =_
kr1 - o dban

o bien 5

x = valor en estado estable * (1 - & **%)

Para el tiempo t = (a1/d0), el término exponendial tiene el valor e™! =037 y

X = valor en estado estable * (1 - 0.37)

En este tiempo el valor de la salida aumentd a 0.63 de su valor en estado estable.
Este tiempo se llama constante de tiempo t:

a
t=_
o

En un tiempo de 2(ai/ag) = 2t, el término exponencial se convierte en
€2 =014y, de esta manera,
x = valor en estado estable * (1 - 0.14)

En este instante la salida aumentd a 0.86 de su valor en estado estable. De

forma parecida se calculan los valores de la salida después de 3t, 4t, 5t, etcé-
tera. La Tabla 19.1 muestra los resultados de estos calculos y la Figura 19.6,
la gréfica de cdmo varia la salida con el tiempo para una entrada tipo escalon
unitario.

Tiempo t Fraccion dela salida de estado estable

Ot 0

1t 0.63
2t 0.86
3t 095
4t 098

5t 099
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Figura 19.6 Respuesta de un
sistera de primer orden para
una entrada tipo escalon.

Figura 19.7  Ejemplo.

099 =T TIIT
086 ---

063 |- =

Fracciondelvalorenestadoestable

Tiempo

En términos de la constante de tiempo t, la ecuacion que describe la
respuesta de un sistema de primer orden se puede expresar como:

x = valorenestadoestable * (1 - €%

La constante de tiempo t es (a1/ao) asi, la forma general de la ecuacidon
diferencial de primer orden

de+a =}
1& X o

se puede escribir como

dx bo
+ =
t dt X do

Pero bo/do es el factor por el que se multiplica la entrada y para obtener el
valor en estado estable. Es correcto llamar a este factor ganancia en estado
estable, dado que es el factor que indica cuantas veces es mayor la salida que
la entrada en condiciones de estado estable. Si esta ganancia se representa por
Gss, la ecuacion diferencial se puede expresar en la forma:

td_x +x =G
ot X ssYy

Para ilustrar lo anterior considere la Figura 19.7 que muestra cdmo varia
en el tiempo la salida vo de un sistema de primer orden cuando se somete a
una entrada tipo escaldn de 5 V. La constante de tiempo es el tiempo que debe
transcurrir para que la salida de un sistema de primer orden cambie de 0 a

Salida(V)
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19.4 Sistemas de
segundo orden

Figura 19.8 Sistema
resorte-amortiguador-masa.

0.63 de su valor final en estado estable. En este caso, el tiempo es de casi 3 s.
Para verificar este valor, y que el sistema es de primer orden, se determina el

valor para 2, es decir 6 s. Con un sistema de primer orden el valor debe ser
0.86 del valor en estado estable, que es el caso. La salida en estado estable es
10 V. Por lo tanto, la gananda en estado Gss es (salida/entrada en estado

estable) = 10/5 = 2. La ecuacion diferencial de un sistema de primer orden se
puede escribir como:

dx
tdt *x = Gssy

Por lo tanto, para este sistema se tiene:

3dvo +y =2
F Vo Vi

Muchos sistemas de segundo orden se pueden considerar, en esencia, como

un resorte estirado por una masay provisto de un medio de amortiguamiento.
La Figura 19.8 muestra el sistema basico.

—AANN—

Entrada, F | Sistema resorte-
L=l — —————>| amortiguador-
F masa

Salida, x

—

Dicho sistema se analizé en la seccidn 17.2.2. La ecuacion describe la rela-
cion entre la entrada forzada F y la salida del desplazamiento x

2
m9E L@ = F
a2 e

donde m es la masa, ¢ la constante de amortiguamiento y k es la constante del
resorte.

La manera como el desplazamiento x obtenido varia con el tiempo depen-
dera de la cantidad de amortiguamiento presente en el sistema. De esta manera,
si la fuerza aplicada fue una entrada de tipo escalén y no hay amortiguamiento,
la masa puede oscilar en forma libre en el resorte y las oscilaciones continuaran
de manera indefinida. Si no hay amortiguamiento, entonces ¢ =0, por lo que el
término dx/dt es cero. Sin embargo, cuando hay amortiguamiento las oscila-
ciones tienden a desaparecer hasta que se obtiene un desplazamiento estable de
la masa. Si el amortiguamiento es suficiente, no se producen oscilaciones y el
desplazamiento de la masa aumenta poco a poco con el tiempo y la masa se
mueve de manera gradual en torno a su posicién de desplazamiento en estado
estable. La Figura 19.9 muestra la forma general en que los desplazamientos,
para una entrada tipo escalon, varian con el tiempo con varios grados de amor-
tiguamiento.
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Figura 19.9 Efecto del
amortiguamiento con un sistema
de segundo orden.

Sin
X J amortiguamiento
Entrada, F | Sistema resorte- §| Salida, x Amomgua-
————>| amortiguador- miento
Entrada masa considerable
1 [}
tipo =
escalon Z
[
]
F el .
2 Cierto grado
- de amorti-
guamiento
1 5
0 t 0 Tiempo

19.4.1 Respuesta libre

Considere una masa en el extremo de un resorte. En ausencia de cualquier

amortiguamiento y permitiendo que oscile libre sin forzamiento, la salida
del sistema del segundo orden es una oscilacién continua (movimiento
armonico simple). Por lo tanto, suponga que se describe esta oscilacion
mediante la ecuacion

X = Asenvpt

donde x es el desplazamiento a un tiempo ¢, A la amplitud de la oscilacion y
Vn la frecuencia angular de las oscilaciones libres no amortiguadas. Al dife-
renciar se obtiene:

dx
= = VA svt

dt
Al diferenciar por segunda vez da
d ,
=0 = -VviA senvt = - V4
a7 A n X
Esto se puede reorganizar para dar la ecuacion diferencial
o 4
=S+ v =0
dt’

Sin embargo, para una masa m en un resorte con rigidez k, se produce una
fuerza de restauracion kx y, por lo tanto,
dx
m = -kx

df?

Esto se puede escribir como

2
ﬂ+£x:0

d¢  m

Por lo tanto, al comparar dos ecuaciones diferenciales, se debe tener
K
V3, =—
m

y X =A sen Vnt es la solucion para la ecuacion diferencial.
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Ahora considere que hay amortiguamiento. EI movimiento de la masa es
entonces descrito como
2

dx dx B
md? +CE +kx =0

Para resolver esta ecuacion la solucion puede ser de la forma xn = Ae™. De esta
forma se obtiene dxn/dt = Ase™ y d/dt? = As%€™. Por o tanto, al sustituir
estos valores en la ecuacion diferencial da

mASe" + cAse” + kAe" = 0

m’+c+k=0

Asi, Xn = A€" sélo puede haber una solucién que se da en la ecuacién anterior
igual a cero. A esta ecuacion se le conoce como ecuacion auxiliar. Las raices
de la ecuacion se pueden obtener al factorizar o utilizar la formula para las
raices de una ecuacién cuadrética. Asi,

S L

3. m " B %m m
:—i’ ££ ﬁ
Zm'Ba m

Pero Vi = k/myy, asi, si z° = /4mk, la ecuacion anterior se convierte en

S= -ZVa s Va2Z - 1
z se conoce como factor de amortiguamiento relativo.

El valor de s que se obtiene de la ecuacion anterior depende mucho del valor
del término de la raiz cuadrada. Asi, cuando z2 es mayor que 1, en el térmi-
no de la raiz cuadrada hay un niimero positivo; cuando z> es menor que 1 se
obtiene la raiz cuadrada de un nimero negativo. El factor de amortiguamiento
relativo determina si el término de la raiz cuadrada es un nimero positivo
0 negativo y, de esta manera, la forma de la salida del sistema:

1 Sobreamortiguado
Con z > 1 existen dos raices reales y diferentes Sty s

S| = —ZVp + Vp2Z2 - 1
$ = -2V, - Vo27Z° - 1

y, por lo tanto, la solucion general de Xn es
Xp = AeS1t + Beszt
Para dicha solucion se dice que el sistema esta sobreamortiguado.

2 Criticamente amortiguado

Cuando z = 1 hay dos raices iguales st = 2 = -Vn. Para esta condicion,
conocida como criticamente amortiguado,

Xn = (At + B)e V"

Puede parecer que la solucion a este caso seria xn = Ae”, pero se requieren
dos constantes y asi la solucién es de esta forma.
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3 Subamortiguado

Con z < 1 hay dos raices complejas ya que en ambas esta presente la raiz
cuadrada de (-1):

S= -ZVy 5 Va2Z0 - 1= -2Vy 5 Vp2-121- 22
si se sustituye 2 =7 por,

S = -2ZVqh s jva21 - 7

Si se hace

v=v2T-72

entonces se puede escribir S = - ZVd ; jV de manera que las dos raices son
$1=-2ZVg+tjVy = -2ZVq - jV

El término Vv es la frecuencia angular del movimiento cuando estd en la

condicion de amortiguamiento especificada por z. Por lo tanto, la solucién
bajo estas condiciones es

Xn = Ae(—zvn+jv)t + Be(—zvn—jv)t — e_ZV”t(AéVt + Be—jvt)
Peroe" = cosvt + jsenvt y eV = cosvt - jsenvt. Porlo

tanto, X, = e =™

(A cosvt + jAsenvt + B cosvt - jB senvt)
= e™[(A + B)cosvt + j(A - B)senvt)]

Si se sustituyen las constantes P y Q por (A + B) y j(A — B), entonces

Xn = € (P cosvt + Qsenvit)

Para estas condiciones se dice que el sistema esta subamortiguado.

19.4.2 Respuesta con una entrada forzada

Cuando se tiene una entrada forzada F la ecuacion diferencial se convierte en

d’x dx a
m? +Cd_t +kx =F

Se puede resolver esta ecuacion diferencial de sequndo orden con el mismo
método que se uso antes para la ecuacion diferencial de primer orden y con-
siderar la solucién constituida por dos elementos, una respuesta transitoria
(libre) y una respuesta forzada, es decir, X = Xn + Xf. Cuando se sustituye por
x en la ecuacién anterior da

+ kxn * xp) = F

2. [ ., d(Xndt'- Xf)
Si se hace
dZXn an

m + C— + =
o= g e =0
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L R

Entrada |
tipo C

escalon
%
O

T

Figura 19.10 Sistema
RLC.

entonces se debe tener

dZXf + + K F
@ G

La seccion previa da las soluciones para la parte natural dela solucion. Para
resolver la equacion forzada,
@ & b
£
m

dx¢

se necesita considerar una forma particular de sefial de entrada y luego intentar
una solucién. Asi, para la entrada tipo escaldén de magnitud F en el instante
t = 0 se puede intentar la solucidn xf = A, donde A es una constante (seccion
19.3.2 en las ecuaciones diferenciales de primer orden para un andlisis de la
eleccion de soluciones). Entonces dxt/dt = 0y d’¢/dr* = 0. Cuando éstas se
sustituyen en la ecuacdn diferencial 0 + 0 + kKA = F y, asi, A = F/k y
xt =F/k . La solucién completa, que esla suma de las soluciones libre y forzada,
para el sistema sobreamortiguado es

x = Ae" + Be” +
k—
para el sistema criticamente amortiguado
- F
X = (At + Be ™" +
k -
y para el sistema subamortiguado

—ZVt

x = e """(Pcosvt + Qsenvt) +

CuandotS las tres ecuaciones anteriores llevan ala solucién x = F/k, que
es la condicién derestadoXestaol.
Asirtma ecuacion diferencial de segundo orden en la forma

. dx
4
2dt?_
tiene una frecuencia libre que se da por
o
Vp =
1
y un factor de amortiguamiento que se da por
@
7’ =
4a,ag

19.4.3 Ejemplos de sistemas de segundo orden

Los siguientes ejemplos ilustran los puntos anteriores.

Considere un circuito en serie RLC (Figura 19.10) donde R = 100 e,
L=20HYy G= 20eF. ‘Clando hay una entrada tipo escalén V, la corriente
{ del circuito esta dada por (vea el texto asociado con la Figura 19.9)

& Rdi 1 v
+
dt? LC
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Si se compara la ecuacién con la ecuacion diferencial de segundo orden

dx
+ = =
e 2 1dt + ax = by

entonces la frecuencia angular libre esta dada por

IC Z0*2*10°

y, asi, Vn = 158 HZ. En comparacion con la ecuacion general de segundo
orden también se obtiene

_ RC

FbE) T o4 288 100

Asi Z = 0.16. Ya que Z es menor que 1, el sistema esta subamortiguado. La
frecuencia de oscilacion amortiguada v es

v = vpy21 - 22 = 15821 - 0.16° = 156 Hz

Debido a que el sistema estd subamortiguado, la solucion seré de la misma
forma que

-ZV it

F
x =e " ""(Pcosvt + Qsenvt) + —

y, por lo tanto,
i = e (p o156t + Qsen156f) + V

Ya quel =0cuandot =0, entonces 0 = 1(P + 0) + V. De esta manera, P = - V.

Como di/dt =0 cuando t =0, entonces la diferenciacién de la ecuacdn anterior
eigualandola a cero da

% = g ?Vif(vP senvt - vQcosvt) - zv,e 2" (P cosvt + Qcos Vi)
Asi,0 = 10 - vQ) - zvy(P + 0)y, por lo tanto,
zv P
Q=_" ——— < -016V
2ve 016158V

De esta manera, la solucion de la ecuacion diferencial es
i =V - Ve23 (cos 156t + 0.16 sen 156t

Ahora considere el sistema que se muestra en la Figura 19.11. La entrada,
un par T, se aplica a un disco con un momento de inercia / sobre los ejes del

Par que se eje. El eje es libre de girar en el extremo del disco pero esta fijo a su extremo

oponeala Par lejano. La rotacién del eje se opone a la rigidez de torsion del eje, un par de

Wi s magnitud KU, que ocurre para una rotacion de entrada W, donde k es una

#\ o} constante. Las fuerzas de friccion amortiguan el giro del gje y representan un

[— par que se opone con magnitud ¢ due/dt, donde € es una constante. Suponga

PLl / que se necesita determinar la condicion de este sistema para que sea critica-

y 4 mente amortiguado.
Par que se Momento de Primero se necesita obtener la ecuacién diferencial del sistema. EI par neto
opone inercia / es igua| a
ala friccion
du,

Figura 19.11  Sistema torsional. parneto = T - ¢ a ku
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El par neto es / d?u/dt* y, por lo tanto,
du,

/ =T - _ -
d?-Tcéﬂ}; ku,

La condicion para el amortiguamiento critico se presenta cuando el factor
de amortiguamiento relativo z esigual a 1. Al comparar la ecuacion diferen-
cial anterior con-la forma general de una ecuacion diferencial de segundo
orden, se fiér

22 - )

' 2
19.5 Medidas Eje 4k
desempefio
de los sistemas Por lo tanto, para un amortiguamiento critico se debe tener ¢ = 2 (/k).
de segundo
orden

La Figura 19.12 muestra la forma caracteristica de la respuesta de un sistema
de segundo orden subamortiguado para una entrada tipo escaldn. Para espe-
cificar este comportamiento se utilizan ciertos términos.

g)ttlem#o de levantamiento ¢ es el tiempo que tarda la respuesta X para
aumentar su valor de 0 al de estado estable xss y es una medida de cuan rdpido
el sistema responde a la entrada. Es el tiempo necesario para que la respuesta
oscilante complete un cuarto de ciclo, es decir ;, p. Por lo tanto,

>P

En ocasiones este tiempo de levantamiento se define como el tiempo que la

respuesta tarda_en aumentar su valor desde un porcentaje especificado del

valor en esthble, por ejemplo 10%, hasta otro porcentaje dado, por
019 %l Exceso o rebasamiento

i 5 gem)
entrada tipo escaldn. JempC - = o~

Figura 19.12  Respuesta de un X
sistema subamortiguado a una

Xss Valor en estado estable

2% Xss

F——————— === =4

0 7z/2 x ot






19.5 MEDIDAS DE DESEMPENO DE LOS SISTEMAS DE SEGUNDO ORDEN 465

El tiempo de sobrepaso o pico {p es el tiempo que tarda la respuesta en
aumentar de O al primer valor pico. Es el tiempo necesario para que la
respuesta oscilante complete medio ciclo, es decir p. Por lo tanto,

Vi, = p

El sobrepaso es la cantidad maxima que la respuesta sobrepasa al valor de

estado estable. Es decir, es la amplitud del primer pico. El sobrepaso en general
se expresa como un porcentaje del valor de estado estable. Para las oscilaciones
subamortiguadas de un sistema se tiene

=ZVt

X =e (P cosvt + Qsenvt) + valor de estado estable

Dadox =0 cuandot =0, entonces 0 = 1(P +0) +Xss y, por lo tanto, P = -xss.
El sobrepaso se produce cuando vt = p y, entonces
x = e"PY(P +0) + Xss
El sobrepaso es la diferencia entre la salida en ese tiempo y el valor de estado
estable. Entonces
sobrepaso = xss e 2"V
Como v Va2(1 - z7), entonces se puede escribir

sobrepaso = Xss exp _EveP b P b
= XSS a = Xss eXp a
vn21 -z P 21 -7

Expresado como porcentaje de Xss,

4
porcentaje de sobrepaso = €xp a- 21 P 2 b " 1UU%

La Tabla 19.2 proporciona los valores del porcentaje de sobrepaso para diver-
sos valores de amortiguamiento.

Tabla 19.2  Porcentaje de Factor de Porcentaje
sobrepaso pico. amortiguamiento relativo de sobrepaso
02 527
04 254
06 95
08 15

La razon de decaimiento o decremento es una indicacion de la rapidez
de la disminucion en la amplitud de las oscilaciones. Es igual ala amplitud del
segundo sobrepaso dividido entre la del primer sobrepaso. El primero se
produce cuando Vvt = p, y el segundo, cuando Vvt = 3p. Por lo tanto,

primer sobrepaso = Xss exPaa zP bb

221-7

B -3zp b
segundo sobrepaso = Xss exp aa 22¢_ 2
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y, por lo tanto,

, . undo sobrepaso
razon de decaimiento = >9 i

b
2
. - epa 27P 2

El tiempo de asentamiento f; es una medida del tiempo que las oscila-
ciones tardan en desaparecer. Es el tiempo que tarda la respuesta en llegar a
un valor dado y permanecer dentro de un porcentaje especificado, por ejem-
plo 2% del valor de estado estable (Figura 19.12). Esto significa que la ampli-
tud de la oscilacién debe ser menor a 2% de Xss. Se tiene entonces que

x = e 2" (Pcosvt + Qsenvt) + valor de estado estable

y, como antes se obtuvo, P = -Xss. La amplitud de la oscilacion es (x - Xss)
donde x es el valor maximo. Los valores maximos se producen cuando vt es
un multiplo de p y, por lo tanto, cos vVt = 1y sen vt = 0. Para 2% de tiempo
de asentamiento, el tiempo de asentamiento £s se produce cuando la amplitud
maxima es 2% de Xss, es decir 0.02xss. Entonces

002xss = € ™ (xss * 1 + 0)

Al tomar logaritmos se obtiene In 0.02 = -zVnts y como In 0.02 = -3.9, o
aproximadamente -4, se tiene
4
te=
ZVq
Este es el valor del tiempo de asentamiento si el porcentaje especificado es
2%. Si el porcentaje es 5%, la ecuacidn se convierte en
3

ZVp

t; =

Como el tiempo necesario para completar un ciclo; es decir, el tiempo del

periodo es 1/f, donde f es la frecuencia, y dado V = 2pf, entonces el tiempo

para completar un ciclo es 2p /f. Durante el tiempo de asentamiento s el

nUmero de oscilaciones producidas es

i o tiempo de establecimiento

nUmero de oscilaciones = ] )
tiempo del periodo

y, por lo tanto, para un tiempo de asentamiento definido por 2% del valor de

estado estable N
457V,
ndmero de oscilaciones =

> 2p Vv

Como V = vy 2(1 - z9), entonces

2Vn£1 - Z2 1

. i _ 1
numero de oscilaciones p A2

Para ilustrar lo anterior, considere urr sistema de segundo orden cuya fre-
cuencia libre es 2.0 Hz y tiene una frecuencia amortiguada de 1.8 Hz. Dado

quexv = vi2(1 - ZZ), el factor de amortiguamiento es
18 =2021-2722

y Z =0.44. Puesto que Vtr = ,p, entonces 100% del tiempo de levantamiento
esigual a

_ b _
t = 5% 18 087s



