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Capítulo 1

Sistemas Automáticos

1.1.   INTRODUCCIÓN A LA AUTOMÁTICA
El control automático ha jugado un papel importante en el avance de la ingeniería. Además de su importancia en vehículos espaciales, en control de proyectiles, etc., el control automático se ha convertido en parte importante en los procesos industriales.
El control automático resulta esencial en operaciones industriales como de control de presión, temperatura o humedad en las industrias de procesos; en el maquinado, manejo y armado de piezas en las industrias de fabricación, etc.
Como ejemplos de sistemas automáticos podríamos citar desde un simple tostador de pan, pasando por una lavadora, el control de velocidad de un motor, el control de temperatura de una vivienda, un sistema de defensa antiaérea el control de temperatura y presión de una central nuclear, etc.
La teoría de regulación automática, o teoría de control, estudia el comportamiento dinámico de un sistema frente .1 órdenes de mando o a perturbaciones.
1.2.   DEFINICIONES

Antes de introducirnos en el estudio de los sistemas de control, debemos conocer una serie de definiciones y términos que vamos a utilizar en el desarrollo de los apartados del tema.
Planta: Conjunto de componentes y piezas que van a tener un determinado objetivo.
Proceso: Conjunto de operaciones que se van a suceder y que van a tener un fin determinado.
Sistema: Combinación de componentes que actúan juntos para realizar el control.
Perturbaciones: Todas las señales indeseadas que intervienen de forma ad-versa en el funcionamiento de un sistema. Pueden ser internas si se generan dentro del sistema, o externas si se generan fuera del sistema y constituyen una entrada.
Entrada de mando: Señal excitadora del sistema que es independiente de la salida del mismo.
Selector de referencia: Elemento que se coloca para tener una referencia. Unidad que establece el valor de la entrada de referencia. Se calibra en función del valor deseado en la salida del sistema.
Entrada de referencia: Señal producida por el selector de referencia.

     Unidad de control: Unidad que reacciona con una señal activa para producir la salida deseada. Realiza el trabajo de gobernar la salida.

Salida: Cantidad que debe mantenerse en un valor fijado de antemano. Se considera la variable gobernada.

Sistema de control en bucle abierto: Sistema en el que la salida no tiene in-fluencia sobre la entrada.

Elemento de realimentación: Unidad que facilita medios para aumentar o disminuir la señal de salida.
 Señal activa: Señal que es la diferencia entre la señal de entrada de rete-cia y la salida realimentada.

Sistema de control de bucle cerrado: Sistema en el que la salida afecta a la entrada, de tal manera que mantenga el valor de salida deseado.
1.3.   SISTEMAS DE CONTROL   EN LAZO ABIERTO
Sistemas de control en lazo abierto son sistemas en los que la salida no tiene efecto sobre la acción de control, o dicho de otra forma, son aquellos en los que la señal de salida no tiene influencia sobre la señal de entrada, tal como podemos ver en la Figura 11.1.
   La variable que deseamos controlar puede diverger considerablemente del valor deseado debido a las perturbaciones externas, por lo que, en este tipo de sistemas interesa una gran calibración de los componentes que forman las di-versas etapas, así como la no existencia de dichas perturbaciones.
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   Los sistemas en lazo abierto responden al esquema de la Figura 11.1.
      Por ejemplo, si queremos mantener constante la temperatura de una habitación, esta temperatura es la variable física de entrada que interesa controlar.
El control sobre el proceso puede ser efectuado de varias formas; una de las más usuales responde al diagrama de bloques de la Figura 11.2.
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 El operador actúa sobre la señal de mando (1) que, en nuestro ejemplo, es la temperatura deseada. Un componente del sistema de control denominado transductor se encarga de transformar una determinada magnitud de entrada en otra de salida más apta para su manipulación denominada señal de referencia (2).
 Esta señal de referencia, una vez amplificada, actúa sobre el proceso para obtener la señal controlada (3), en nuestro caso la temperatura que debe tener la habitación.

En los procesos en lazo abierto, tiene mucha importancia la variable tiempo. En nuestro ejemplo, el tiempo de funcionamiento de la caldera. Si esta variable está bien diseñada, obtendremos una temperatura que se parecerá más o menos a la deseada en (1) mientras no cambien las condiciones.
Si por ejemplo las condiciones de temperatura exterior cambian, el sistema no lo sabrá y, por tanto, estará funcionando el mismo tiempo y sin conocimiento de esta perturbación exterior, cuando en realidad tendría que actuar más o menos en función de que la temperatura exterior suba o baje. Los cambios  exteriores significan perturbaciones del sistema (4) en la Figura 11.2.
Como vemos en el ejemplo, si en un sistema en lazo abierto existen perturbaciones, no obtendremos la variable deseada, por lo que tendríamos que recurrir a otro sistema de control, como el que se verá a continuación.
Como ejemplos de sistemas de control en la/o abierto, podemos citar des-de un simple tostador de pan, pasando por una máquina de lavar, hasta incluso el control de la velocidad de un motor derivación.
1.4 SISTEMAS DE CONTROL EN LAZO CERRADO
Según hemos visto en el punto anterior, si en un proceso se presentan perturbaciones no podemos utilizar sistemas de control en lazo abierto.
Resulta más conveniente cuantificar (referenciar) la señal o variable controladora e intervenir en la cadena de mando para que la variable controlada se parezca lo más posible a la señal de referencia dada por la señal de mando. Por ello, es necesario realiza una realimentación de la variable de salida a la entrada. Este procedimiento se denomina control en lazo cerrado, y su diagrama de bloques lo podemos ver en la Figura 11.1.
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Se definen los sistemas de control en lazo cerrado como aquellos en los que existe una realimentación de la señal de salida, o dicho de otra forma, aquellos en los que la señal de salida tiene efecto sobre la acción de control.
Otra forma de representar el sistema de control en lazo cerrado la podemos observar en la Figura 11.4.
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En algunas ocasiones, la señal controlada y la señal de referencia no son de la misma naturaleza, por ejemplo, la señal controlada puede ser una velocidad; y la señal de referencia una tensión.
El instrumento encargado de detectar la señal de salida para utilizarla de nuevo es el Captador (Fig. 1.4). Este elemento mide la señal controlada y la transforma en una señal que puedan entender los demás componentes del sistema controlador. Los tipos más habituales de señales empleadas suelen ser neumáticas o eléctricas.
Las señales neumáticas empleadas suelen ser señales variables que oscilan linealmente entre 3 y 15 psi (libras por pulgada cuadrada) o entre 0,2 y 1 kg/cm2.
En cambio, las señales eléctricas que se utilizan suelen tomar valores comprendidos entre 4 y 20 mA, o entre 1 y 5 V en corriente continua.
El siguiente paso consiste en comparar la señal de referencia con la señal controlada (que el captador ha transformado en señal realimentada), para de terminar cuál es la diferencia existente entre ambas. Esta operación se realiza mediante un comparador que proporciona a su salida la señal de error.
Esla señal de error se denomina señal activa y es la que entra al regulador o controlador.
El controlador debe actuar de manera que la variable controlada siga las variaciones de la variable de referencia o corrija los efectos de las perturbaciones, con la máxima rapidez, la máxima exactitud, y el mínimo de oscilaciones posible.
En este elemento se deben ajustar óptimamente una serie de parámetros para obtener una respuesta deseada. Por ello, este elemento se considera el núcleo del sistema controlador.
A la salida del controlador obtenemos la variable o señal corredora precisa para conseguir un control óptimo del sistema.
Pueden emplearse controladores mecánicos, hidráulicos, neumáticos o eléctricos. Estas designaciones indican el portador a través del cual el controlador recibe o transmite información.
Un ejemplo de control en bucle cerrado es el control de temperatura de una habitación mediante un termostato. Este elemento compara la temperatura indicada por el selector de referencia con la temperatura ambiente de la habitación, proporcionando, en el caso de no ser iguales, una señal activa que actúa sobre la caldera para ponerla en marcha, hasta que las diferencias de temperaturas sean cero.
Además del ejemplo citado anteriormente, como sistema de control en lazo cerrado podemos enumerar también:
· Mecanismo de llenado de una cisterna de agua.
·  La acción de un ser humano al desplazarse.
· El sistema de evaluación de un alumno en el colegio.
· Dispositivo de direccionamiento de un cañón.
· Control de nivel de potencia de un reactor nuclear. 
· Relación salarios-precio-inflación.
· Sistemas de control de nivel de líquidos y sólidos.
1.5.   CRITERIOS Y ESPECIFICACIONES DE DISEÑO
La adecuación de la variable controlada, ante una variación de la señal de mando o una perturbación, no es instantánea, sino que requiere un tiempo de-terminado. La variación en función del tiempo de la variable controlada es de gran importancia para el diseño y dimensionado del sistema de regulación.
Muchas veces, si queremos reducir el tiempo de respuesta, podemos llevar a la variable controlada a una variación de tipo oscilatorio en torno a un valor concreto. Si este fenómeno oscilatorio desaparece pasando un tiempo, el sistema será estable. Si no es así (si existe una oscilación mantenida de amplitud creciente), el sistema será inestable.
La estabilidad es una condición imprescindible en un sistema. Otra de las condiciones es que el error en régimen permanente permanezca por debajo de un límite. Una tercera condición supone que la respuesta transitoria del sistema ha de ser aceptable.
Las características básicas de una respuesta transitoria son:
· La sobreoscilación máxima de salida con respecto a su valor en régimen permanente.

· La velocidad inicial de la respuesta.

· El tiempo necesario para que la salida alcance su valor permanente.

La respuesta normalizada a un escalón de un sistema de regulación se muestra en la Figura 11.5.
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En esta figura podemos observar los siguientes parámetros:
Mp= Sobreoscilación máxima.
tr = Tiempo de subida por el que se caracteriza la velocidad inicial de la respuesta.
tp = Es el tiempo que tarda en alcanzar la sobreelongación máxima.
 ts = Tiempo de establecimiento. El tiempo necesario para que la sali​da alcance su régimen permanente.
1 .6.   CONCEPTO DE FUNCIÓN DE TRANSFERENCIA
Para determinar la respuesta de un elemento, en lo que respecta al tiempo y a la amplitud, se aplican señales conocidas a la entrada del elemento y se evalúan las señales que aparecen en la salida. La respuesta obtenida se denomina respuesta transitoria. Normalmente, la señal de entrada es una señal de tensión con forma de escalón.
El comportamiento de un elemento no sólo se puede representar por la razón correspondiente a la respuesta a un escalón, sino que también puede describirse matemáticamente mediante la función de transferencia o respuesta en frecuencia.
Conocidas las ecuaciones que definen el comportamiento de los elementos de un sistema, éste puede estudiarse mediante el método operacional de Laplace.

Según este método, si son conocidas las relaciones entradas - salidas de ca​da uno de los bloques, pueden deducirse otras relaciones entrada - salida para los mismos en el dominio de Laplace, denominadas funciones de transferencia.
Se define como función de transferencia, y se indica por G(s), de un siste​ma o de un componente, el cociente entre la transformada de Laplace de la se​ñal de salida y la transformada de Laplace de la señal de entrada, según vemos en la Figura 11.6.
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Dado un determinado sistema cuya función de transferencia sea conocida, y obtenida la transformada de Laplace C(s) de la salida, o respuesta del sistema en el dominio de la variable compleja s, para hallar la respuesta temporal ten​dremos que calcular la inversa de la transformada de Laplace.
La función de transferencia se obtiene transformando al dominio complejo la ecuación diferencial que caracteriza el comportamiento del sistema en el do​minio temporal. Así, si se tiene un sistema lineal de entradas y salidas únicas, resulta como expresión de la función de transferencia la siguiente:
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Como podemos ver, la función de transferencia viene dada por el cociente de polinomios N(s) y D(s) en el dominio de la variable compleja s de Laplace, es decir, se pasa de una ecuación diferencial a una ecuación algebraica.
El denominador D(s) es conocido también con el nombre de ecuación ca​racterística, pues incluye, a través de los valores de sus coeficientes, todas las características físicas de los elementos que componen el sistema:
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Las raíces (valores para los cuales se hace cero la ecuación) determinan la estabilidad del sistema, así como la naturaleza de su respuesta para cualquier tipo de entrada.
Un sistema lineal se dice que es estable cuando su respuesta a una entrada tiene un valor finito de reposo una vez desaparecida la señal de entrada, lo que equivale a decir que la respuesta en régimen permanente ha de tener un valor finito cuando el tiempo tienda a infinito.
Para que un sistema de regulación sea estable, las raíces de la ecuación ca​racterística, o polos (valores para los que la función de transferencia se hace in​finita) de la función de transferencia, han de estar situados en el lado izquier​do del semiplano complejo de Laplace (Fig. 11.7).
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Existen varios métodos para obtener la función de transferencia de un siste​ma de regulación. El más utilizado consiste en obtener la transformada de La-place de la ecuación diferencial que describe el comportamiento del sistema, para hallar posteriormente la relación: C(s) - C(s)/R(s).
Otro método es el experimental, consistente en aplicar al sistema una señal conocida para obtener la función de transferencia a partir de la forma que pre​senta la función de salida.
1.7.   ESTUDIO DE LA ESTABILIDAD DE UN SISTEMA DE CONTROL
La estabilidad de un sistema se determina por su respuesta a las entradas o per-turbaciones. Un sistema estable es aquel que permanece en reposo a no ser que se excite por una fuente externa y, en tal caso, volverá al reposo una vez que desaparezcan todas las excitaciones.
La estabilidad se puede definir de las siguientes formas:
a) Un sistema es estable si su respuesta al impulso tiende a cero a medida que el tiempo tiende a infinito.
b) Un sistema es estable si cada entrada limitada produce una salida limi-tada.
Para determinar si un sistema es estable o no se emplean varios métodos. En este tema nos limitaremos al estudio de dos de ellos:
·   Método de Routh. Que nos da una idea global del sistema, es decir, nos dice si el sistema es estable o no estable, pero no nos indica nada sobre lo cerca o lejos que estamos de la estabilidad o inestabilidad. En otras palabras, nos refleja la estabilidad absoluta.
· Método del diagrama de Bode. Es un método en el cual representamos la ganancia y el ángulo de fase en función de la frecuencia y, por tanto, vemos lo cerca o lejos que estamos de la estabilidad o inestabilidad. Nos proporciona la estabilidad relativa.

Capítulo 2

Tipos de Control

2.1.
INTRODUCCIÓN
En el tema anterior hemos realizado una introducción a los sistemas de control, viendo los distintos tipos de lazos (abierto y cerrado) con sus características, ventajas e inconvenientes. Se ha definido el concepto de función de transfe​rencia, estudiando el agrupamiento de bloques funcionales y realizado su dia​grama equivalente mediante asociación y transposición para llegar a un sólo bloque con su función de transferencia, de la cual estudiamos la ecuación ca​racterística para comprobar si el sistema era estable o inestable.
Antiguamente el control de los procesos industriales se realizaba de forma manual; era el operario quien, basándose en su experiencia, realizaba los cam​bios que creía convenientes sobre el proceso para obtener el producto final.
Posteriormente, la exigencia de una mayor calidad en la fabricación de pro​ductos requirió otro tipo de control mucho más exacto, en el cual se controlaban automáticamente las variables más importantes que influían en el proceso.
En este tema estudiaremos una de las partes fundamentales de un lazo de control.
De entre los diversos bloques que componen el sistema nos pararemos en el estudio del controlador o regulador, que en definitiva es el elemento que do​ta de personalidad al sistema de control.
2.2.
EL CONTROLADOR
Como hemos analizado en el tema anterior, en un sistema de control y regula​ción podemos distinguir los siguientes elementos o componentes:
· Transductores y captadores.

· Comparadores o detectores de error.

· Elementos de control y regulación.

· Elementos finales o actuadores.

Por otro lado, según hemos apuntado en la Introducción, este tema lo va​mos a dedicar en exclusiva al estudio del regulador, por ser el elemento funda-' mental del lazo de control. En el tema siguiente estudiaremos el resto de los ele​mentos.
Antes de comenzar con la explicación del controlador, recordemos la es​tructura de un lazo de regulación en bucle cerrado (Fig. 12.1).
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El controlador es el cerebro de un bucle de control, y es el encargado de comparar una variable física con el valor deseado, interpretar el error o desviación y actuar para intentar anular dicho error. Mientras que la variable a controlar se mantenga en el valor previsto, el controlador no actuará sobre los elementos finales. Si la variable a controlar se aparta del valor establecido, el controlador modifica la señal para actuar sobre los elementos finales, en el sen​tido de corregir dicha modificación, hasta que la variable controlada vuelva al valor prefijado.
La aplicación del regulador en la industria está presente desde el regulador centrífugo de Watt (siglo XVIII)
Una gran parte de los controladores utilizados desde hace tiempo elaboran la señal de mando a través de un tratamiento de la señal de error entre la señal de referencia y la señal de salida (variable controlada) realimentada. Este trata- miento consiste en la amplificación del error, su derivada respecto al tiempo o su integración a lo largo del mismo, dando lugar a las acciones determinadas: proporcional (P), derivativa (D) e integral (I).

En la práctica, los reguladores realizan una de estas acciones:
· Proporcional (P).
·  Combinación de dos de ellas (Pl o PD).
· 
Las tres (PID).
La tecnología de estos reguladores analógicos era, hasta la época de los cincuenta, neumática, hidráulica o electromagnética.
Posteriormente, se fueron afianzando en el mercado los reguladores analógicos electrónicos basados en amplificadores operacionales, debido al avance de la electrónica del estado sólido.
En la época de los setenta comienza la utilización de las técnicas digitales para el control de procesos, y dentro de estas técnicas el empleo del ordenador como elemento de control.
Los controladores digitales responden aproximadamente al siguiente esquema (Fig. 12.2):
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Los controladores, como decíamos anteriormente, se pueden clasificar en función de la acción que realizan en:
· Proporcional (P).
· Derivativo (D).
· Integral (I).
Pudiendo combinar sus acciones y ser:
· Proporcional + Integral (P + I).
· Proporcional + Derivativo (P + D).

· Proporcional + Integral + Derivativo (P + D + I).
Nota: ver apéndice 1

2.3. CONTROLADOR DE ACCIÓN PROPORCIONAL
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Cuando en un control proporcional se presenta una desviación entre el punto de consigna y el valor real, el elemento final se modifica en una cantidad proporcional al error. Si el error es pequeño, el controlador originará un pequeño cambio a la salida. Por el contrario, si la señal de error es grande, producirá un cambio también grande a la salida.
La función de transferencia de un regulador proporcional es la siguiente:
G(s) = Kp
siendo Kp la ganancia proporcional del regulador. Con este tipo de reguladores
se consigue desplazarla curva característica en función de la variación de la
ganancia, ya que un regulador proporcional puede considerarse un transformador  de escala.
En bucle cerrado, la función de transferencia queda (Fig. 12.3):
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En un controlador proporcional se tienen los siguientes parámetros:
· BP= Banda proporcional. Es el tanto por ciento que tiene que variar la entrada al controlador para que se altere el 100 por 100 de la variable de salida.

· K´= Es el valor de salida que proporciona el controlador cuando el error es del 100 por 100. Normalmente se le da un valor del 50 por 100.

· Kp = Es la ganancia proporcional, o sea, la razón entre el cambio en la salida y el cambio en la entrada. Determina la sensibilidad del controlador. Está relacionado con la banda proporcional mediante la expresión:

KP=100/(BP)
[12.1]
· Sf = Es la salida en %.
· M = Medición.
· PC - Es el punto de consigna.
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Las expresiones que relacionan todos estos parámetros en un regulador proporcional son las siguientes:
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En la expresión [12.1] podemos observar que con bandas proporcionales mayores del 100 por 100 no podemos causar desplazamientos totales de los elementos finales. Una banda proporcional grande significa que el controlador tiene poca acción proporcional, es decir, poca ganancia, y viceversa.
Veamos un ejemplo de control proporcional.
Tenemos un controlador de nivel por flotador que nos permitirá comprender el funcionamiento de dicho control (Fig. 12.4).
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Mediante la válvula de control V conseguimos que el caudal de entrada de agua al depósito sea igual al caudal de salida, a base de mantener el nivel constante en el depósito.
Con el tornillo A fijamos el punto de ajuste para el nivel deseado.
Si se produce un aumento del caudal de salida, disminuye el nivel del de- pósito, entonces el flotador, a través de un brazo, actúa sobre la válvula V, haciendo aumentar el caudal de entrada hasta que se iguale al siguiente. Cuando se haya alcanzado la igualdad de los caudales, el flotador estará a un nivel más bajo que al principio, por lo que se produce un error permanente.
Observamos que el regulador de acción proporcional responde bien a las necesidades operativas, si el error que se produce es tolerable.
En la Figura (12.5) podemos observar que el regulador está ajustado para unas determinadas condiciones de consumo de agua. Si las condiciones cambian, la acción proporcional actúa contra la desviación moviendo la válvula y haciendo entrar más agua al depósito, pero no es capaz de llevado a su anterior valor de consigna, sino que lo deja en un punto más bajo produciendo una desviación permanente llamada OFFSET.
Para eliminar la desviación, habría que aumentar el PC (tornillo A), para que el nivel permanezca en el valor deseado y no tener coincidencia entre el pun​to de consigna y el valor deseado.
El principal inconveniente de un control proporcional es, por tanto, que trabajará con una desviación permanente, cuyo valor cambiará cuando varíe la curva del proceso.
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2.4. CONTROLADOR DE ACCIÓN INTEGRAL (Pl)
   En un controlador integral, la señal de salida del mismo varía en función de la desviación y el tiempo en que la misma se mantiene.
Recordemos que en el controlador proporcional no había intervención alguna del tiempo. El controlador variaba la señal de salida únicamente en función de las modificaciones instantáneas del PC o de la variable controlada.
Si el controlador fuese de acción integral, la salida iría modificándose mien-tras se mantuviese la desviación, y si no fuese capaz de corregirla, llevaría el elemento final hasta su máxima posición. Además, este tipo de controladores integrales permite eliminar errores en régimen permanente.
La definición matemática es la siguiente:
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Si = Salida integral.
E = Error (diferencia entre medición y PC).
ti = Tiempo integral.
También lo podemos expresar de otro modo:
ΔS, = Cambio en la posición de la válvula. 

Δt = Variación del tiempo.
ΔSi/Δt= Velocidad de cambio de la posición de la válvula, por lo que la acción integral también la podemos expresar como la velocidad con que se mueve la señal de salida, y es proporcional al error existente.

Si E = 0, la válvula permanecerá quieta.
Si E > 0, la señal de salida aumenta con el tiempo, la válvula no está quieta, irá abriendo o cerrando hasta E = 0.
Si E < 0, la señal de salida disminuye con el tiempo, la válvula abrirá o cerrará hasta que E = 0.
En la práctica no existen controladores que tengan sólo acción integral, si- no que llevan también una acción proporcional que actúa al aparecer el error,  aun cuando no hay transcurrido ningún tiempo. Estas dos acciones se complementan. 

La primera en actuar es la proporcional, que lo hace instantáneamente, mientras que la integral actúa durante un intervalo de tiempo. De este modo, y por medio de la acción integral, eliminamos la desviación residual  permanente u OFFSET que, como decíamos, era el principal inconveniente de la acción proporcional.
La función de transferencia de un regulador de acción integral es la siguiente:
[image: image22.jpg]Gls) =K, - (1 +1/t;+s)




siendo Kp la ganancia del regulador y t¡ el tiempo integral.
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En bucle cerrado, la función de transferencia queda como indica la Figura 12.6.
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Donde:
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En la Figura 12.7 se muestra cómo se comportará un controlador Proporcional + Integral.
Lo que se ajusta en este regulador es el llamado tr (tiempo de reajuste), que se define como el tiempo que tarda la acción integral, actuando sola, en producir una variación en la salida igual a la que generará la acción proporcional por separado.
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Veamos un símil de un regulador integral (Fig. 12.8).
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La válvula de regulación está accionada por un motor de corriente continua que gira proporcionalmente a la tensión aplicada, por lo que una separación del contacto deslizante q de la posición del cero de tensión, determina apertura (por ejemplo, tensión positiva V+) o cierre (por ejemplo, tensión negativa V-) de la válvula con una velocidad proporcional a la separación que se produzca, es decir, a la variación que experimenta el flotador del punto de ajuste y durante el tiempo que exista la variación.
Si suponemos que el nivel desciende por un aumento de consumo, el contacto deslizante q se desliza sobre el reostato R, dando una tensión al motor de signo positivo que hace abrir la válvula. Esta apertura continuará has-ta que el nivel no haya alcanzado el valor prefijado y el motor reciba cero voltios.
En la Figura 12.9 podemos observar el comportamiento del depósito descrito anteriormente.

2.5. CONTROLADORDE ACCIÓN DERIVATIVA                       
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En estos controladores, la salida ha de cambiar proporcionalmente a la variación de la medición.
[image: image29.jpg]Sp=ty- dM/dt




Donde:
SD = Salida derivativa. M = Medición.
td = Tiempo derivativo, qué es un parámetro que se usa para dar mayor o menor importancia a la acción derivada.
Si ponemos la expresión en forma de incrementos, se obtiene:
[image: image30.jpg]Sp =ty AM/AL




Si la medición M es constante, no existe acción derivada. Cuando exista un escalón en la medición de forma súbita (en un instante de tiempo muy pequeño), la velocidad de variación se hace infinita, con lo que la acción derivada provoca movimientos bruscos. Esto es indeseable, por lo que no se aconseja el uso de la acción. Por consiguiente, actuará solamente en caso de variaciones de error.
En definitiva, la acción derivativa se opone a las desviaciones con una acción que es proporcional a la rapidez de las mismas. Al igual que la acción integral, no se puede emplear sola, va unida siempre a una acción proporcional, o a una proporcional más integral.
La función de transferencia de un regulador de acción derivativa es la siguiente:

[image: image31.jpg]Gs)=K,- (1 +t;-5)




siendo Kp la ganancia proporcional del regulador y td el tiempo diferencial. En bucle cerrado, la función de transferencia queda (Fig. 12.10):
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Donde:
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Anteriormente hemos indicado que tp es el parámetro del que se dispone para dar mayor o menor importancia a la acción derivada. tero en realidad se utiliza el tiempo de avance (tA).
En la Figura 12.11 podemos ver el significado de este tiempo.
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 ta se define como el tiempo en que se avanza una determinada posición utilizando acción P + D, respecto a la actuación de la acción proporcional por separado.
Si tA es grande implica que se aplica mucha acción derivada.
Si tA es pequeño se aplica muy poca acción derivada.

2.6. EL CONTROLADOR PID
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La acción derivada se utiliza en procedimientos lentos en los que existen variaciones de carga, para que el efecto de las perturbaciones sea menor y para con-seguir que la medición se recupere antes. La diferencia entre un controlador Pl y otro PID es que este último hace que la válvula pase por una posición determinada antes de lo que lo haría un Pl solo. Es únicamente una ligera mejora, no existiendo mucha diferencia entre el controlador Pl y el PID.
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La expresión matemática típica de la salida de un regulador PID es:

siendo E el error, BP la banda proporcional, t¡ y td los tiempos integral y el derivativo respectivamente y SPID la salida del controlador proporcional-integral-derivativo.
El significado de cada una de las acciones que intervienen en un regulador 

[image: image37.jpg]Gls)=K, (1 +ty-s+1/t;-s)




PID se resumen en el margen.(Nota de Edic.I)
La función de transferencia de un regulador de acción proporcional-integral-derivativa es la siguiente:
siendo Kp, la ganancia proporcional del regulador, td el tiempo diferencial, y ti el tiempo integral.
En bucle cerrado, la función de transferencia queda como se indica en la Figura 12.12.
[image: image38.jpg]-t“ ) Kp(1+1¢-s+—h!;) )

Figura 12,12,





Donde:
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 Veamos a continuación cómo realiza el proceso de ajuste un controlador PID.
a) Se comienza disponiendo en el controlador una banda proporcional grande, una máxima acción integral (tR máximo) y una mínima acción derivada (tA mínimo).
b) Se disminuye la banda proporcional hasta que aparezcan tres picos en la oscilación de la medida y teniendo un error.
c) Se disminuye tR hasta que la respuesta sea rápida y se elimina el error.
d) Se va aumentando tA con lo que pueden suceder dos cosas:
· Que la respuesta empeore, con lo cual colocamos tA = 0 y dejamos el controlador con Pl solamente.

· Que la respuesta mejore, por lo que se puede decir que tiende a no oscilar, lo que nos permitirá reducir BP y tR.
Nota de Edic.:

· Una banda proporcional alta sig​nifica poca acción proporcional y produce lentitud y error perma​nente.

· Una banda proporcional baja indica mucha acción proporcional y origina ciclos.

· Un tiempo de reajuste alto equi​vale a poca acción integral y pro​voca lentitud y error duradero.
· Un tiempo de reajuste bajo es sinónimo de mucha acción inte​gral y produce ciclos.
· Un tiempo de avance alto signifi​ca mucha acción derivada, gene​rando ciclos.
· Un tiempo de avance bajo indica poca acción derivada y da lugar a poco efecto derivativo.
Capítulo 3

Componentes de un sistema de control
3.1. INTRODUCCIÓN 
En el tema anterior abordamos el estudio de los controladores o reguladores, indicando que eran los elementos más importantes de un sistema de control y, por tanto, les dedicamos un tema en exclusiva.
    También analizamos en dicho tema que en los sistemas de control y regulación había además  otros componentes denominados:
·   Transductores o captadores.
·    Detectores de error o comparadores.

·    Elementos finales o actuadores.

Este tema, último de la parte de sistemas automáticos, lo vamos a dedicar al estudio de estos componentes de un sistema de control, y veremos funda-mentalmente aquellos llamados transductores o captadores y elementos fina-les o actuadores.
3.2. TRANSDUCTORES Y CAPTADORES  
   3.2.1. Generalidades
Los transductores son aquellos elementos que transmiten información de su entrada a su salida; adaptan un tipo de energía a otro tipo de energía más conveniente para ser usada por el controlador.
La misión, como vemos en la Figura 13.1, consiste en transformar la señal de mando en otra señal, denominada señal de referencia, que pueda adaptarse para ser comparada en el detector de error con la señal de realimentación.

Esta señal procede de una adaptación de la señal de salida mediante un  elemento que llamamos captador.
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La naturaleza del captador es idéntica a la del transductor; de hecho, un captador es un transductor colocado en un lugar distinto del sistema, lo que nos indica que la misión encomendada a cada uno de estos dos componentes puede ser desempeñada por los mismos componentes físicos.

Se llama captador porque la misión que tiene este transductor es la de captar una determinada información, en lugar de reaccionar a una determina-da señal de mando. Entre estos elementos existen, pues, varias similitudes en cuanto a identidad de principios, aunque hay diferencias entre ellos, dependiendo de la situación en un sistema.
Ejemplo:
Un interruptor normal puede ser un transductor de entrada a un sistema, pero no podrá ser un captador, dado que está diseñado para funcionar manualmente.
Un interruptor final de carrera es un captador, pero no es un transductor; nos informa de que una pieza ha llegado a una determinada posición. Sin embargo, tanto el interruptor normal como el final de carrera son interruptores (transductores y captadores).
 Una vez establecidas las deferencias y similitudes que existen entre captadores y transductores, vamos a pasar al estudio de las características de los transductores más usuales. Éstos se clasifican en función de la naturaleza de la señal de mando:
1.
De posición:
•
Finales de carrera.
•
Detectores de proximidad, inductivos y capacitivos, ópticos.
•
Detectores lineales.
•
Detectores angulares.
2.
De velocidad:
•
Tacómetros.
•
Ópticos.
3.
De presión:
•
Piezoeléctricos.
4.
De temperatura.
3.2.1.1. Transductores de Posición

 3.2.1.1.a. De final de carrera

Acción instantánea: En este tipo de estructura de contactos, el movimiento del actuador aplica fuerza a un mecanismo de sobre centro, el cual crea un cambio rápido en el estado del contacto una vez que la posición de sobre centro se ha excedido.
Acción instantánea/acción de abertura positiva IEC: Esta estructura de contactos es muy similar al contacto de acción instantánea con una adición: la continua operación del mecanismo de operación, más allá de la posición de acción instantánea normal, aplica fuerza directamente al contacto normalmente cerrado (N.C.) si éste no se ha abierto con el mecanismo de acción instantánea. Esto ayuda a asegurar la abertura hasta de un contacto soldado. Por ejemplo, si un contacto tiene un punto de operación de acción instantánea a un movimiento giratorio de 40° el punto de acción de abertura directa puede ser a 60° o más. No se aplican fuerzas de acción de abertura directa al contacto N.A.
Acción lenta: Un tipo de estructura de contacto que no tiene mecanismo sobre el centro. Los contactos se mueven a una velocidad directamente proporcio​nal a la velocidad de operación del actuador. Los contactos se deben tocar con una ligera presión de contacto.
Actuador: Un mecanismo de interruptor que cuando se mueve según lo especificado, hace funcionar los contactos del interruptor. Este mecanismo transmite la fuerza aplicada desde el dispositivo de actuación al bloque de contactos, causando la operación de éstos.
Fuerza de operación: La fuerza de línea recta en la dirección designada aplicada al actuador del interruptor para hacer que los contactos se muevan a la posición de operación.
Par de operación: El par que se debe aplicar al actuador para hacer que los contactos móviles se muevan a la posición de operación del contacto.
Posición de contacto de operación: La posición a la cual se mueven los contactos cuando el actuador es desviado a la posición de operación del actuador o más allá de ésta.
Posición de contacto normal: La posición de los contactos cuando no hay una fuerza de operación aplicada.
Posición de operación del actuador: La posición del actuador cuando el contacto está en operación.
Posición de restablecimiento del actuador: La posición del actuador en la cual los contactos se mueven de la posición de operación a la posición “normal”.

Posición libre del actuador: La posición inicial del actuador cuando no hay una fuerza externa (excepto la gravedad) aplicada al actuador.

Recorrido diferencial (recorrido para restablecimiento de los contactos): El ángulo o distancia a través del cual se mueve el actuador desde la posición de operación de los contactos a la posición de restablecimiento del actuador, o la distancia entre el punto de operación y el punto de liberación.
Recorrido previo (recorrido para operar los contactos): Recorrido para que los contactos entren en operación desde la posición libre del actuador.
Recorrido total o máximo: La suma del recorrido previo y la sobrecarrera.
Sobrecarrera: El movimiento del actuador más allá de la posición de operación del contacto.
 3.2.1.1.b De proximidad inductivos, capacitivos y ópticos

  b.1 Inductivos:

         Principios de operación de los sensores de proximidad inductivos
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Los sensores inductivos de proximidad han sido diseñados para trabajar generando un campo magnético y detectando las pérdidas de corriente de dicho campo generadas al introducirse en él los objetos de detección férricos y no férricos. El sensor consiste en una bobina con núcleo de ferrita, un oscilador, un sensor del nivel de disparo de la señal y un circuito de salida. Al introducir un objeto metálico en el campo, se inducen corrientes de histéresis en el objeto. Debido a ello hay una pérdida de energía y una menor amplitud de oscilación. El circuito sensor reconoce entonces un cambio específico de amplitud y genera una señal que conmuta la salida de estado sólido a la posición “ON” (Encendido) y “OFF” (Apagado).
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Una diana metálica que se está aproximando a un sensor de proximidad inductivo (arriba) absorbe la energía generada por el oscilador. Cuando el objeto se halla próximo, la fuga de energía detiene el oscilador cambiando de estado la salida.

Objeto estándar para sensores de proximidad inductivos
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La cara activa de un sensor de proximidad inductivo es la superficie por la que emerge el campo electromagnético de alta frecuencia.
Una diana estándar es un cuadrado de acero, de 1 mm de grosor, con longitud lateral igual al diámetro de la cara activa ó 3X la distancia de conmutación nominal, el que sea mayor de los dos.
Factores de corrección del objetivo para sensores inductivos de proximidad
Para determinar la distancia de detección para otros materiales diferentes al acero templado se utilizan factores de corrección. La composición del objeto a detectar influye en gran medida en la distancia de detección de los sensores de proximidad inductivos. Si se utiliza un objeto construido a base de alguno de los materiales que a continuación se listan, multiplique la distancia nominal de detección por el factor de corrección listado para determinar la distancia nominal de detección real de dicho objeto. Tenga en cuenta que los sensores específicos de materiales férricos no detectarán hojalata (zinc + cobre), aluminio o cobre, mientras que los sensores específicos de materiales no férricos no detectarán acero ni aleaciones férricas inoxidables.
Los factores de corrección de la citada lista pueden utilizarse como guía general. Los materiales comunes y su factor de corrección específico aparecen listados en cada página de especificación del producto
(Rango de sensibilidad nominal) x (Factor de corrección) = Rango de detección.

	Material específico
	Factor de corrección aproximado

	Acero templado
	1.0

	Acero inoxidable

 Latón
	0.85 

0.50

	Aluminio 

Cobre
	0.45 

0.40


El tamaño y aspecto de los objetos a detectar también puede afectar a la distancia de detección. Los puntos que a continuación se exponen deben utilizarse como orientación general a la hora de hacer correcciones por tamaño o forma de un objeto:
1. Los objetos planos son más deseables
2. Las formas redondeadas pueden reducir la distancia de detección
3. Los materiales no férricos reducen por lo general la distancia de detección en el caso de sensores para cuerpos metálicos en general
4. Los objetos de menor tamaño que la superficie de detección reducen usualmente la distancia de detección
5. Los objetos mayores que la superficie de detección pueden incrementar la distancia de detección
6. Los cuerpos laminares pueden incrementar la distancia de detección
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Histéresis (recorrido diferencial)
La diferencia entre los puntos de activación y relajación de un sensor se denomina histéresis o recorrido diferencial de éste. La distancia entre la posición de un objeto cuando se detecta y la posición del mismo cuando deja de estarlo ha de tenerse en cuenta al elegir la posición, tanto de los objetos a detectar como del sensor. La histéresis es necesaria para evitar fenómenos de rebote u oscilación (conmutación rápida entre estados) cuando el sensor se halla sometido a choques o vibraciones o cuando el objeto a detectar se halla estacionario a la distancia nominal de detección.

La amplitud de las vibraciones ha de ser menor que el recorrido de histéresis (banda de histéresis) para evitar fenómenos de rebote.
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Frecuencia de conmutación
La frecuencia de conmutación es la velocidad máxima a la que el sensor es capaz de entregar pulsos discretos individuales según el objeto entra y sale del campo de detección. Este valor depende siempre del tamaño del objeto, de la distancia de éste a la cara de detección, de su velocidad y del tipo de interruptor. Este valor indica el máximo número de operaciones de conmutación por segundo. El método de medición para determinar la frecuencia de conmutación con dianas estándares está especificado por IEC 60947-5-2.
m=d
Rizado
El rizado o factor de rizo es la compo​nente de tensión alterna (medida pico a pico) que se superpone al valor de tensión continua y se expresa en porcentaje de ésta última.
Para trabajar con interruptores o con​mutadores de tensión continua es necesario disponer de una alimentación en CC filtrada y con un valor máximo de rizado del 10% (de acuerdo con DIN 41755).

                      [image: image45.png]



Consideraciones de montaje para sensores de proximidad inmune a los efectos de los campos de soldadura
La buena operación dependerá de la intensidad del campo magnético y de la distancia entre la línea de corriente (que genera el campo) y el sensor. Utilice la siguiente gráfica o las fórmulas para determinar los requisitos de espacio entre la línea de corriente y el sensor de proximidad. Seleccione una distancia que caiga dentro de la zona de seguridad.
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donde:
I = corriente de soldadura (en kA),
H = intensidad del campo (en kA/m),
B = flujo (en mT), y
r = distancia entre el sensor y las líneas de transporte de corriente (en metros).
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   Montaje perpendicular a la línea de corriente
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Sensores conectados en serie
Los sensores pueden conectarse en serie con una carga. Para una correcta operación, la tensión de carga ha de ser menor o igual al valor de tensión mínima de alimentación menos las caídas de tensión que se produzcan a través del conjunto de sensores conectados en serie.
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Conectados en paralelo
Los sensores pueden ser conectados en paralelo con objeto de activar una carga. Para determinar el número máximo de sensores permisible para una aplicación, la suma de las pérdidas máximas de corriente de los sensores conectados en paralelo ha de ser menor que la máxima solicitación de corriente del dispositivo de carga, estando éste en estado apagado u “OFF”.
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Nota: Ha de ponerse atención cuando se diseñen circuitos paralelos de interruptores de proximidad. Si la corriente de pérdida resultante es muy grande, al atravesar ésta el dispositivo de carga puede ocurrir que la entrada de estado sólido cambie de estado o que algún relé de pequeño tamaño no se desconecte. La conexión (adición) de sensores en paralelo no aumenta la capacidad de carga en corriente.
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· Añada diodos a cada salida según lo indicado, para mantener la función indicadora de salida individua.
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· Añada R en ser serie   con el sensor para mantener una tensión mínima cuando el sensor está conmutado
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Nota: Al utilizar salidas tipo fuente, la tierra hade ser flotante y no común, de lo contrario se producirá un cortocircuito.
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Espaciado entre sensores blindados (montables al ras) y próximos a superficies metálicas

Los sensores de proximidad  blindados permiten que el campo electromagnético se concentre  enfrente de la cara del sensor. La construcción blindada permite la posibilidad de montaje de los sensores de proximidad al ras de en piezas de metal que los rodean sin que se produzcan falsas detecciones.
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Espaciado entre sensores blindados (montables al ras) y próximos a superficies metálicas (cont.).
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Espaciado entre sensores no blindados (no montables al ras) y próximos a superficies metálicas
Se pueden obtener mayores distancias de detección utilizando sensores de proximidad no blindados. Los sensores de proximidad sin blindaje requieren una zona libre de metal alrededor de la cara de detección. Los cuerpos metálicos más cercanos situados frente a la cara sensora deben estar a una distancia superior a 3 veces la distancia nominal de detección del sensor.
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Aplicaciones
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b.2. Capacitivos

Principios de operación de los sensores capacitivos de proximidad
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Los sensores de proximidad capacitivos han sido diseñados para trabajar generando un campo electrostático y detectando cambios en dicho campo a causa de un objeto que se aproxima a la superficie de detección. Los elementos de trabajo del sensor son, a saber, una sonda capacitiva de detección, un oscilador, un rectificador de señal, un circuito de filtraje y el correspondiente circuito de salida.
En ausencia de objetos, el oscilador se encuentra inactivo. Cuando se aproxima un objeto, éste aumenta la capacitancia de la sonda de detección. Al superar la capacitancia un umbral predeterminado se activa el oscilador, el cual dispara el circuito de salida para que cambie entre “on” (encendido) y “off” (apagado).
La capacitancia de la sonda de detección viene condicionada por el tamaño del objeto a detectar, por la constante dieléctrica y por la distancia de éste al sensor. A mayor tamaño y mayor constante dieléctrica de un objeto, mayor incremento de capacitancia. A menor distancia entre objeto y sensor, mayor incremento de capacitancia de la sonda por parte del objeto.
Objeto estándar y toma de tierra para sensores de proximidad capacitivos
El objeto estándar para los sensores capacitivos es el mismo que para los de tipo inductivo. El objeto a detectar ha de hallarse conectado a tierra según las normas de prueba IEC. En cualquier caso, los objetos a detectar en el ámbito de una aplicación típica no necesitan ser conectados a tierra para que la detección sea fiable.
Comparación entre sensores inductivos blindados y no blindados
Los sensores capacitivos de proximidad blindados son más adecuados para detectar materiales de baja constante dieléctrica (difíciles de detectar) debido a la alta concentración de campos electrostáticos. Esto les permite detectar objetos que con sensores no blindados sería imposible. De cualquier manera, esto los hace más susceptibles a los disparos en falso a causa de la acumulación de suciedad o humedad en la superficie de detección.

El campo electrostático de un sensor no blindado es de más baja concentración que el correspondiente a los modelos con blindaje. Esto los hace adecuados para la detección de materiales de alta constante dieléctrica (fáciles de detectar) o también para discriminar entre materiales de alta y baja constante dieléctrica. Para unos materiales adecuados dados, los sensores capacitivos de proximidad no blindados poseen distancias de detección mayores que los blindados.
Los modelos no blindados están equipados con una sonda de compensación que permite al sensor ignorar el agua pulverizada, polvo, un poco de suciedad y aceite pulverizado o vapor de agua condensado en el sensor. La sonda de compensación también hace al sensor más resistente a las variaciones de humedad ambiental. El tipo no blindado o sin apantallar es, por tanto, la elección más adecuada para ambientes polvorientos y/o húmedos.
Los sensores capacitivos no blindados son también más adecuados que los de tipo blindado para utilizarlos con anclajes de plástico, accesorios diseñados para aplicaciones en la medida del nivel de líquidos. El anclaje se monta por medio de un barrero en el depósito y el sensor se introduce en el receptáculo del anclaje. Este detecta el nivel de líquido en el interior del tanque a través de la pared del anclaje del sensor. Esto permite al anclaje la doble función de tapón del barrero por un lado y por otro de montura del sensor.
Factores de corrección del objeto para sensores capacitivos de proximidad
Para un tamaño de objeto dado, los factores de corrección de sensores capacitivos se determinan por la propiedad del material del objeto denominada constante dieléctrica. Los materiales que poseen una constante dieléctrica más alta son más fáciles de detectar que aquellos cuya constante dieléctrica es menor. A continuación se expone una lista parcial de constantes dieléctricas de varias materias industriales. 
	Constantes dieléctricas de materiales industriales comunes
	

	Aceite de soya
	2.9-3.5

	Aceite de terpentina
	2.2

	Aceite de transformador
	2.2

	Acetona
	19.5

	Agua
	80

	Aire
	1.000264

	Alcohol
	25.8

	Amoniaco
	15-25

	Anilina
	6.9

	Arena
	3-5

	Azúcar
	3.0

	Azufre
	3.4

	Baquelita
	3.6

	Barniz de silicón
	2.8-3.3

	Benceno
	2.3

	Caliza de conchas
	1.2

	Celuloide
	3.0

	Cemento en polvo
	4.0

	Cenizas
	1.5-1.7

	Cereales
	3-5

	Cloro líquido
	2.0

	Cristal de cuarzo
	3.7

	Dióxido de carbono
	1.000985

	Ebonita
	2.7-2.9

	Etanol
	24

	Etilénglicol
	38.7

	Freón R22 y 502 (líq.)
	6.11

	Gasolina
	2.2

	Glicerina
	47

	Goma
	2.5-35

	Harina
	1.5-1.7

	Laca
	2.5-4.7

	Leche en polvo
	3.5-4

	Madera, seca
	2-7

	Madera, verde
	10-30

	Mármol
	8.0-8.5

	Mica
	5.7-6.7

	Nitrobenceno
	36

	Nylon
	4-5

	Panel de prensa
	2-5

	Papel
	1.6-2.6

	Papel satur. de aceite
	4.0

	Parafina
	1.9-2.5

	Perspex
	3.2-3.5

	Petróleo
	2.0-2.2

	Poliacetal
	3.6-3.7

	Poliamida
	5.0

	Poliestireno
	3.0

	Polietileno
	2.3

	Polipropileno
	2.0-2.3

	Porcelana
	4.4-7

	Resina acrílica
	2.7-4.5

	Resina de urea
	5-8

	Resina epoxi
	2.5-6

	Resina estireno
	2.3-3.4

	Resina fenólica
	4-12

	Resina melamina
	4.7-10.2

	Resina poliéster
	2.8-8.1

	Resina PVC
	2.8-3.1

	Sal
	6.0

	Soluciones acuosas
	50-80

	Teflón
	2.0

	Tetracloruro de carbono
	2.2

	Tolueno
	2.3

	Vaselina
	2.2-2.9

	Vidrio
	3.7-10


Comparación entre construcción con blindaje y sin blindaje
Los sensores capacitivos tienen diseño blindado o no blindado.
Sonda con blindaje
Los sensores blindados tienen una banda metálica alrededor de la sonda. Esto ayuda a dirigir el campo electrostático al frente del sensor y resulta en un campo más concentrado.

                                [image: image64.jpg]



La construcción blindada permite la posibilidad de montaje de el sensor al ras en piezas de material que los rodean sin que se produzcan falsas detecciones.

Sensores blindados montados al ras
                          [image: image65.png]
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Los sensores capacitivos blindados son adecuados para detectar materiales de baja constante dieléctrica (difíciles de detectar) debido a la alta concentración de campos electrostáticos. Esto les permite detectar objetos que con sensores no blindados sería imposible.
Sonda blindada
Los sensores blindados e no tienen una banda metálica alrededor de la sonda y por lo tanto tienen menos concentra​ción de campo electrostático. Muchos modelos no blindados están equipados con sondas de compensación, las cuales proporcionan mayor estabilidad al sensor. Las sondas de compensa​ción se describen posteriormente en esta sección.
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Los sensores capacitivos no blindados son también más adecuados que los de tipo blindado para utilizarlos con ancla​jes de plástico, accesorios diseñados para aplicaciones en la medida del nivel de líquidos. El anclaje se monta por medio de un barrero en el depósito y el sensor se introduce en el receptáculo del anclaje. Este detecta el nivel de líquido en el interior del tanque a través de la pared del anclaje del sensor.

b.3. Ópticos

Los sensores fotoeléctricos se utilizan en muchas industrias y aplicaciones para lograr una exacta detección de objetos sin necesidad de contacto físico.
En su forma más básica un sensor fotoeléctrico puede considerarse como un “sensor de fín de carrera”, donde el actuador mecánico, o palanca de operación, ha sido reemplazada por un haz de luz.
Los sensores fotoeléctricos trabajan detectando el cambio en la cantidad de luz que, o bien es reflejada, o bien interrumpida por el objeto a detectar (diana). El cambio en el haz de luz puede ser el resultado de la presencia o ausencia de la diana, o el resultado de un cambio en el tamaño, perfil, receptividad o color de dicha diana.
Se puede utilizar un sensor fotoeléc​trico para aplicaciones que detecten dianas a distancias inferiores a 5 mm (0.2 pulgadas) hasta 250 m (820 pies).
Para la detección eficaz utilizando un sensor fotoeléctrico es necesario que el objeto a detectar (diana) provoque un cambio suficiente en el nivel de luz percibido por el sensor y que el usuario posea un conocimiento claro de los requisitos de detección.
Han de tenerse claros los siguientes puntos:
· Los requisitos de detección,
· entorno de detección, y
· las capacidades y limitaciones del sensor fotoeléctrico.
Prepárese a responder a las siguientes preguntas:
· ¿Cuáles son el tamaño, forma y/u opacidad del objeto que se ha de detectar?
· ¿Posee el objeto a detectar cualidades reflectivas?
· ¿Qué tiempo de respuesta se le pide al sensor?
· ¿Qué configuración de montaje se requiere para el sensor? ¿Existen restricciones físicas o posicionales a tener en cuenta?
· ¿Cuál es la frecuencia de operación y qué requisito impone la velocidad de operación al dispositivo de salida?
· ¿Cuáles son los requisitos de carga, tales como tensión, corriente, impedancia de carga?
· ¿De qué valores de tensión y corriente de alimentación se dispone para la operación del sensor?
· ¿Cuál es la temperatura ambiente que rodea el sensor fotoeléctrico?
· ¿Existen otras condiciones ambientales, tales como suciedad o altos valores de humedad, que sean únicos en el área que rodea al sensor fotoeléctrico?
Existe un gran número de sensores fotoeléctricos para elegir. Cada uno de ellos ofrece una combinación única de características de detección, salida y opciones de montaje. Muchos sensores también ofrecen lógica incorporada o capacidades únicas de conexión en red de dispositivos.
Esta introducción le ayudará a selec​cionar el sensor fotoeléctrico para cada aplicación.
Conceptos y componentes básicos
Un sensor fotoeléctrico tiene cuatro componentes básicos:
· Fuente de luz
· Sensor de luz
· Lentes
· Dispositivo de conmutación de salida
Fuente de luz
Un diodo emisor de luz (LED) es un semiconductor de estado sólido que emite luz cuando se aplica corriente. La Figura 1 muestra la estructura de un indicador LED. Los LEDs se construyen para emitir longitudes de onda específicas o colores de la luz. Como fuente de luz se utilizan LEDs que emiten radiación infrarroja, roja visible, verde y azul en la mayoría de sensores fotoeléctricos.
El diferente color de los LEDs ofrece distintas características deseables. Los LEDs infrarrojos son los más eficaces, pues son los que más porcentaje de luz emiten y los que menos calor disipan, comparados con los de los tipos visibles. Los LEDs infrarrojos se utilizan donde hace falta la máxima emisión de luz en un margen de sensibilidad extendido.
En muchas aplicaciones es deseable un haz de luz visible como ayuda en el ajuste o como confirmación de la operación del sensor. El tipo rojo visible es el más eficaz en el cumplimiento de estos requisitos.
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Los LEDs de espectro visible rojo, azul y amarillo también se utilizan en aplicaciones especiales donde han de detectarse colores específicos o contrastes de color determinados. Estos LEDs se utilizan asimismo como indicadores de estado en sensores fotoeléctricos.
Los indicadores LED son componentes resistentes y confiables, lo cual los hace ideales para uso en sensores fotoeléctricos. Son capaces de trabajar en un amplio margen de temperatura y son muy resistentes a los impactos y vibraciones.
Detección de luz
Un fotosensor es el componente usado para detectar la fuente de luz. El fotodiodo o fototransistor es un componente robusto de estado sólido que proporciona un cambio en la corriente conducida dependiendo de la cantidad de luz detectada.
Los fotosensores son más sensibles a la emisión lumínica de ciertas longitudes de onda. La respuesta espectral de un fotosensor determina su sensibilidad a las diferentes longitudes de onda del espectro lumínico. Para mejorar la eficacia en la detección, es frecuente que el LED y el fotosensor hayan de acoplarse espectralmente. En la Figura 2 se muestra un ej.

Las longitudes de onda van desde 0.4 micrones hasta 1 micrón
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El LED invisible (infrarrojo) está acoplado espectralmente con este fototransistor de silicio y posee una eficiencia
mucho mayor que el LED visible (rojo).

El receptor es el fotosensor y el circuito asociado.
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El margen es una medida de la cantidad de luz de la fuente de luz detectada por el receptor. El concepto de margen se puede explicar mejor por medio de un ejemplo:
· Un margen de cero ocurre cuando el sensor de luz no puede detectar nada de la luz emitida por la fuente de luz.
· El margen de uno se obtiene cuando se detecta la cantidad de luz sufi​ciente para cambiar de estado el dispositivo de salida (del estado CONECTADO al de DESCONECTADO, o viceversa).
· Se dice que existe un margen de 20 cuando se detecta una cantidad de luz 20 veces mayor que la mínima requerida para cambiar de estado el dispositivo de salida.
El concepto de margen se define como:
Cantidad actual de luz detectada
Cantidad mínima necesaria para cambiar de estado el dispositivo de salida
y generalmente se expresa como una relación o como un número entero seguido por“X”. Un margen de 6 puede expresarse como 6:1 ó como 6X.
Modulación del LED
La cantidad de luz generada por el indicador LED en la fuente de luz es determinada por la cantidad de corriente que éste conduce. Para incrementar el rango de un sensor fotoeléctrico, la cantidad de corriente ha de aumentarse. Sin embargo, los indicadores LED también generan calor—existe un límite máximo de calor que se puede generar, que si se excede, causará daño o destruirá el indicador LED.
Los sensores fotoeléctricos cambian rápidamente de estado o modulan la corriente que atraviesa al LED. Un ciclo de servicio ligero (generalmente menor del 5 %) permite que la cantidad de corriente, y por lo tanto la cantidad de luz emitida, exceda en gran medida lo

Permitido bajo una operación continua, vea la  Figura 4
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La relación de modulación o frecuencia es, a menudo, superior a 5 kHz, mucho más rápida que la detectable por el ojo.

Detección sincronía
El receptor está diseñado para detectar una fuente de luz pulsante de una fuente de luz modulada. Para optimizar más aun la confiabilidad de detección, el receptor y la fuente de luz están sincronizados. El receptor está a la mira de los pulsos de luz que son idénticos a los pulsos generados por la fuente de luz.
La detección sincronía ayuda al sensor fotoeléctrico a ignorar los pulsos de luz de otros sensores fotoeléctricos ubicados en las proximidades, o de otras fuentes de luz pulsante tal como luces fluorescentes.
La detección sincronía sólo es posible cuando la fuente de luz y el receptor están en el mismo envolvente, lo cual es cierto para todos los modos de detección, excepto el haz transmitido, tal como se explica a continuación.

Modos de detección fotoeléctrica
Los diferentes métodos de detección reciben el nombre de modos de detección. Hay tres tipos básicos:
· Haz transmitido (algunas veces llamado a través del haz)
· Retrorreflectivo (algunas veces llamado reflejo)
· Difuso (llamado también de proximidad)
· Mientras que muchas aplicaciones se pueden resolver por cualquiera de estos métodos de detección, cada una de ellas tienen sus pros y sus contras a considerar. Estos pros y contras se resumen en la Tabla 1.
Tabla 1
Ventajas y precauciones de los modos de detección fotoeléctrica
	Modo de detección
	Aplicaciones
	Ventajas
	Consideraciones

	Haz transmitido
	Detección de uso general Conteo de piezas
	· Alto margen para ambientes contaminados
· Detección a gran distancia
· No es afectado por reflejos de segunda
superficie 
· Probablemente más confiable cuando usted tiene
objetos altamente reflectivos
	· Más costoso porque requiere fuente de luz y receptor separados, cableado más costoso 
·  El alineamiento es importante 
·  Evite detectar objetos de material transparente

	Retrorreflectivo
	Detección de uso general
	· Detección a distancias moderadas
· Menos costoso que el haz transmitido porque el
cableado es más simple

· Facilidad de alineamiento
	· Detección a menor distancia que el haz
Transmitido

· Menor margen que el haz transmitido

· Puede detectar reflejos de objetos brillantes (en
ese caso use polarizado)

	Polarizado retrorreflectivo
	Detección de uso general de objetos brillantes
	· Ignora los reflejos de la primera superficie
· Usa haz rojo visible para facilitar el alineamiento
	· Menor distancia de detección que el
      retrorreflectivo      normal 
· Puede ver reflejos de segunda superficie

	Difuso normal
	Aplicaciones donde no se puede acceder a ambos lados del objeto
	· No se requiere acceso a ambos lados del objeto 
·  No se requiere reflector 
·  Facilidad de alineamiento
	· Puede ser difícil de aplicar si el fondo detrás del objeto es suficientemente reflectivo y está cerca al objeto

	Difusa de corte abrupto
	Detección de corto rango de objetos con la necesi​dad de ignorar los fondos que están acerca al ob​jeto
	· No se requiere acceso a ambos lados del objeto 
·  Proporciona cierta protección contra la detección
de fondos cercanos 
· Detecta objetos independientemente del color
dentro de la distancia especificada
	· Útil sólo para detección de distancia muy corta 
· No se usa con fondos cercanos al objeto

	Supresión
del fondo difuso
	Detección de uso general
Áreas donde usted necesita ignorar los fondos que
están cerca del objeto
	· No es necesario el acceso a ambos lados de la diana 
· Ignora los fondos por encima de la distancia
· nominal de detección independientemente de sureflectividad
· Detecta objetos independientemente del color a
           una distancia   especificada
	· Más costoso que otros tipos de sensores difusos 
·  Distancia de detección máxima limitada

	Difusa de foco fijo
	Detección de pequeñas dianas
Detecta objetos a una distancia específica del
sensor
Detección de marcas de color
	· Detección precisa de objetos pequeños en una ubicación especifica
	· Detección a distancia muy corta
· Inadecuado para detección de uso general
· El objeto debe estar en una posición precisa

	Difusa gran angular
	Detección de objetos que no están en una posición
precisa
Detección de fibras muy finas en un área extensa
	· Efectivo para ignorar reflejos del fondo 
·  Detección de objetos que no están en una
posición precisa 

· No se requiere reflector
	· Detección a distancia corta

	Fibras ópticas
	Permite la detección fotoeléctrica en áreas donde no se puede instalar un sensor debido a considera​ciones de tamaño o ambientales
	· Cables disponibles para aplicaciones de temperatura ambiental elevada 
·  Resistente al choque y a la vibración 
·  Se pueden usar cables de fibra óptica en áreas
donde se requiere movimiento continuo 
Inserción en espacio limitado 

Inmunidad al ruido 

· Es factible en áreas corrosivas
	· Más costoso que los sensores con lente 
·  Detección a distancia corta


Haz transmitido
En este modo (Figura 5) la fuente de luz y el receptor están contenidos en envolventes diferentes. Estas dos unidades están ubicadas en posición opuesta una a la otra de manera que la luz de la fuente de luz brilla directa​mente sobre el receptor. El objeto debe romper (bloquear) el haz entre la fuente de luz y el receptor.
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Figura 5 Detección de haz transmitido
Los sensores de haz transmitido proporcionan las distancias más largas de detección y el nivel más alto de margen operativo. Por ejemplo, los sensores de haz transmitido PHOTOSWITCH® Serie 4000B pueden detectar distancias de hasta 274 m (900 pies).
Los márgenes de las aplicaciones de haz transmitido en rangos inferiores a 10 m (3,1 pies) pueden ser superiores a 10000X. Por esta razón, el haz transmitido es el mejor modo de detección en ambientes industriales muy polvorientos o sucios.
Otro ejemplo: La Serie 9000 de sensores fotoeléctricos ofrece un margen de 300X a una distancia de detección de 3 m (9.8 pies). A esta distancia los sensores seguirán trabajando, incluso en el caso de que el 99.67 % del área combinada de la lente de la fuente de luz y el receptor se halle contaminada.
El “haz efectivo” de un sensor de haz transmitido es equivalente al diámetro de la lente de la fuente de luz y el receptor (Figura 6). La detección confiable tiene lugar cuando la diana es opaca e interrumpe al menos el 50 % del haz eficaz.
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Se puede obtener una mejor detección de objetos de menor tamaño que el haz efectivo reduciendo el diámetro del haz mediante aberturas ubicadas frente a la fuente de luz y el receptor (Figura 7). 

Figura 7 Haz efectivo con aberturas
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Hay aberturas disponibles para la mayoría de sensores de haz transmi​tido 42KL, 42KB y 42EF. Algunos usuarios han creado sus propias aberturas para otras familias de sensores.
Las aplicaciones más confiables de haz transmitido tienen un margen muy alto cuando el objeto está ausente y un margen de cero (o casi cero) cuando el objeto está presente.
La detección de haz transmitido puede no ser adecuada para detectar objetos translúcidos o transparentes. Los niveles de alto margen permiten al sensor “ver a través” de estas dianas. Aunque generalmente se puede reducir la sensibilidad del receptor, la detección retrorreflectiva o difusa puede proporcionar una mejor solución.
Retrorreflectivo
El modo retrorreflectivo (reflejo) es el modo de detección más común. Un sensor retrorreflectivo contiene la fuente de luz y el receptor en un envolvente. El haz de luz emitido por la fuente de luz es reflejado por un objeto reflectivo especial y detectado por el receptor. El objeto se detecta cuando rompe este haz de luz (Figura 8).
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Figura 8 Detección retrorreflectiva
Para la detección retrorreflectiva se utilizan reflectores especiales o cintas reflectivas. A diferencia de los espejos y otras superficies reflectivas planas, estos objetos reflectivos no necesitan ser perfectamente perpendiculares al sensor. El mal alineamiento de un reflector o cinta reflectiva por arriba de 15° generalmente no significará una reducción del margen del sistema de sensores (vea la Figura 9).
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Figura 9 Materiales retrorreflectivos
            La distancia máxima de detección del conjunto sensor y reflector disponible dependerá en parte de la eficacia del reflector o cinta reflectiva. Estos materiales reflectivos están clasificados según un índice de reflexión (refiérase a la Página 1-311).
El reflector redondo PHOTOSWITCH normal de 78 mm (3 pulgadas) de diámetro (número de catálogo 92-39) se utiliza para determinar la distancia máxima de detección de la mayoría de los sensores PHOTOSWITCH.
El reflector 92-39 tiene un indicado de 100. La cinta reflectiva 92-99 tiene un indicador de 77, lo que significa que sólo reflejará un 77 % de la luz que un reflector 92-39.
Los sensores retrorreflectivos son más sencillos de instalar que los de haz transmitido. Es necesario únicamente instalar y cablear una carcasa sensora. En cualquier caso, los márgenes en ausencia de diana son del orden de 10 a 1000 veces menores que los corres​pondientes a la detección por haz transmitido, lo que hace menos desea​ble la detección retrorreflectiva en ambientes altamente contaminados.
Cuando se apliquen sensores retro-reflectivos normales hay que tener un cuidado especial si los objetos a detec​tar son altamente brillantes o reflejan​tes. Los reflejos procedentes de la misma diana podrían ser detectados. Quizás se pueda orientar el sensor y el reflector o la cinta reflectiva de manera que el objeto brillante refleje la luz en dirección contraria al receptor. Sin embargo, en la mayoría de aplicaciones con objetos brillantes, la detección polarizada retrorreflectiva ofrece una mejor solución.
Los sensores polarizados retro-reflectivos contienen filtros polarizantes al frente de la fuente de luz y del receptor. Estos filtros están en posición perpen​dicular o 90ªfuera de fase uno con respecto a otro (Figura 10).
El sensor no puede ver luz reflejada de casi ninguna diana. La luz polarizada reflejada no puede pasar a través del filtro polarizador ubicado frente al receptor.
Los receptores despolarizan la luz reflejada. Parte de la luz reflejada despolarizada puede pasar a través del filtro polarizador frente al receptor y puede ser detectada por el sensor.
En resumen, el sensor puede “ver” la reflexión de un reflector y no puede “ver” la reflexión de la mayor parte de las dianas brillantes. 
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             Los sensores polarizados retrorreflectivos ofrecen un rango 30-40 % más corto (y menos margen) que los sensores normales retrorreflectivos. En lugar de indicadores LED infrarrojos, los sensores polarizados retrorreflec​tivos deben usar una fuente de luz visible menos eficiente (generalmente un indicador LED rojo visible). Existen pérdidas adicionales de luz a causa de los filtros polarizadores.
Los sensores polarizados sólo ignoran los reflejos de “primera superficie” procedentes de una superficie reflejante expuesta. La luz polarizada deja de serlo al atravesar la mayoría de las películas de plástico, o los materiales de envoltorio fabricados por estiramiento. Por lo tanto, un objeto brillante puede crear reflejos que son detectados por el receptor cuando éste está envuelto en una película plástica transparente. En este último caso el objeto brillante constituye la “segunda superficie” tras el envoltorio de plástico. Para estas aplicaciones han de considerarse otros modos de sensores polarizados retrorreflectivos.
Todos los reflectores estándares despolarizan la luz y son adecuados para detección polarizada retrorreflectiva. Sin embargo, la mayoría de cintas reflectivas no despolarizan la luz y son adecuadas sólo para uso con sensores normales retrorreflectivos. Hay disponibles cintas reflectivas hechas especialmente para detección polarizada retrorreflectiva. Busque cintas reflectivas clasificadas especial​mente como adecuadas para uso con sensores polarizados retrorreflectivos.

Difusa
La detección de haz transmitido y la detección normal o polarizada retrorreflectiva crea un haz de luz entre la fuente de luz y el receptor o entre el sensor y el reflector. En ambos casos es necesario el acceso a ambos lados de la diana u objeto a detectar
Hay situaciones en las que es difícil, por no decir imposible, acceder a ambos lados de la diana. En estas aplicaciones, es necesario apuntar la fuente de luz directamente al objeto. La luz es dispersada por la superficie en todos los ángulos y una pequeña porción es reflejada nuevamente para ser detectada por el receptor contenido en la misma carcasa. Este modo de detección se llama difuso o de proximidad (vea la Figura 11).
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Un modo de detección en el que la luz incide sobre la superficie de un objeto, es difundido por ésta en todos los ángulos y detectado por el sensor.

Existen varios modos diferentes de detección difusa. En esta sección se describe la más simple, la detección difusa normal. Los otros tipos, difusa de corte abrupto, difusa de foco fijo, difusa gran angular, y supresión del fondo difuso, se explican en secciones más adelante.
La meta de la detección difusa normal es obtener un margen relativamente alto al detectar el objeto. En ausencia de ésta, los reflejos procedentes de cualquier fondo que se halla detrás de la diana han de proporcionar un margen tan cercano a cero como sea posible.
La reflectividad de la diana puede variar ampliamente. Las superficies relativa​mente brillantes pueden reflejar la mayor parte de la luz en dirección opuesta al receptor, lo cual dificulta mucho la detección. La cara activa del sensor ha de ser paralela a estos tipos de superficies pertenecientes a las dianas.
Los objetos muy oscuros o mate absorben la mayor parte de la luz incidente y reflejan muy poca para ser detectados. Estos objetos pueden ser muy difíciles de detectar, a no ser que el sensor se sitúe muy cercano a los objetos que se desea detectar.
La máxima distancia de detección especificada relativa a un sensor fotoeléctrico se determina utilizando una diana difusa calibrada. Allen-Bradley utiliza una hoja de papel blanco de 216 mm (8.5 pulgadas) x 292 mm (11 pulgadas) especialmente formulada para poseer un 90 % de reflectancia— lo que significa que el 90 % de la energía lumínica procedente de la fuente de luz será reflejada por el papel.
Las dianas en el “mundo real” generalmente son significativamente menos reflectivas, tal como se muestra en la Tabla 2.
	Diana
	Reflectividad
relativa
típica

	Aluminio pulido
	500

	Papel banco (referencia)
	100

	Papel blanco de escritura
	90

	Cartón
	40

	Madera cortada
	20

	Papel negro
	10

	Neopreno
	5

	Goma de neumático
	4

	Fieltro negro
	2


La detección de dianas situadas cerca de fondos reflectivos puede ser una operación de resolución particular​mente difícil. Puede ser imposible ajustar el sensor para obtener un margen suficiente desde el objeto sin detectar, o casi detectar el fondo (Figura 12). En este caso, pueden ser más apropiados otros tipos de detección difusa.
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 Difusa de corte abrupto
Los sensores difusos de corte abrupto se han diseñado de manera que el haz de luz proveniente de la fuente de luz y el área de detección del receptor estén orientados uno hacia el otro. Ello hace que estos sensores sean más sensi​bles con márgenes cortos y menos sensibles con márgenes largos. Esto proporciona una sensibilidad más confiable cuando las dianas están cercanas a fondos reflectivos.
Tome nota que este modo de detección proporciona cierto grado de mejora en comparación con la detección difusa normal cuando un fondo reflectivo está presente. En todo caso, si el fondo es altamente reflectivo puede ser detectado aún así.
Los sensores de supresión del fondo difuso proporcionan una solución aún mejor.

Supresión del fondo difuso
En lugar de intentar ignorar el fondo detrás de un objeto, los sensores de supresión del fondo difuso usan com​ponentes electrónicos sofisticados para detectar activamente la presencia de la diana y del fondo. Las dos señales se comparan y la salida cambia de estado en caso de detección de la diana, o en caso de detección activa del fondo.
En otras palabras, la detección de supresión del fondo puede permitir que el sensor ignore la presencia de un fondo muy reflectivo que está directa​mente detrás de una diana oscura y menos reflectiva. Es el modo ideal de detección difusa para un gran número de aplicaciones. Sin embargo, los sensores de supresión del fondo son más complejos y por lo tanto más costosos que otros sensores difusos.
Difusa de foco fijo
En un sensor de foco fijo (haz conver​gente), el haz de luz proveniente de la fuente de luz y el área de detección del receptor están enfocados hacia un punto muy angosto (punto focal) a una distancia fija al frente del sensor. El sensor es muy sensible en dicho punto y poco o nada sensible fuera de dicho punto focal.
Los sensores de foco fijo se usan principalmente en tres aplicaciones:
· Detección confiable de objetos (o dianas) pequeños. Debido a que el sensor es muy sensible en el punto focal, las dianas pequeñas pueden detectarse sin dificultad.
· Detección de objetos a pequeña distancia. Como un sensor de foco fijo es más sensible en el punto focal, se puede usar en algunas aplicaciones para detectar un objeto en el punto focal e ignorarlo cuando está adelante o detrás del punto focal.
· Detección de marcas de impresión a color (detección de marcas de registro a color). En algunas aplicaciones es importante detectar la presencia de una marca impresa en una banda continua de material de envolver. Se puede seleccionar un sensor de foco fijo con un color específico de fuente de luz visible (generalmente rojo, verde o azul) para proporcionar la más alta sensibilidad a la marca.
Difuso gran angular
Los sensores difusos gran angular proyectan la fuente de luz y el área de detección del receptor en una amplia área (Figura 13).
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Estos sensores son ideales para dos tipos de aplicaciones:
· Detección de rosca—un sensor difuso gran angular puede detectar la presencia de hilos de rosca extremadamente delgados y otros materiales ubicados cerca del sensor. La presencia o ausencia (rosca rota) de la rosca puede ser detectada de manera confiable, incluso aunque éste se mueva de lado a lado en la parte frontal del sensor.
· Ignorar agujeros o imperfecciones en los objetos—debido a que el sensor gran angular puede detectar objetos en una amplia área, puede también ignorar agujeros pequeños o imperfecciones en objetos difusos.
Fibra óptica
Los sensores de fibra óptica permiten el acoplamiento de “tubos de luz” deno​minados cables de fibra óptica. La luz emitida por la fuente de luz es trans​mitida a través de fibras transparentes en los cables y sale por el extremo de la fibra. Luego el haz transmitido o reflejado es llevado al receptor a través de fibras diferentes.
Los cables de fibra óptica pueden montarse en lugares que de otra forma serían inaccesibles a los sensores fotoeléctricos. Se pueden utilizar donde la temperatura ambiente es elevada, así como también en aplicaciones donde hay golpes o vibraciones extre​mas, o donde es necesario el movi​miento continuo del punto de detección (como se describe más adelante).
Para hacer cables de fibra óptica se utilizan tanto fibras de vidrio como de plástico, ambos de material transparente.
Vidrio
Los cables ópticos de fibra de vidrio contienen múltiples fibras muy finas de dicho material empaquetadas juntas bajo una cubierta flexible.
Los cables ópticos de fibra de vidrio son en general más duraderos que los cables ópticos de fibra de plástico. Los cables de vidrio soportan temperaturas mucho más altas. Cables de fibra óptica de vidrio estándar de Allen-Bradley con cubierta de acero inoxidable clasificados para hasta 260 °C (500 °F). Mediante pedido especial se puede obtener cables con capacidades de temperatura de hasta 480 °C (900 °F).
La mayor parte de los cables de fibra de vidrio poseen dos tipos de cubiertas, de PVC y de acero inoxidable flexible. Los recubiertos de PVC son general​mente más baratos. La cubierta de acero inoxidable hace que los cables sean aún más durables y permite que funcionen a temperaturas superiores.
Plástico
Los cables de fibra óptica de plástico generalmente están hechos de un monofilamento de acrílico. No llevan cubierta protectora, lo que los hace menos duraderos, pero también más baratos, en general, que los de fibra de vidrio.
Los cables de plástico pueden utilizarse en aplicaciones donde se requiere la flexión continua de éstos. Para estas aplicaciones existen modelos de cables de plástico en espiral.
Los cables de fibra óptica están disponibles en configuraciones individuales o bifurcadas Se utilizan dos cables individuales para la detección del haz transmitido. Algunos cables individuales se envían por separado, otros se venden en paquetes de dos. Haga el pedido con cuidado para recibir dos cables.
Los cables bifurcados se utilizan para los modos de detección difusos o retrorreflectivos. La detección normal difusa con cables de fibra óptica es similar a la detección con sensores fotoeléctricos con lente.
La detección retrorreflectiva es posible utilizando reflectores o cintas reflectivas. La detección retrorreflectiva polarizada no puede llevarse a cabo con tales aditamentos. En algunas aplicaciones, para evitar la detección difusa de la diana u objeto a detectar, será necesario reducir la sensibilidad del sensor.
La fibra de vidrio puede utilizarse con LEDs infrarrojos o visibles. Las fibras de plástico absorben la luz infrarroja y por lo tanto son más eficientes cuando se usan con indicadores LED de color rojo visible. Hay una amplia selección de cables de fibra óptica disponibles y se pueden obtener muchas configuraciones especiales.
Detección de objetos transparentes
Los materiales transparentes son una aplicación desafiante para los sensores fotoeléctricos. La mayoría de objetos y películas transparentes proporcionan un contraste insuficiente para una detección confiable con sensores retrorreflectivos o polarizados retrorreflectivos de uso general. Diversas formas de detección difusa no ofrecen una solución ideal porque no se puede detectar la ubicación exacta del objeto transparente.
Rockwell Automation/Allen-Bradley ofrece los sensores fotoeléctricos ClearSightt, los cuales están diseña​dos específicamente para aplicaciones de detección de objetos y películas transparentes. Estos sensores polari​zados retrorreflectivos contienen ensamblajes ópticos especiales diseñados para optimizar la cantidad de contraste generada por objetos y películas transparentes. La confiabilidad de detección se mejora posterior​mente con la ayuda de circuitos electrónicos especiales y con características de software.

Especificaciones de los Sensores fotoeléctricos
Operación de la salida por luz/oscuridad
Los términos ‘operación por luz’ y ‘operación por oscuridad’ se usan para describir la acción de un sensor cuando un objeto está presente o ausente.
Una salida de operación por luz se activa (energizada, nivel de lógica uno) cuando el receptor puede “ver” suficiente luz proveniente de la fuente de luz.
En el caso de detección retrorreflectiva y haz transmitido, una salida de opera​ción por luz se activa cuando el objeto está ausente y la luz proveniente de la fuente de luz puede llegar al receptor. En el caso de detección difusa (todos los tipos), la salida se activa cuando el objeto está presente y reflejando luz de la fuente de luz al receptor.
Una salida de operación por oscuridad está activada (energizada, nivel de lógica uno) cuando el receptor no puede “ver” la luz proveniente de la fuente de luz.
En el caso de detección retrorreflectiva y haz transmitido, una salida de operación por oscuridad se activa cuando el objeto está presente y la luz proveniente de la fuente de luz está bloqueada y no puede llegar al receptor. En el caso de detección difusa (todos los tipos), una salida de operación por oscuridad se activa cuando el objeto está ausente.
Distancia máxima de detección
Esta especificación se refiere a la distancia de detección desde:
· Sensor a reflector en sensores retrorreflectivos y polarizados retrorreflectivos,
· Sensor a objeto especificado en todos los tipos de sensores difusos, y
· Fuente de luz a receptor en sensores de haz transmitido.
Esta distancia de detección está garantizada por el fabricante. Los sensores fotoeléctricos PHOTOSWITCH tienen una clasificación conservadora; la distancia de detección disponible generalmente excederá esta especificación.
Nótese que esta distancia se especifica para un margen de 1X, lo que significa que el receptor detectará la cantidad justa de luz procedente de la fuente de luz para cambiar el estado de la salida.
Comparación de cables de fibra óptica
	
	Vidrio
	Plástico

	Construcción
	Fibras finas de vidrio con cubierta de acero inoxidable o de PVC
	Monofilamento acrílico simple

	Margen de temperatura
	-- 4 0 _C (-40 _F) a 260 _C (500 _F) con cubierta de acero inoxidable. Pedido especial para un máximo de 480 _C (900 _F).
	-- 3 0 _C (-20 _F) a 70 _C (158 _F)

	Durabilidad
	Muy duradero
	Adecuado para muchas aplicaciones

	Flexión continua
	Romperá rápidamente las fibras de vidrio
	Funcionará muy bien, versiones espirales disponibles

	Fuente de luz
	Visible o infrarrojo aceptable
	Debe usar luz visible

	Margen
	Puede ser de margen más largo debido al mayor diámetro
	Adecuado para muchas aplicaciones


La mayoría de los entornos industriales produce contaminación que se deposita en las lentes del sensor y en los reflec​tores o en las dianas. En tal caso los sensores han de aplicarse a distancias más cortas para incrementar el margen, llevándolo a un valor aceptable y mejorando así la confiabilidad de la aplicación.
Distancia mínima de detección
Muchos sensores retrorreflectivos, polarizados retrorreflectivos y difusos (la mayoría de los tipos) tienen una pequeña área “ciega” cerca del sensor (Figura 15). Para obtener una opera​ción confiable, los reflectores, las cintas reflectivas o los objetos difusos se deben colocar más lejos del sensor que esta distancia mínima de detección.

Figura 15 Área ciega
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Curva de respuesta típica
Las páginas del catálogo referentes a la mayoría de sensores fotoeléctricos PHOTOSWITCH muestran una curva que indica el margen típico depen​diendo de la distancia de detección.
Por lo general se recomienda un margen de 2X como mínimo para los entornos industriales.
La Figura 16 muestra un ejemplo de curva para un sensor difuso. El máximo rango de detección (margen=1X) de este sensor es de 1 m (39.4 pulgadas) con respecto a una diana específica de papel blanco. Se puede obtener un margen de 4X a la mitad de dicha distancia aproximadamente, es decir, 500 mm (19.7 pulgadas).
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Tiempo de respuesta
El tiempo de respuesta de un sensor es el tiempo que transcurre entre la detec​ción de un objeto y el cambio de estado del dispositivo de salida de activado a desactivado y de desactivado a activa​do. También es el tiempo necesario para que el dispositivo de salida cambie de estado, una vez que la diana ha dejado de ser detectada por el sensor.
Para la mayoría de los sensores el tiempo de respuesta es una única especificación para ambos tiempos de ACTIVACIÓN y DESACTIVACIÓN. Hay otros sensores en los que se pueden proporcionan dos valores diferentes.
Los tiempos de respuesta dependen del diseño del sensor y del tipo de dispositivo de salida. Los sensores más lentos normalmente ofrecen rangos más largos de detección. Los más rápidos normalmente poseen distancias de detección más cortas. Los tiempos de respuesta de los sensores fotoeléctricos PHOTOSWITCH varían de 30 (is a 30 ms.
Campo de visión
En la mayoría de sensores fotoeléc​tricos, el haz de luz proveniente de la fuente de luz y el área de detección al frente del receptor se proyecta en dirección opuesta al sensor en una forma cónica. El campo de visión es una medida (en grados) de esta área cónica.
El campo de visión es una especifi​cación útil para determinar el área de detección disponible a una distancia fija que se aleja del sensor fotoeléctrico.
Consulte la Figura 17 para este ejemplo. El sensor retrorreflectivo 42SRU-6002 tiene un campo de visión de 3o. La figura muestra que a una distancia de detección de 3.0 m (10 pies) el área de detección será un círculo de 168 mm (6.6 pulg.) de diámetro (56 mm ó 2.2 pulg. por grado).
Los sensores que poseen amplios campos de visión poseen así mismo unas distancias de detección más cortas. Por otra parte el campo de visión más amplio puede hacer más fácil la operación de alineamiento.

Contorno del haz
Para ayudar a predecir el funcionamiento de los sensores en una gran variedad de aplicaciones, se incluyen representaciones gráficas del contorno del haz en las especifica​ciones de diversas líneas de sensores fotoeléctricos Allen-Bradley. El contorno del haz se define como el área de detección adecuada a un sensor fotoeléctrico dado. Éste es el contorno generado al comparar la respuesta del receptor con la señal emitida a través de la distancia de operación del sensor.
Todos los contornos del haz aparecen dibujados en dos dimensiones y se asume que han de ser simétricos en todos los planos que pasan por el eje óptico del sensor. El margen máximo de operación se localiza en el eje óptico y decrece al desplazarnos hacia el límite exterior del contorno del haz.
Todos los contornos de haz se generan bajo condiciones de detección limpias con un alineamiento óptimo del sensor. El contorno del haz represente el área más grande de detección típica y no se debe considerar como precisa. El polvo, la contaminación, las nebuliza​ciones, etc. disminuirán el área de detección y el rango de operación del sensor.
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Contornos de haz transmitido
El contorno del haz, en el caso de un sensor de haz transmitido, representa el límite donde el receptor recibe eficazmente la señal del emisor, supo​niendo que no existe un mal alinea​miento de ángulo. Un mal alinea​miento angular entre el emisor y el receptor disminuirá el tamaño del área de detección. Los contornos del haz en los sensores de haz transmitido son útiles para determinar el espacio míni​mo necesario entre los pares de sen​sores adyacentes de haz transmitido para prevenir interferencias ópticas de cruce entre una pareja de sensores y la siguiente.
Contornos de haz retrorreflectivo
Los contornos de haz de sensores retrorreflectivos y retrorreflectivos polarizados representan el límite dentro del cual el sensor responderá a una diana retrorreflectiva cuando ésta pasa por delante de la óptica del sensor. La diana retrorreflectiva se mantiene perpendicular al eje óptico del sensor mientras que se va representando el diámetro del haz. Salvo que se indique lo contrario, para generar los contornos de haz retrorreflectivo se utiliza una diana retrorreflectiva modelo 92-39 de 76 mm de diámetro.
El objetivo a detectar ha de ser de igual o mayor tamaño que el diámetro del haz indicado en el contorno de haz para que la operación resulte confiable. Para la detección precisa de objetos de menor tamaño debe utilizarse una diana retrorreflectiva más pequeña.
Contornos de haz difuso, de corte abrupto y de supresión de fondo
El contorno de haz de un sensor difuso representa el límite dentro del cual el borde de una diana reflectiva blanca será detectado según pase por delante del sensor. Los contornos de haz difuso se generan utilizando una hoja del 90 % de reflectancia de 216 mm x 279 mm (81/2 pulg. x 11   pulg.) de papel blanco mantenida perpendicularmente al eje óptico del sensor. El área de detección será más pequeña para materiales que son menos reflectivos y mayor para los que tienen una reflectancia mayor. Los objetos menores disminuyen el tamaño del contorno de haz de algunos sensores difusos a mayores valores del rango. Los objetos difusos con superficies que no están perpendiculares al eje óptico del sensor también disminuirán significativamente la respuesta del sensor.

Es importante notar que el tamaño eficaz del haz del control retrorreflectivo es igual al tamaño de la diana retrorreflectiva. Las dianas reflectivas adicionales en el campo de visión aumentarán el exceso de ganancia y la distancia de operación, si el campo de visión es mayor que la diana inicial, según lo ilustrado en la (Figura 18).
Histéresis
Los sensores fotoeléctricos tienen histéresis (o diferencial).
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La histéresis de un sensor fotoeléctrico es la diferencia entre la distancia en la que se puede detectar un objeto a medida que se mueve hacia el sensor y la distancia que se tiene que mover en dirección opuesta al sensor para que deje de ser detectado.
En la Figura 19 se muestra un ejemplo. Cuando la diana se acerca al sensor, éste la detectará a una distancia X. Cuando la diana se aleja del sensor, seguirá siendo detectada hasta llegar a una distancia Y.
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Los sensores fotoeléctricos son útiles para detectar objetos grandes y opacos en aplicaciones de haz transmitido, retrorreflectivo y retrorreflectivo polarizado. En aplicaciones difusas, la gran dife​rencia en la luz reflejada desde el objeto y el fondo también permite el uso de sensores de alta histéresis.
La baja histéresis requiere pequeños cambios en el nivel de luz. Las series 10000 y 42FT permiten la selección de baja histéresis para estas aplicaciones.

Alineamiento de un sensor fotoeléctrico
El alineamiento adecuado del sensor dará lugar a una solución de detección más potente y que requiere menos mantenimiento.
Retrorreflectivos o retrorreflectivos polarizados
Apunte el sensor hacia el reflector (o cinta reflectiva). Separe lentamente éste hacia la izquierda hasta dejar de detectar el reflector. Marque esta posi​ción, ahora mueva el sensor despacio hacia la derecha y fíjese en el momento en que deja de detectar al reflector. Centre el sensor entre estos dos puntos, repita la operación hacia arriba y abajo para centrarlo en el plano vertical.
Difuso (todos los tipos)
Apunte el sensor hacia la diana. Desplace el sensor hacia arriba y abajo, hacia la izquierda y derecha para centrar el haz en la diana.
Reduzca la sensibilidad exactamente hasta el punto en que deje de detectarse la diana y marque la posición del ajuste de sensibilidad.
Quite la diana e incremente la sensibilidad hasta detectar el fondo. Ajuste la sensibilidad en el punto medio entre la detección de la diana y la detección del fondo.
Haz transmitido
Apunte el reflector hacia la fuente de luz. Mueva lentamente el receptor hacia la izquierda hasta que la fuente de luz deje de ser detectada. Tome nota de esta posición, luego lentamente mueva el receptor hacia la derecha y tome nota cuando el reflector deje de ser detectado. Centre el receptor entre estas dos posiciones, luego muévalo hacia arriba y hacia abajo para centrarlo en el plano vertical.

b.3.a Ultrasónicos

  Principios de operación
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Los sensores ultrasónicos funcionan emitiendo y recibiendo ondas de sonido de alta frecuencia. La frecuencia generalmente es de aproximadamente 200 kHz, un valor demasiado alto para ser detectado por el oído humano.
Modos de operación
Hay dos modos básicos de operación: modo opuesto y modo difuso (eco).
En el modo opuesto, un sensor emite la onda de sonido y otro, montado en posición opuesta al emisor, recibe la onda de sonido.
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En el modo difuso, el mismo sensor emite la onda de sonido y luego escucha el eco que rebota de un objeto.

Margen de detección
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El rango de detección es la distancia dentro de la cual el sensor ultrasónico detectará un objeto bajo fluctuaciones de temperatura y voltaje.
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Zona ciega
Los sensores ultrasónicos tienen una zona ciega inherente ubicada en la cara de detección. El tamaño de la zona ciega depende de la frecuencia del transductor. Los objetos ubicados dentro de la zona ciega no se pueden detectar de manera confiable.
Consideraciones sobre el objeto
Se deben tener en cuenta ciertas características de los objetos cuando se usan sensores ultrasónicos. Éstas incluyen la forma, el material, la temperatura, el tamaño y la posición del objeto.
Los materiales suaves tales como telas o caucho esponjoso son difíciles de detectar por la tecnología ultrasónica difusa porque no reflejan el sonido adecuadamente.
El objeto estándar para un sensor ultrasónico tipo difuso está establecido por el estándar de la Comisión Electrotécnica Internacional IEC 60947-5-2. El objeto estándar tiene forma cuadrada, un grosor de 1 mm y está hecho de metal con acabado laminado. El tamaño del objeto depende del margen de detección.

Para los sensores ultrasónicos de modo opuesto, no hay un estándar establecido
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Los objetos estándar se usan para establecer los parámetros de rendimiento de los sensores. El usuario debe tener en consideración las diferencias de rendimiento debido a objetos no estándares.

Los sensores ultrasónicos funcionan emitiendo y recibiendo ondas de sonido de alta frecuencia. La frecuencia generalmente es de aproximadamente 200 kHz, un valor demasiado alto para ser detectado por el oído humano.
Modos de operación
Hay dos modos básicos de operación: modo opuesto y modo difuso (eco).
En el modo opuesto, un sensor emite la onda de sonido y otro, montado en posición opuesta al emisor, recibe la onda de sonido.
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En el modo difuso, el mismo sensor emite la onda de sonido y luego escucha el eco que rebota de un objeto.

Margen de detección
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El rango de detección es la distancia dentro de la cual el sensor ultrasónico detectará un objeto bajo fluctuaciones de temperatura y voltaje.
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Zona ciega
Los sensores ultrasónicos tienen una zona ciega inherente ubicada en la cara de detección. El tamaño de la zona ciega depende de la frecuencia del transductor. Los objetos ubicados dentro de la zona ciega no se pueden detectar de manera confiable.
Consideraciones sobre el objeto
Se deben tener en cuenta ciertas características de los objetos cuando se usan sensores ultrasónicos. Éstas incluyen la forma, el material, la temperatura, el tamaño y la posición del objeto.
Los materiales suaves tales como telas o caucho esponjoso son difíciles de detectar por la tecnología ultrasónica difusa porque no reflejan el sonido adecuadamente.
El objeto estándar para un sensor ultrasónico tipo difuso está establecido por el estándar de la Comisión Electrotécnica Internacional IEC 60947-5-2. El objeto estándar tiene forma cuadrada, un grosor de 1 mm y está hecho de metal con acabado laminado. El tamaño del objeto depende del margen de detección.

Para los sensores ultrasónicos de modo opuesto, no hay un estándar establecido
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Los objetos estándar se usan para establecer los parámetros de rendimiento de los sensores. El usuario debe tener en consideración las diferencias de rendimiento debido a objetos no estándares.

3.2 Medición de la Aceleración
Las técnicas convencionales para detectar y medir la aceleración se fundamenta en el primer principio descubierto por Newton y descritos en su Principio de Newton en 1687. La aceleración constante de una masa implica una fuerza (F = m x a), donde F es la fuerza, a es la aceleración y m es la masa. Muchos acelerómetros operan detectando la fuerza ejercida en una masa por una limitación elástica.
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Considerando un sistema mecánico simple, que consiste en una masa fija m, con un muelle con una rigidez k (constante). Si la masa se desplaza una distancia x, la aceleración debida a la fuerza restauradora del muelle es F = k * x. Substituyendo en la ecuación de Newton, encontramos que a=k*x/m y podemos derivar la magnitud de la aceleración observando el desplazamiento x de la masa fija. Este principio fundamental se utiliza hasta en el más sofisticado y caro acelerómetro electromecánico; así también trabajan los modernos acelerómetros micromecanizados.
La Aceleración es el cambio de la velocidad. La unidad de medida es: m/s², g (1g = 9.8m/s²)
3.2.1.1 Acelerómetros Capacitivos
Analog Devices con el acelerómetro monolítico ADXL50, se convirtió en la primera compañía que ha fabricó en producción de alto volumen un acelerómetro para aplicaciones en automoción como son los sistemas de suspensión activos, cierre de puertas automática, sistemas antibloqueo de frenos y "airbag", este importante desarrollo del acelerómetro no podía haber ocurrido en un tiempo mejor. El elemento sensor estaba complementado con una circuitería de acondicionamiento de señal con salida de voltaje proporcional a la aceleración. Posteriormente se ha mejorado la circuitería dando una salida digital con el ADXL202.
El sensor lo forma una superficie micromecanizada, es un minúsculo sensor de aceleración de movimiento en un circuito integrado de silicio de bajo coste. Solamente la superficie micromecanizada puede dar la combinación de alta seguridad en su funcionamiento y tamaño pequeño. El elemento sensor del acelerómetro mide cerca de 1 mm².

El silicio que se prueba a sí mismo: ¿Cómo puede probar un sistema "airbag" electromecánico para asegurar que está siempre listo para jugar su papel de salvamento?. La respuesta es muy simple: no puede.
Por esto los acelerómetros monolíticos de Analog Devices con su modo de autocomprobación natural, representan un avance muy importante. La estructura del sensor se hace una autoprueba, está diseñado para hacerse una autocomprobación continua con la aplicación de un comando digital. Esta característica esencial, única de Analog Devices asegura que el sistema trabajará en el instante necesario.
La superficie micromecanizada es una técnica de procesamiento utilizada para fabricar estructuras mecánicas extremadamente pequeñas de silicio. En realidad, el movimiento del elemento micromecanizado en el acelerómetro es menor de 1 mm². Utilizando los mismos pasos para hacer circuitos electrónicos convencionales, la superficie micromecanizada crea estructuras pequeñas que están cerca de la superficie del silicio, no obstante están libres para moverse.
La superficie micromecanizada no se debe confundir con el procesado del volumen micromecanizado utilizado para crear acelerómetros piezorresistivos que hay actualmente en el mercado. Esculpir un volumen micromecanizado a través de un substrato relativamente grueso, que varía desde 2.5 a 5 mm de lado. La superficie micromecanizada involucra depositar películas delgadas en el substrato. El resultado es un sistema de medición de aceleración completo en un espacio más pequeño de 10 mm². Estas dimensiones tan pequeñas también dejan sitio para la inclusión de todo el conjunto de circuitos de acondicionamiento de la señal necesaria en el mismo chip.

3.2.1.3 Funcionamiento del sensor micromecanizado
Cuando se observa el sensor micromecanizado parece una "H". Los delgados y largos brazos de la "H" están fijos al substrato. Los otros elementos están libres para moverse, lo forman una serie de filamentos finos, con una masa central, cada uno actúa como una placa de un condensador variable, de placas paralelo. La aceleración o desaceleración en el eje “SENSOR”, ejerce una fuerza a la masa central. Al moverse libremente, la masa desplaza las minúsculas placas del condensador, provocando un cambio de capacidad. Este cambio de capacidad es detectado y procesado para obtener un voltaje de salida fácil de utilizar utilizando una tecnología BiCMOS (BiMOS II).
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El dispositivo realmente trabaja en un lazo de control electrónico de fuerza/balanceo. Este lazo de control evita el movimiento de la masa en aceleración, por la aplicación de una fuerza igual pero opuesta creada por la aplicación de un voltaje en las placas del condensador. Este voltaje aplicado es directamente proporcional a la aceleración.
3.2.1.4 
Otras Aplicaciones
La aceleración es una cantidad física fundamental, manifestada de muchas maneras (gravedad, vibración, y actividad sísmica), estos son algunos ejemplos. La medición de la aceleración continuamente, exactamente y a bajo coste, abre numerosas aplicaciones para los acelerómetros.
Los fabricantes de ordenadores portátiles continuamente buscan formas para hacer sus productos más seguros. Los elementos más dispuestos a dañarse son los dispositivos de almacenamiento masivo (con la consecuente pérdida catastrófica de información almacenada), discos duros particularmente. El delicado mecanismo que lee y escribe información a los discos, flota sobre los discos; un movimiento repentino puede provocar fácilmente un problema, destruyéndose igualmente la información. Un acelerómetro puede detectar el "ataque del daño potencial", contrarrestar los choques y evitar que se dañe el disco.
Muchos de nosotros hemos tenido la decepcionante experiencia de abrir un paquete grande y nos hemos encontrado los delicados contenidos totalmente maltratados debido a golpes externos. ¿Cómo ocurrió el daño?, ¿y de quien es la culpa?... Si una grabadora de mano (que consista de un acelerómetro, un cronómetro y un registro de información) se incluyera en la consignación, estas preguntas se podrían responder fácilmente. Tales grabadoras podrían ser la norma para transportar delicados y caros objetos...
Las aplicaciones militares incluyen ingeniosos sistemas de detonación para mísiles y bombas. En este caso un acelerómetro forma parte del sistema difuso, la detección de impacto por la rápida desaceleración asociada. La continua variación de salida del acelerómetro sería rápidamente analizado, estableciendo el instante preciso en que la carga explosiva debe ser detonada produciendo el daño máximo sobre el objetivo.
También puede ser utilizado para monitorizar máquinas de salud, maquinas de rotación para mostrar las características de vibración; grietas o fatigas de las máquinas, monitorizando continuamente las vibración de una máquina, es posible avisar de algún fallo inminente. Las aplicaciones varían según el tipo de máquina: desde una aeronave, sistemas de calentamiento, sistemas de ventilación y aire acondicionado.
3.2.1.5 
Otros Desarrollos
El ADXL105 forma parte de una familia que incluye una sensibilidad de escala completa de ± 5 g, con una resolución de 10mg. También está en desarrollo una familia de sensores de diferentes rangos, con el elemento sensor micromecanizado, es posible incorporar varios en un mismo chip, orientados o no en la misma posición ortogonal. Es decir se pueden construir sensores de doble eje, como el ADXL202, permitiendo medir vectores de aceleración en el plano de superficie del chip y con una salida digital. Por otra parte, se pueden alinear dos o más sensores en el mismo plano, permitiendo sensar señales redundantes para detectar fallos en aplicaciones seguras.
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3.2.2 Medida inercial de la velocidad y la posición
Midiendo la aceleración se puede determinar la velocidad y la posición. La Aceleración Integrada: una para velocidad, dos veces para la distancia.
Medida Relativa desde una posición inicial:
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Puede ser exacta para periodos cortos de tiempo, pero la exactitud se degrada proporcionalmente al cuadrado del tiempo de integración. Es posible una exactitud Posicional de 2cm sobre un segundo. La exactitud Posicional se degrada a 20m después de 10 segundos de integración.
Aplicaciones: Mejora la precisión de los sistemas GPS (determina la posición del coche cuando el GPS pierde la señal en un túnel). Control dinámico de Vehículos (control de deslizamiento). Ascensores (mejora la precisión posicional usando la medida inercial entre puntos de localización de referencia conocidos)
3.2.3 Giróscopos monolíticos
Analog Devices ha fabricado el primer giroscopio monolítico para realizar medidas angulares (mide la velocidad en que gira sobre su propio eje). Puede medir cambios de inclinación o cambios de dirección integrando la velocidad angular.
3.2.3.1 Medida de la velocidad angular
La velocidad angular mide la rapidez en que gira un objeto alrededor de un eje. Integrando la velocidad angular se miden los cambios de inclinación o cambios de dirección.
La velocidad angular se mide midiendo la fuerza de Coriolis
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¿Cuál es la fuerza de Coriolis?: Cuando un objeto se mueve de una manera periódica (oscilando o girando), girando el objeto en un plano ortogonal a su movimiento periódico causa una fuerza de traslación en la otra dirección ortogonal.
La velocidad angular se determina por la medida de la aceleración de Coriolis.
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La Velocidad aplicada por medio de una estructura rígida resonando a 18KHz acoplada a un marco de un acelerómetro. La aceleración de Coriolis estará en la misma frecuencia y fase que el resonador, con tal que la baja velocidad de vibración externa pueda cancelarse. La familia ADXRS150 usa dos traviesas (masas) resonando en antifase. El funcionamiento diferencial permite el rechazo de muchos errores.
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Aplicaciones: Control Dinámico de un Vehículo (VDC). Mide la velocidad sobre el eje vertical de un vehículo y compara el valor predictivo, por los sensores de velocidad de las ruedas, para ver si el vehículo se está deslizando. La mayoría de los sistemas VDC también incluyen acelerómetros de bajos g, que se usan para medir si el deslizamiento del vehículo es longitudinal para el control ABS o lateral para detectar pérdida de tracción.

3.2.3 Sensores Térmicos

3.2.3.1Termopar



Diagrama de funcionamiento del termopar

Un termopar es un circuito formado por dos metales distintos que produce un voltaje siempre y cuando los metales se encuentren a temperaturas diferentes.
En electrónica, los termopares son ampliamente usados como sensores de temperatura. Son baratos, intercambiables, tienen conectores estándar y son capaces de medir un amplio rango de temperaturas. Su principal limitación es la exactitud ya que los errores del sistema inferiores a un grado centígrado son difíciles de obtener.

El grupo de termopares conectados en serie recibe el nombre de termopila. Tanto los termopares como las termopilas, son muy usadas en aplicaciones de calefacción a gas.

3.2.3.2 Funcionamiento

En 1822 el físico estoniano Thomas Seebeck descubrió accidentalmente que la unión entre dos metales genera un voltaje que es función de la temperatura. Los termopares funcionan bajo este principio, el llamado efecto Seebeck. Si bien casi cualquier par de metales pueden ser usados para crear un termopar, se usa un cierto número debido a que producen voltajes predecibles y amplios gradientes de temperatura.
El diagrama inferior muestra un termopar del tipo K, que es el más popular:





En el diagrama de arriba, este termopar de tipo K producirá 12,2mV a 300ºC. Desafortunadamente no es posible conectar un voltímetro al termopar para medir este voltaje porque la conexión a las guías del voltímetro hará una segunda unión no deseada. Para realizar mediciones precisas se debe compensar al usar una técnica conocida como compensación de unión fría (CUF).
La ley de los metales intermedios dice que un tercer metal introducido entre dos metales distintos de una unión de termopar no tendrá efecto siempre y cuando las dos uniones estén a la misma temperatura. Esta ley es importante en la construcción de uniones de termopares. Es posible hacer una unión termopar al estañar dos metales, ya que la estañadura no afectará la sensibilidad. En la práctica, las uniones termopares se realizan con soldaduras de los dos metales (por lo general con una carga capacitiva) ya que esto asegura que el desempeño no esté limitado al punto de fusión de una estañadura.

Por lo general, la temperatura de la unión fría es detectada por un termistor de precisión en buen contacto con los conectores de salida del instrumento de medición. Esta segunda lectura de temperatura, junto con la lectura del termopar es usada por el instrumento de medición para calcular la temperatura verdadera en el extremo del termopar. Para aplicaciones menos críticas, la CUF es usada por un sensor de temperatura semiconductor. Al combinar la señal de este semiconductor con la señal del termopar, la lectura correcta puede ser obtenida sin la necesidad o esfuerzo de registrar dos temperaturas. La comprensión de la compensación de unión fría es importante; cualquier error en la medición de la temperatura de la unión fría terminará en el error de la temperatura medida en el extremo del termopar.

Linearización

Además de lidiar con la CUF, el instrumento de medición debe además enfrentar el hecho de que la energía generada por un termopar no es lineal. La relación entre la temperatura y la generación de voltaje es un polinomio complejo (de 5º a 9º orden dependiendo del tipo de termopar). Los métodos análogos de linearización son usados en medidores termopares de bajo costo.

Modalidades de termopares





Los termopares están disponibles en diferentes modalidades, como sondas. Estas últimas son ideales para variadas aplicaciones de medición, por ejemplo, en la investigación médica, sensores de temperatura para los alimentos, en la industria y en otras ramas de la ciencia, etc.

A la hora de seleccionar una sonda de este tipo debe tenerse en consideración el tipo de conector. Los dos tipos son el modelo estándar, con pines redondos y el modelo miniatura, con pines chatos, siendo estos últimos (contradictoriamente al nombre de los primeros) los más populares.

Otro punto importante en la selección es el tipo de termopar, el aislamiento y la construcción de la sonda. Todos estos factores tienen un efecto en el rango de temperatura a medir, precisión y confiabilidad en las lecturas.

3.2.3.3. Tipos de termopares

· Tipo K (Cromo (Ni-Cr) / Aluminio (aleación de Ni-Al)): con una amplia variedad de aplicaciones, está disponible a un bajo costo y en una variedad de sondas. Tienen un rango de temperatura de -200 ºC a +1.200 ºC y una sensibilidad 41µV/°C aprox. 

· Tipo E (Cromo / Constantán (aleación de Cu-Ni)): No son magnéticos y gracias a su sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas, en el ámbito criogénico. Tienen una sensibilidad de 68 µV/°C. 

· Tipo J (Hierro / Constantán): debido a su limitado rango, el tipo J es menos popular que el K. Son ideales para usar en viejos equipos que no aceptan el uso de termopares más modernos. El tipo J no puede usarse a temperaturas superiores a 760 ºC ya que una abrupta transformación magnética causa una descalibración permanente. Tienen un rango de -40ºC a +750ºC. 

· Tipo N (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuado para mediciones de alta temperatura gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la oxidación de altas temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los tipos B, R y S que son más caros.

Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los más estables, pero debido a su baja sensibilidad (10 µV/°C aprox.) generalmente son usados para medir altas temperaturas (superiores a 300 ºC).

· Tipo B (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la medición de altas temperaturas superiores a 1.800 ºC. El tipo B por lo general presentan el mismo resultado a 0 ºC y 42 ºC debido a su curva de temperatura/voltaje. 

· Tipo R (Platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medición de temperaturas de hasta 1.600 ºC. Su baja sensibilidad (10 µV/°C) y su elevado quitan su atractivo. 

· Tipo S (Hierro / Constantán): ideales para mediciones de altas temperaturas hasta los 1.600 ºC, pero su baja sensibilidad (10 µV/°C) y su elevado precio lo convierten en un instrumento no adecuado para el uso general. Debido a su elevada estabilidad, el tipo S es utilizado para la calibración universal del punto de fusión del oro (1064,43 °C). 

· Tipo T: es un termopar adecuado para mediciones en el rango de -200 ºC a 0 ºC. El conductor positivo está hecho de cobre y el negativo, de constantán. 

Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos B, R y S, tienen además una resolución menor. La selección de termopares es importante para asegurarse que cubren el rango de temperaturas a determinar.

Precauciones y consideraciones al usar termopares

La mayor parte de los problemas de medición y errores con los termopares se deben a la falta de conocimientos del funcionamiento de los termopares. A continuación, un breve listado de los problemas más comunes que deben tenerse en cuenta.

Problemas de conexión

La mayoría de los errores de medición son causados por uniones no intencionales del termopar. Se debe tener en cuenta que cualquier contacto entre dos metales distintos creará una unión. Si lo que se desea es aumentar la longitud de las guías, se debe usar el tipo correcto del cable de extensión. Así por ejemplo, el tipo K corresponde al termopar K. Al usar otro tipo se introducirá una unión termopar. Cualquiera que sea el conector empleado debe estar hecho del material termopar correcto y su polaridad debe ser la adecuada.

Resistencia de la guía

Para minimizar la desviación térmica y mejorar los tiempos de respuesta, los termopares están integrados con delgados cables. Esto puede causar que los termopares tengan una alta resistencia, la cual puede hacer que sea sensible al ruido y también puede causar errores debidos a la resistencia del instrumento de medición. Una unión termopar típica expuesta con 0,25 mm. tendrá una resistencia de cerca de 15 ohms por metro. Si se necesitan termopares con delgadas guías o largos cables, conviene mantener las guías cortas y entonces usar el cable de extensión, el cual es más grueso, (lo que significa una menor resistencia) ubicado entre el termopar y el instrumento de medición. Se recomienda medir la resistencia del termopar antes de utilizarlo.

Descalibración

La descalibración es el proceso de alterar accidentalmente la conformación del cable del termopar. La causa más común es la difusión de partículas atmosféricas en el metal a los extremos de la temperatura de operación. Otras causas son las impurezas y los químicos del aislante difundiéndose en el cable del termopar. Si se opera a elevadas temperaturas, se deben revisar las especificaciones del aislante de la sonda.

Ruido

La salida de un termopar es una pequeña señal, así que es propenso a absorber ruido eléctrico. La mayoría de los instrumentos de medición rechazan cualquier modo de ruido (señales que están en el mismo cable o en ambos) así que el ruido puede ser minimizado al retorcer los cables para asegurarse que ambos recogen la misma señal de ruido. Si se opera en un ambiente extremadamente ruidoso, (Ej: cerca de un gran motor), es necesario considerar usar un cable de extensión protegido. Si se sospecha de la recepción de ruido, primero se deben apagar todos los equipos sospechosos y comprobar si las lecturas cambian.

Voltaje en Modo Común

Aunque las señales del termopar son muy pequeñas, voltajes mucho más grandes pueden existir en el output del instrumento de medición. Estos voltajes pueden ser causados tanto por una recepción inductiva (un problema cuando se mide la temperatura de partes del motor y transformadores) o por las uniones a conexiones terrestres. Un ejemplo típico de uniones a tierra sería la medición de un tubo de agua caliente con un termopar sin aislamiento. Si existe alguna conexión terrestre pueden existir algunos voltios entre el tubo y la tierra del instrumento de medición. Estas señales están una vez más en el modo común (las mismas en ambos cables del termopar) así que no causarán ningún problema con la mayoría de los instrumentos siempre y cuando no sean demasiado grandes. Voltajes del modo común pueden ser minimizados al usar los mismos recaudos del cableado establecidos para el ruido, y también al usar termopares aislados.

Desviación térmica

Al calentar la masa de los termopares se extrae energía que afectará a la temperatura que se trata determinar. Considérese por ejemplo, medir la temperatura de un líquido en un tubo de ensayo: existen dos problemas potenciales. El primero es que la energía del calor viajará hasta el cable del termopar y se disipará hacia la atmósfera reduciendo así la temperatura del líquido alrededor de los cables. Un problema similar puede ocurrir si un termopar no está suficientemente inmerso en el líquido, debido a un ambiente de temperatura de aire más frío en los cables, la conducción térmica puede causar que la unión del termopar esté a una temperatura diferente del líquido mismo. En este ejemplo, un termopar con cables más delgados puede ser útil, ya que causará un gradiente de temperatura más pronunciado a lo largo del cable del termopar en la unión entre el líquido y el aire del ambiente. Si se emplean termopares con cables delgados, se debe prestar atención a la resistencia de la guía. El uso de un termopar con delgados cables conectado a un termopar de extensión mucho más gruesa a menudo ofrece el mejor resultado.

3.2.3.4. Termistor

Un termistor es una resistencia eléctrica que varía su valor en función de la temperatura. Existen dos clases de termistores: NTC y PTC.

3.2.3.4.1 Termistor NTC

Un Termistor NTC (Negative Temperature Coefficient) es una resistencia variable cuyo valor va decreciendo a medida que aumenta la temperatura. Son resistencias de coeficiente de temperatura negativo, constituidas por un cuerpo semiconductor cuyo coeficiente de temperatura es elevado, es decir, su conductividad crece muy rápidamente con la temperatura.

Se emplean en su fabricación óxidos semiconductores de níquel, zinc, cobalto, étc.

La relación entre la resistencia y la temperatura no es lineal sino exponencial:
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, donde A y B son constantes que dependen del termistor.

La característica tensión-intensidad (V/I) de un termistor NTC presenta un carácter peculiar ya que, cuando las corrientes que lo atraviesan son pequeñas, el consumo de potencia (R * I2) será demasiado pequeño para registrar aumentos apreciables de temperatura, o lo que es igual, descensos en su resistencia óhmica; en esta parte de la característica, la relación tensión-intensidad será prácticamente lineal y en consecuencia cumplirá la ley de Ohm.

Si seguimos aumentando la tensión aplicada al termistor, se llegará a un valor de intensidad en que la potencia consumida provocará aumentos de temperatura suficientemente grandes como para que la resistencia del termistor NTC disminuya apreciablemente, incrementándose la intensidad hasta que se establezca el equilibrio térmico. Ahora nos encontramos, pues, en una zona de resistencia negativa en la que disminuciones de tensión corresponden aumentos de intensidad.

3.2.3.4.2. Termistor PTC

Un termistor PTC (Positive Temperature Coefficient) es una resistencia variable cuyo valor se ve aumentado a medida que aumenta la temperatura.

Los termistores PTC se utilizan en una gran variedad de aplicaciones: limitación de corriente, sensor de temperatura, desmagnetización y para la protección contra el recalentamiento de equipos tales como motores eléctricos. También se utilizan en indicadores de nivel, para provocar retardos en circuitos, como termostatos, y como resistores de compensación.

El termistor PTC pierde sus propiedades y puede comportarse eventualmente de una forma similar al termistor NTC si la temperatura llega a ser demasiado alta.

Las aplicaciones de un termistor PTC están, por lo tanto, restringidas a un determinado margen de temperaturas.

Hasta un determinado valor de voltaje, la característica I/V sigue la ley de Ohm, pero la resistencia aumenta cuando la corriente que pasa por el termistor PTC provoca un calentamiento y se alcanza la temperatura de conmutación. La característica I/V depende de la temperatura ambiente y del coeficiente de transferencia de calor con respecto a dicha temperatura ambiente.

3.2.4. Sensores de Corriente Eléctrica
1. Inductivos: Transformadores de Corriente. El cable a medir pasa por medio de un núcleo magnético que tiene bobinado un secundario que proporciona una tensión proporcional a la corriente que circula por el cable.
2. Resistivos: Shunt. Una resistencia provoca una caída de tensión proporcional a la corriente que circula por dicha resistencia Shunt.
3. Magnéticos (Efecto Hall): El sensor mide el campo magnético de un núcleo, generado por la corriente que circula por el cable a medir, que bobina al núcleo.
4. Bobina Rogowsky: Miden los cambios de campo magnético alrededor de un hilo que circula una corriente para producir una señal de voltaje que es proporcional a la derivada de la corriente (di/dt).
3.2.4.1 Sensor de Corriente Inductivo
Los transformadores de corriente proporcionan además de la medida un aislamiento galvánico.
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3.2.4.2 Sensor de Corriente Resistivo
Las resistencias “shunt” proporcionan una medición precisa y directa de la corriente, pero no ofrece ningún aislamiento galvánico.
3.2.4.2.1 Acondicionador de Señal de un Shunt
La aplicación típica de un shunt es para medir la corriente en la red eléctrica para calcular la potencia o para analizar la calidad de la red. También se utilizan para sensar la corriente en un sistema de control de motor por variación de frecuencia.
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3.2.4.2.2 Selección de la Resistencia Sensor de Corriente (Shunt)
Es importante seleccionar una resistencia “shunt” apropiada de sensor de corriente; debe tener un valor muy bajo de resistencia para minimizar la disipación de potencia, un valor bajo de inductancia y una tolerancia razonablemente pequeña para mantener una precisión global en el circuito.
Aunque al bajar el valor de la resistencia sensor de corriente, disminuye la disipación de potencia, también disminuye el voltaje de salida a fondo de escala aplicado. Si la resistencia sensor es demasiada pequeña, el "offset" de entrada se puede hacer porcentualmente grande a fondo de escala. Estas dos consideraciones contradictorias tienen, por lo tanto, que ser sopesadas unas contra las otras en la selección de la resistencia apropiada para cada aplicación particular.
En general, hay que seleccionar el valor más bajo de la resistencia para que no impacte substancialmente a la precisión global del circuito. Localizada la resistencia sensor y colocando un amplificador operacional cerca de la misma, ayudará también a minimizar las interferencias electromagnéticas y mantener la precisión del circuito. Aunque es posible adquirir resistencias “shunt” sensor de corriente a fabricantes como: IRC, Dale, Ultronix, Isotek, y K-tronics, que son sólo algunos de los proveedores que fabrican resistencias apropiadas para aplicaciones de sensor de corriente, es también posible hacer una resistencia sensor utilizando diversos materiales, incluyendo un trozo de una pista de circuito impreso.
3.2.4.3 Sensores de corriente por campo magnético
Otras aplicaciones para los sensores magneto-resistivos de Philips son la medición de corriente eléctrica. El principio de medición de la corriente con un sensor magneto-resistivo es directo. Si una corriente, ‘i’, que fluye a través de un hilo, genera un campo magnético alrededor del mismo que es directamente proporcional a la corriente. Midiendo la intensidad de este campo magnético con un sensor magneto-resistivo, se puede determinar exactamente la corriente. La relación entre la intensidad del campo magnético ’H’, la corriente ‘i’ y la distancia ‘d’ viene dado por:
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La tabla anterior indica claramente que la medición de corriente puede involucrar medición de campos magnéticos débiles o fuertes. Como que la sensibilidad de los sensores magneto-resistivos se pueden ajustar fácilmente, utilizando diferentes configuraciones y diferentes electrónicas, un sensor individual se puede optimizar para una aplicación de medición de corriente específica, una clara ventaja sobre los sensores de efecto de Hall. La precisión alcanzable en la medición de corriente utilizando sensores magneto-resistivos es altamente dependiente de la configuración de la aplicación específica. Los factores que afectan a la precisión son las tolerancias mecánicas (tales como la distancia entre el sensor y el hilo), la deriva de la temperatura y la sensibilidad de la electrónica acondicionadora. Sin embargo, con los sensores magneto resistivos de Philips se acercan a precisiones del 1%.
Hay una diferencia general en la configuración utilizada cuando se usan sensores MR para medida de corriente alterna o continua, debida a los efectos perturbadores tales como el campo geomagnético de la Tierra. Para corrientes alternas, los campos perturbadores se pueden eliminar utilizando técnicas de filtrado, mientras que para corrientes continuas, se tienen que utilizar técnicas de compensación (utilizando por ejemplo dos sensores).

Los sensores de Philips se pueden utilizar en un número de configuraciones diferentes para la medición de corriente. La más simple, es un único sensor cerca del hilo portador de corriente, midiendo directamente el campo generado por la corriente. La sensibilidad del sensor varía con la distancia del hilo. El sensor también se puede colocar directamente encima del conductor (una pista de un circuito impreso), dibujo de la derecha de la figura.
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Ambas configuraciones permiten la medición de la corriente sin tener que cortar el conductor o interferir en él, ofreciendo una ventaja sobre los sistemas basados en resistencias ‘shunt’. Se puede utilizar, por ejemplo, para medir la corriente para una detección de fallo de lámpara en vehículos o como la pinza amperimétrica (sin contacto), como las utilizadas en la industria. Un circuito típico de detección de corriente se muestra en la figura.
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La variación de diferentes parámetros se puede medir varios rangos de corriente. La sensibilidad también se puede aumentar enrollando el hilo varias veces a través del núcleo o aumentando la amplificación.
[image: image114.png]Tipe Encap- | Rango del | (V) | Sensibilidad | Voltage | Resistencia | Linealiza | Aplicaciones
sulado Campo (mvV/Vy de del Puente | el efecto
(Ka m)™ (kA/m) Offset (k) MR
(mV/V)
KMZ10B |SOT195 | -2.0a+2.0 | 5-12 4 *15 21 Si Medida  de
KMZ10B1 | SO8 2.0a+20 | 5-12 4 £15 21 Si corriente
KMZ10C |SOT195 |-7.5a+75]| 5 15 s 14 Si





3.2.4.4 Bobina Rogowsky
La bobina Rogowski se basa en un modelo simple, un inductor con inductancia mutua con la corriente primaria.
Para analizar el funcionamiento de la bobina Rogowski primero hay que ver repasar algunos efectos de la corriente y el campo magnético.
Campo magnético inducido por un conductor: Cuando pasa una corriente a través de un conductor, se forma un campo magnético alrededor del mismo. La magnitud del campo magnético es directamente proporcional a la corriente.
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Voltaje inducido en una bobina por el cambio del campo magnético: Los cambios del campo magnético dentro de la bobina inducen una fuerza electromotriz. La fuerza electromotriz es un voltaje y es proporcional a los cambios del campo magnético dentro de la bobina.
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3.2.4.5 Medición de Energía
Aprovechando diversas maneras de medir la corriente y midiendo la tensión de la red eléctrica, se puede medir la potencia energética, con unos completos circuitos acondicionadores de señal como la familia ADE775x de Analog Devices. Estos circuitos pueden mandar las medidas digitalizadas a un microcontrolador, que procesará los datos y los mostrará en un visualizador LCD y podrá enviar la lectura medida automáticamente por cualquiera de los sistemas de comunicación actuales, que se denomina AMR (Automatic Meter Reading).
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El siguiente esquema muestra otro circuito que además de medir la corriente y la tensión, procesa la medición dando como resultado unos impulsos proporcionales a la potencia para atacar directamente a un contador de energía mecánico. Analog Devices tiene un completo acondicionador de señal trifásico AD73360, especialmente preparado para la medición de energía y captura de señal formado por 6 canales con entrada diferencial con amplificador de ganancia programable, convertidor sigma/delta de 16 bits, preparado para ser conectado a un DSP.
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Usando un microcontrolador PsoC de Cypress, es posible integrar en él una EEPROM, la RTC, un driver LCD (16x2) y driver de IRDA, con los módulos de usuario configurables del PsoC, utilizando el software PsoC Designer gratis desde la web:
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Nota: ver apéndice 2

Capítulo 4

Álgebra de Boole
El álgebra de Boole o álgebra lógica, también llamada teoría de los conjuntos, tiene una aplicación muy importante en el diseño de sistemas de control. Esta aplicación lleva a denominarla álgebra de conmutación porque permite operar algebraicamente con conmutadores (interruptores o llaves) en estados abierto y cerrado. Por supuesto que esto conlleva a una definición particular de las operaciones.
En lo que atañe a nuestro curso vamos a presentar los elementos introductorios y realizar algunas aplicaciones prácticas sencillas, para poder utilizar los conceptos en la programación de un sistema de control con un PLC por ejemplo.
4.1 - DEFINICIONES DE SÍMBOLOS Y DE OPERACIONES DE CONMUTACIÓN
Designaremos a cada conmutador con una sola letra: a, b, c, x, y,... Si dos conmutadores operan de tal forma que se abren y se cierran siempre simultáneamente los designaremos con la misma letra. Si operan de forma que el primero está abierto cuando el segundo está cerrado y viceversa los designaremos con una letra a uno y con la misma letra con una comilla al otro: x y x'.
Convenimos a asignar a cada conmutador representado por una letra el valor 1 si está cerrado y el valor 0 si está abierto.
Un circuito consistente en dos conmutadores x e y conectados en serie lo definimos con la operación multiplicación x· y (o simplemente xy), interpretando que se cerrará el circuito si están los dos en 1 (cerrados) puesto que si uno de ellos está en 0 (abierto) el producto de ambos será igual a 0. Si están en paralelo obtenemos la operación suma x+y, ya que tendremos cerrado el circuito siempre que uno de ellos esté cerrado, o ambos lo estén. Finalmente si analizamos lo que significa señalar con x y con x' tendremos una operación más que se indica con la comilla y señala el contrario de x o, como se expresa normalmente, la negación de x, o x negado. (Esta condición se suele indicar con una barra sobre la letra en lugar de una comilla). Esta situación se dará sólo y solo cuando a x le corresponda el valor 1 y simultáneamente a x' le corresponda el valor 0 y viceversa.
Entonces cada circuito serie y/o paralelo se corresponderá a una expresión algebraica involucrando solamente las tres operaciones (+), (· ) y (') y en forma recíproca a cada expresión algebraica le corresponderá un circuito. Diremos entonces que la función representa al circuito y que el circuito realiza la función.
Se dice que dos circuitos de interruptores son equivalentes si las condiciones de conducción (o de cerradura) son iguales para toda posición dada de los interruptores involucrados. Esto significa que, para toda posición de los conmutadores, o pasa corriente a través de ambos circuitos (ambos cerrados) o no pasa corriente por ninguno (ambos abiertos). Por su parte dos expresiones son iguales si y sólo si representan circuitos equivalentes.
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En ellos vemos que ambos son equivalentes, ya que habrá conducción por ambos si los interruptores están en el mismo estado: x en 1 o y y z en uno, y no habrá conducción si x está en cero y, además, y o z están en cero. Por lo tanto las ecuaciones que los
Analicemos los dos circuitos que siguen:
representan son iguales lo que verifica la ley distributiva para la operación suma respecto a la de multiplicación.
Un procedimiento más simple para verificar la validez de las leyes fundamentales es utilizar las tablas de verdad para las funciones de conmutación a', a· b, y a+b que son idénticas a las tablas de verdad de las funciones proporsicionales correspondientes, que vemos en la tabla siguiente:
	Renglón
	a
	b
	a'
	a· b
	a+b

	1
	1
	1
	0
	1
	1

	2
	1
	0
	0
	0
	1

	3
	0
	1
	1
	0
	1

	4
	0
	0
	1
	0
	0


4.2 - EJEMPLOS:
Para tener modelos desarrollamos los siguientes ejemplos:
Ejemplo nº 4.2.1: Encontrar un circuito que realice la función booleana x· y· z' + x'(y + z)
Solución: Esta expresión indica una conexión en serie de x, y, y z', que a su vez está en paralelo con un circuito correspondiente a x'(y + z'), este muestra a un interruptor x' en serie con la conexión en paralelo de y y z', por lo tanto el circuito es el siguiente:
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Ejemplo nº 4.2.2: Encontrar la función booleana que representa al circuito mostrado en la figura:
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Solución: Primero tenemos un paralelo de x, y' y z que representamos con (x + y' + z), este montaje está en serie con u y con v, que indicamos con u· v. El otro montaje es un paralelo de y y z' en serie, con x y con la serie y' con u, lo que se indica con (y· z' + x + y'· u). Por lo tanto la función que lo representa es:
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Ejemplo nº 4.2.3: Construya la tabla de propiedades de cerradura de la función booleana siguiente:
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Solución: Si bien no es necesario para responder a lo solicitado, haremos primero el circuito que lo representa:
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La tabla de verdad, o de propiedades de cerradura, es la siguiente:
	Renglón
	x
	y
	z
	x'· y
	x + y'
	z(x + y')
	x'· y + z· (x + y')

	1
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	2
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	0

	3
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	4
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	5
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1

	6
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	1

	7
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1

	8
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0


4.3 - LEYES FUNDAMENTALES DEL ÁLGEBRA BOOLEANA
A continuación están enlistadas las leyes fundamentales del álgebra booleana. Los nombres son los usados comúnmente, aunque algunos de ellos reflejan una aplicación particular más bien que del álgebra booleana en general. Por ejemplo, "tautología" sugiere la aplicación a la lógica simbólica, mientras que "complementación" sugiere la aplicación al álgebra de conjuntos.
Si 1 designa al conjunto universal (en el álgebra de conmutación el circuito cerrado) y 0 al conjunto vacío (circuito abierto) las siguientes identidades son válidas para conjuntos (conmutadores) arbitrarios x, y y z:
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Muchas de estas leyes son comunes al álgebra de los números reales, sin embargo 3b, 4a, ab, 5a, y 5b no son válidas para números, como tampoco lo son las de complementación y de Morgan. Otras diferencias con el álgebra ordinaria está en el hecho que no aparecen nunca expresiones como 2x o x2 en el álgebra de Boole.
Una propiedad interesante y útil en el álgebra booleana es el principio de dualidad: si, en cualquier identidad, cada multiplicación se reemplaza por una suma, cada suma por una multiplicación, 0 por 1 y 1 por 0, la ecuación resultante también es una identidad. Esto es válido para cualquier álgebra booleana.

Para completar podemos decir que en las expresiones normales, y tal como sucede en el álgebra normal, se suele omitir el símbolo de multiplicación, así es que en lugar de poner x· y podemos poner simplemente xy.
4.4 - SIMPLIFICACIÓN DE CIRCUITOS
Dos problemas básicos que surgen en conexión con las aplicaciones del álgebra booleana a los circuitos de conmutación son: a) simplificación de un circuito dado que se sabe que tiene las propiedades de cerradura deseadas, y b) el diseño de circuitos con propiedades dadas. Ahora veremos el primer tema.
Frecuentemente casos específicos de este problema se resuelven por tanteo, pero circuitos complicados como los usados en los computadores digitales requieren de métodos más sistemáticos para lograr la simplificación de los mismos. Nosotros obviaremos los métodos sofisticados que hay y nos remitiremos al método directo usando las propiedades del álgebra booleana para realizar simplificaciones razonables.
Un método general para simplificar un circuito consiste en encontrar la función que lo representa, luego simplificarla, y finalmente dibujar el nuevo circuito utilizando la función simplificada.
Ejemplo nº 4.4.1: Simplificar el siguiente circuito:
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Solución: La función que representa a este circuito es:
f = (xy + abc) (xy + a' + b' + c') si aplicamos distributiva:
f = (xy + abc) xy + (xy + abc) a' + (xy + abc) b' + (xy + abc) c' por absorción:
(xy + abc) xy = xy por asociativa:
(xy + abc) a' = xya' + abca' = xya'
ya que aa' = 0
(xy + abc) b' = xya' + abcb' = xyb'
ya que bb' = 0
(xy + abc) c' = xya' + abcc' = xyc'
ya que cc' = 0
nos queda que:
f = xy + xya' + xyb' + xyc' = xy
el circuito simplificado será entonces:
[image: image130.png]



Desde luego deben mencionarse dos problemas inherentes a todo procedimiento de simplificación. Puede ser difícil decir sólo por la forma de la función cuál de varios es el más "simple". El mejor puede depender del costo y de varios tipos de conmutadores requeridos para diversas funciones iguales que puedan escribirse, las especificaciones son las que decidirán. Otra dificultad es que el más simple o económico puede no ser un circuito serie-paralelo y el álgebra booleana sólo refleja este tipo de circuitos.
Usando las leyes básicas del álgebra puede omitirse alguna simplificación posible. Puede ser más fácil reconocer cierto paso si se expresa en términos de una de las leyes duales; es decir que se puede tomar la dual de la función dada, simplificarla, tomar del resultado otra vez el dual y reconstruir el circuito.
Ejemplo 4.4.2: Simplificar el circuito de la figura:
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Solución: El circuito está representado por la función:
f = cb + ab'cd + cd' + ac' + a'bc' + b'c'd'
consideremos los tres primeros términos como una función g y los restantes como otra función h:
g = cb + ab'cd + cd' el dual será:
d(g) = (c + b)(a + b' + c + d)(c + d') que resulta ser:
d(g) = c + abd' tomando el dual:
g = c(a + b + d')
Haciendo lo propio con h:
h = ac' + a'bc' + b'c'd'

d(h) = (a + c')(a' + b + c')(b' + c' + d')

d(h) = a + b + d'

h = c'(a + b + d')

Finalmente será:
f = g + h = (c + c')(a + b + d') = a + b + d'
que se corresponde con el circuito:
[image: image132.png]



4.5 - COMPUERTAS LÓGICAS
Las compuertas lógicas (gates) son dispositivos binarios que dan una salida en alto o bajo (si o no, 1 o 0) en función de lo que ocurre en las entradas y del tipo de compuerta.
Los símbolos tradicionales son:
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La compuerta OR (O) realiza la suma lógica de las entradas lógicas y da una salida en alto cuando al menos una de las entradas está en alto. La NOR es igual a la anterior pero la salida es en bajo cuando hay al menos una entrada en alto, es la OR negada.
La compuerta AND (Y) realiza la multiplicación lógica de las entradas, da una salida en alto cuando todas las entradas están en alto. La compuerta NAND da una salida en bajo cuando todas las entradas están en alto, es la AND negada.
La compuerta X-OR (OR exclusiva) da una salida en alto cuando solamente una de las entradas (o un número impar de ellas) está en alto. La X-NOR es igual a la anterior pero la salida es en bajo cuando hay una sola entrada en alto, es la X-OR negada.
La compuerta NOT (inversora) simplemente invierte el estado de la entrada: si la entrada está en alto la salida está en bajo y viceversa.
El pequeño círculo indica negar o invertir el estado de la línea, es decir que si está en alto a la entrada al círculo está en bajo a la salida, y viceversa. En los diagramas este círculo puede aparecer tanto a la salida de una compuerta, como en los casos mostrados, o en alguna o algunas de las entradas.
El número de entradas puede ser, básicamente, cualquiera, la elección del dispositivo dependerá de las funciones requeridas.
La funcionalidad del esquema con compuertas se muestra normalmente por medio de las tablas de verdad, aunque debido a que el tiempo de respuesta no es nulo y puede controlarse exteriormente, es posible diseñar temporizadores y generadores cíclicos que actúan como osciladores o relojes, en este caso resulta más explicativo utilizar diagramas de tiempo.
El tratamiento es similar al de los interruptores (utilizándose el álgebra de Boole, véase Apuntes de Álgebra de Boole del autor) sólo que, por ejemplo, en lugar de poner interruptores en serie se utilizan compuertas AND y en lugar de interruptores en paralelo se usan compuertas OR.

4.5.1 - COMBINACIÓN DE COMPUERTAS
Utilizando las compuertas básicas se pueden realizar combinaciones que permiten una gran variedad de operaciones lógicas. Como ejemplos indicamos la combinación de dos de ellas para configurar una tercera:
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Compuertas AND y NOT = NAND
Compuertas OR y NOT = NOR

Compuerta NAND
Compuerta NOR
Producto lógico negado S = (A · B)'
Suma lógica negada S = (A + B)'
Tabla de verdad



	A
	B
	S

	0
	0
	1

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0




Tabla de verdad



	A
	B
	S

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	0


Compuerta OR exclusiva (XOR), no corresponde a ninguna operación lógica básica pero es muy utilizada:
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Tabla de verdad
	A
	B
	S

	0
	0
	0

	0
	1
	1

	1
	0
	1

	1
	1
	0


La función es:
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Compuerta NOR exclusiva (XNOR), la salida vale 1 cuando las dos entradas son iguales:
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Tabla de verdad
	A
	B
	S

	0
	0
	1

	0
	1
	0

	1
	0
	0

	1
	1
	1


La función es:
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Las puertas NAND y NOR poseen características tales que, utilizando las leyes de Morgan, permiten la realización de cualquier función lógica usando solamente compuertas de un solo tipo. Veamos algunos ejemplos:
Compuerta inversora:
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Compuerta AND con NAND y OR con NOR:
Compuerta OR con NAND y AND con NOR:
La compuerta con histéresis posee la propiedad de que su función de transferencia toma valores umbrales distintos según la tensión de entrada esté subiendo (VT+) o bajando (VT-).Esta característica es conveniente para evitar oscilaciones no controladas.
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4.6 - CIRCUITOS INTEGRADOS DIGITALES
Los sistemas electrónicos digitales se realizan en base a la integración de compuertas lógicas y demás elementos digitales en uno o varios circuitos integrados conectados entre sí. Un circuito integrado (CI) está formado por una oblea de silicio donde se puede integrar multitudes de transistores y otros componentes electrónicos y constituye un subsistema digital (o, en general, electrónico); esta oblea de silicio se encierra en una cápsula de cerámica o de plástico dejando salidas para los terminales que permiten conectarlo con la fuente de alimentación y demás elementos externos.
El tipo de encapsulado más común es el llamado dual en línea (DIP; dual in line package) con 14, 16, o más patitas, dos de ellas reservadas para la tensión de alimentación (Vcc) y la masa del sistema (Gnd).
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Según su complejidad se realiza una clasificación por el número de compuertas que puede integrar:
Complejidad
Número de compuertas
Pequeña escala (SSI)
Menos de 12
Media escala (MSI)
Entre 12 y 99
Gran escala (LSI)
Entre 100 y 9.999
Muy alta escala (VLSI)
Entre 10.000 y 99.999
Ultra alta escala (ULSI)
Más de 100.000
La clasificación según su tecnología depende del tipo de dispositivo electrónico que se utiliza para realizar las compuertas lógicas. Según este criterio existen CI bipolares, que utilizan transistores bipolares tipo NPN o PNP, y unipolares, que utilizan transistores de efecto de campo de metal-óxido-semiconductor (MOSFET).
Las más extendidas son: la llamada TTL (transistor-transistor logic) bipolar, que ha dominado el mercado durante muchos años por su alta velocidad y que requiere una alimentación de 5 voltios; y la llamada CMOS (complementary MOS), unipolar de muy bajo consumo y que está siendo mejorada en su velocidad, que requiere de 3 a 18 voltios según el integrado.
4.6.1 - CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS BÁSICAS
a) De transferencia estática:
Es la relación entre la tensión de salida y la tensión de entrada de una compuerta. Para el caso de una inversora se aplica una fuente de tensión variable a la entrada (Vi), se mide la tensión de salida (Vo) y se confecciona una gráfica Vo/Vi. Si la compuerta fuese ideal sería un escalón perfecto pero aparecen unos márgenes de tensión para ambos niveles alto y bajo y una zona de transición. Los márgenes quedan limitados por las tensiones umbrales:
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b) Márgen de ruido (Noise margen):
Se denomina ruido a toda señal no deseada que se superpone a la señal deseada. El ruido puede ser generado por los propios componentes del circuito (ruido interno) o proceder del exterior (ruido externo).
El ruido puede hacer variar una señal de forma tal que pase de alto a bajo o viceversa. La capacidad de un circuito para evitar esos cambios no deseados se denomina Inmunidad al ruido y viene cuantificada por unos márgenes que cuantifican la posible variación de una señal por efecto del ruido sin afectar su nivel lógico. Para ello hay que tener en cuenta que al conectar dos compuertas en cascada la tensión de salida mínima de la precedente debe ser mayor que la de entrada de la siguiente.
Se definen dos márgenes de ruido (NM), uno para el nivel alto y otro para el bajo:
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c)
Cargabilidad de salida (Fan-out):
Es el número máximo de compuertas en paralelo iguales a la especificada que se pueden conectar a la salida de la misma. Esta limitación está determinada por la capacidad de corriente que puede suministrar la compuerta y la corriente tomada por la entrada de cada una de las conectadas a ella.
d)
Tiempo de propagación:
Es el tiempo que tarda una señal en atravesar una compuerta, es decir la demora entre que se aplica la señal de entrada y se obtiene la señal de salida. Existen dos tiempos: el de paso de la señal de salida de nivel alto a nivel bajo (tpHL), y el de paso de bajo a alto (tpLH); no siendo en general iguales.
Para medirlos con precisión se toman los instantes en que la señal de entrada como la de salida pasan por el 50% de su valor máximo.
Los valores típicos para TTL son de 4 a 10 nanosegundos (ns = 10-9 s) y para CMOS de 9 a 40 nanosegundos.
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e)
Consumo:
Está determinado por el producto de la tensión de alimentación (Vcc) por la
corriente de alimentación (Icc). Este consumo se puede expresar como total o por compuerta, para esto se tiene en cuenta el número de compuertas que tiene el integrado.
Los valores típicos para TTL van de 1 a 10 milivatios (mW= 10-3 W) y para CMOS del órden de los 2,5 nanovatios (nW = 10-9 W).
f)
Producto consumo-tiempo de propagación:
Los parámetros de tiempo de retardo y de consumo, para una misma tecnología, son contrapuestos entre sí: la mejora de uno empeora al otro. Por esto es que se establece comparativamente la calidad por el producto de ambos: Consumo x tiempo de retardo. La unidad de medida es el picoJulio (pJ = 10-12 J). Esta unidad se utiliza porque el consumo y el tiempo de retardo son muy pequeños, por ejemplo para un TTL tendríamos:
10 nanosegundos x 10 milivatios = 10picojulios y para un CMOS sería:
20 nanosegundos x 2,5 nanovatios = 50 x 10-6 picojulios
4.6.2 - FUNCIONAMIENTO DE UNA COMPUERTA TTL
Pondremos como ejemplo una compuerta NOT con entrada A y salida Y. La estructura elemental está formada por dos transistores Q1 y Q2 trabajando en conmutación:
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Si la entrada A está en nivel bajo circula una corriente por R1 y por la unión base-emisor de Q1; de esta forma la tensión de base de Q1 es de 0,7 voltios. Esta tensión es insuficiente para polarizar la unión base-colector de Q1 y la base-emisor de Q2; por esto Q2 no conduce y la tensión de salida está en nivel alto (Vcc).
Si la entrada A está en nivel alto, no circula corriente por la unión B-E de Q1, la tensión en la base de Q1 será alta lo que permite la circulación por Q2 y la salida estará en nivel bajo. El diodo D1 impide la circulación (cortocircuito para la fuente) cuando A está en nivel alto.
Aunque el circuito puede servir como inversor en la práctica se le agrega un circuito conocido como "totem-pole" para conseguir mayor capacidad de corriente y velocidad. Este adicional tiene dos transistores Q3 y Q4 que funcionan en forma complementaria (cuando uno conduce el otro no) y de esta forma la salida queda conectada a Vcc (alto) o a masa (bajo). La función de D2 es evitar la conducción de Q3 cuando lo hace Q4.
La compuerta NAND TTL es la básica para realizar cualquier función lógica. La única diferencia con la inversora está en que la entrada es un transistor multiemisor, este conduce solamente cuando todas las entradas estén a nivel bajo. Es decir que cuando todas estén a nivel alto podrá conducir Q2 y la salida estará a nivel bajo.

4.6.3 - FUNCIONAMIENTO DE UNA COMPUERTA CMOS
La ventaja inicial sobre la TTL es la sencillez pues utiliza, para una compuerta NOR, sólo dos transistores de efecto de campo: Q1, de canal P, y Q2, de canal N, cuyas compuertas (G1 y G2) están conectadas entre sí formando la entrada, los drenajes (D1 y D2) formando la salida, y las fuentes (S1 y S2) conectadas a la alimentación.
El resumen de su funcionamiento es:
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Partiendo del inversor con CMOS se pueden realizar compuertas de mayor complejidad. Para una NOR de dos entradas hacen falta un transistor N y uno P para cada una. En el esquema siguiente la entrada A controla los Q1 y Q3 y la B los Q2 y Q4. La disposición es tal que la salida está conectada a la alimentación sólo cuando A y B estén en cero. En cualesquiera de las otras combinaciones la salida estará a masa ya sea por Q3 o Q4.  
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Compuerta NOR con CMOS
4.6.4 - CIRCUITOS LÓGICOS COMBINACIONALES
Mediante la interconexión de distintos tipos de compuertas y algunos elementos auxiliares se desarrollan distintos circuitos digitales. Tales integraciones se clasifican en circuitos combinacionales y circuitos secuenciales.
Los combinacionales están formados por una o varias entradas y salidas, estas salidas sólo dependen del estado lógico de las entradas en ese momento y no de los estados anteriores. Las salidas de los circuitos secuenciales si dependen de los estados anteriores además del estado actual.
Como ejemplos de circuitos combinacionales podemos indicar aquellos que realizan operaciones aritméticas (sumas, restas, multiplicaciones, etc), operaciones lógicas (comparaciones), elementos de entrada y salida de los circuitos (codificadores y decodificadores).
Como circuitos secuenciales podemos citar los contadores, registros, memorias, etc.
Multiplexor
El llamado "Multiplexor" es un circuito combinacional que actúa como un selector de datos, posee varias entradas y la salida se conecta con una de las entradas en función de la/las entrada/s de selección o control. Es una llave selectora comandada por señales lógicas.
Una aplicación del multiplexor es la de transformar una serie de datos en paralelo en una salida de los mismos en serie. Para ello se utiliza en forma auxiliar un reloj que va cambiando las entradas de control para ir seleccionando los datos en forma secuencial predeterminada.
Un caso sencillo sería un multiplexor de dos entradas de datos (D0 y D1), una salida (Z) y una señal de control (C). Cuando C = 0 es Z = D0 y cuando C = 1 es Z = D1.
La tabla de verdad es
	C
	D0
	D1
	Z

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	1

	1
	0
	0
	0

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1

	1
	1
	1
	1



La ecuación de Z es:
Z = C· D1'· D0+ C· D1· D0+ C· D1· D0'+ C· D1· D0= = C· D0· (D1'+D1)+C· D1· (D0'+D0)=C· D0+C· D1
El circuito es:
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Un ejemplo más complejo es uno de cuatro entradas de datos (D0 a D3) y dos de control (C0 y C1)
	C1
	C0
	Z

	0
	0
	D0

	0
	1
	D1

	1
	0
	D2

	1
	1
	D3


Tabla de verdad
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Z = C1'· C0'· D0 + C1'· C0· d1 +
+ C1· C0'· D2 + C1· C0· D3
Un ejemplo comercial es el 74151, multiplexor TTL de ocho entradas de datos (D0-D7) y, por consiguiente, tres de control (C0-C2); tiene una salida directa (Z) y otra inversa (Z'). Además posee una entrada de habilitación o "strobe" (E) de forma tal que cuando E=0 funciona normalmente pero cuando E=1 la salida Z está siempre en cero independientemente de los datos y de los controles.

Semisumador
Es el sumador elemental de dos bits y se lo denomina semisumador (half adder) porque es incapaz de realizar la suma completa por no poseer entrada de acarreo anterior. La tabla de verdad, la función y el circuito se indican a continuación donde A y B son los bits a sumar, S es la suma y C el acarreo.
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	A
	B
	S
	C

	0
	0
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	1
	0

	1
	1
	0
	1


Sumador completo
Posee una entrada auxiliar para el acarreo del bit anterior de menor peso (C, "carry") y la salida de acarreo generado es D.
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	C
	B
	A
	S
	D

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	1
	1
	0
	1

	1
	0
	0
	1
	0

	1
	0
	1
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	1
	1
	1


Sumador paralelo comercial
En TTL el sumador comercial más utilizado es el 7483 que permite la suma de dos números de cuatro bits cada uno. Posee cuatro salidas para el resultado, una para el acarreo final y otra para el acarreo inicial. Con estas entradas de acarreo se pueden conectar varios en cascada para sumar números de más de cuatro bits.
Unidades Aritmético-lógicas
Podemos citar otro dispositivo comercial más complejo: las Unidades Aritmético-lógicas (ALU) entre ellas la 74181. Este integrado puede realizar dieciséis operaciones lógicas y dieciséis operaciones aritméticas con dos palabras de cuatro bits. Tiene una entrada de control para seleccionar si la operación es lógica o aritmética y otras cuatro para seleccionar la operación concreta. Además tiene otras entradas auxiliares. Es prácticamente un computadora elemental.

Apéndice
Apéndice 1

1.1.Derivadas

 El conjunto de todas las funciones presenta una diversidad tal que es casi imposible descubrir propiedades generales interesantes que convengan a todas ellas. Puesto que las funciones continuas constituyen una clase restringida, cabría esperar que se hallaran algunos teoremas no triviales para ellas... Pero los resultados más interesantes y más penetrantes acerca de funciones sólo se obtendrán cuando limitemos aún más nuestra atención a funciones que tienen mayor derecho aún a recibir el nombre de 'razonables', con un comportamiento aún más regular que la mayor parte de las funciones continuas.

Incrementos

El incremento Δx de una variable x es el aumento o disminución que experimenta, desde un valor x = x0 a otro x = x1 de su campo de variación. Así, pues,
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o bien
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Si se da un incremento Δx a la variable x, (es decir, si x pasa de x = x0 a x = x0 + Δx), la función y = f (x) se verá incrementada en Δy = f (x0 + Δx) - f (x0) a partir del valor y = f (x0). El cociente
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recibe el nombre de cociente medio de incrementos de la función en el intervalo comprendido entre x = x0 a x = x0 + Δx. (Ayres, 22)]

Pendiente

 Si h ( 0, entonces los dos puntos distintos (a, f (a)) y (a+h, f (a+h)) determinan, como en la figura 6, una recta cuya pendiente es
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Figura 6.
Como indica la figura 7, la 'tangente' en (a, f (a)) parece ser el límite, en algún sentido, de estas 'secantes', cuando h se aproxima a 0. Hasta aquí no hemos hablado nunca del 'límite' de rectas, pero podemos hablar del límite de sus pendientes: La pendiente de la tangente (a, f (a)) debería ser
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Figura 7.

Definición

La función f es derivable en a si
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 existe.

En este caso el límite se designa por f' (a) y recibe el nombre de derivada de f en a. (Decimos también que f es derivable si f es derivable en a para todo a del dominio de f.)

Definimos la tangente a la gráfica de f en (a, f (a)) como la recta que pasa por (a, f (a)) y tiene por pendiente f' (a). Esto quiere decir que la tangente en (a, f (a)) sólo está definida si f es derivable en a. 

Para una función dada f, la derivada f' se designa a menudo por
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No hace falta decir que las distintas partes de esta expresión carecen de todo significado cuando se consideran separadamente; las d no son números, no pueden simplificarse, y la expresión completa no es el cociente de otros dos números 'df (x)' y 'dx'. Esta notación se debe a Leibniz (generalmente considerado como el codescubridor independiente del cálculo infinitesimal junto con Newton) y es llamada afectivamente notación de Leibniz.

Leibniz llegó a este símbolo a través de su noción intuitiva de la derivada, que él consideraba no como el límite de los cocientes (f (a+h)-f (a))/h, sino como el 'valor' de este cociente cuando h es un número 'infinitamente pequeño'. Esta cantidad 'infinitamente pequeña' fue designada por dx y la correspondiente diferencia 'infinitamente pequeña' f (x+dx)-f (x) por df (x). Aunque es imposible reconciliar este punto de vista con las propiedades de los números reales, algunos encuentran simpática esta noción de la derivada. 

La derivada de y = f (x) con respecto a x se puede representar por uno cualquiera de los símbolos
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En otras palabras, la derivada de una función en un punto nos da la pendiente de la tangente de dicha función en ese punto

La diferencial de una función

La diferencial de una función surgió históricamente del concepto de 'indivisible'. Este concepto, que desde un punto de vista moderno nunca estuvo muy claramente definido, era en su tiempo (en el siglo XVIII) fundamental en el análisis matemático. Las ideas referentes a él sufrieron cambios esenciales en el transcurso de varios siglos. Los indivisibles, y más tarde la diferencial de una función, se representaban como verdaderos infinitésimos, como algo de magnitud constante extremadamente pequeña, que sin embargo no era cero. La definición dada en esta sección es la aceptada en el análisis moderno. De acuerdo con esta definición, la diferencial es una magnitud finita para cada incremento Δx, y al mismo tiempo proporcional a Δx. La otra propiedad fundamental de la diferencial, el carácter de su diferencia respecto a Δy, sólo puede reconocerse 'en movimiento', por así decirlo: si consideramos un incremento Δx que se aproxima a cero (que sea un infinitésimo), entonces la diferencia entre dy e Δy será tan pequeña como se desee incluso comparada con Δx.

Esta sustitución de los incrementos pequeños de la función por la diferencial forma la base de la mayoría de las aplicaciones del análisis infinitesimal al estudio de la naturaleza. El lector verá esto de un modo particularmente claro en el caso de las ecuaciones diferenciales. 

Dada la función y = f(x) se define:

	(a)
	  dx, leído diferencial de x, por la relación dx = Δx.

	(b)
	  dy, leído diferencial de y, por la relación dy = f'(x)dx.


La diferencial de una variable independiente es, por definición, el incremento que experimenta; sin embargo, la diferencial de una variable dependiente o función no es igual a su incremento. (ver fig. 23-1)
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Fig. 23-1

Si dx = Δx es relativamente pequeño con respecto a x, el valor de Δy se puede obtener aproximadamente hallando dy. 

1.2.Integrales

Aunque será necesario definirla de forma esencialmente complicada, la integral viene a formalizar un concepto sencillo, intuitivo: el de área. Ahora ya no nos debe causar sorpresa el encontrarnos con que la definición de un concepto intuitivo puede presentar grandes dificultades y ciertamente el 'área' no es ninguna excepción a esto...

En este capítulo intentaremos solamente definir el área de algunas regiones muy especiales (figura 1): aquellas que están limitadas por el eje horizontal, las verticales por (a, 0) y (b, 0), y la gráfica de una función f  tal que f (x) = 0, para todo x de [a, b]. Conviene denotar esta región por R(f, a, b) ...
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figura 2
El número que asignaremos eventualmente como área de R(f, a, b) recibirá el nombre de integral de f sobre [a, b]. En realidad, la integral se definirá también para funciones f que no satisfacen la condición f (x) = 0, para todo x de [a, b]. Si f es la función dibujada en la figura 2, la integral representará la diferencia entre las áreas de las regiones de sombreado claro y de sombreado fuerte ('área algebráica' de R(f, a, b)).

Supongamos que una curva situada por encima del eje x representa la gráfica de la función y = f (x). Intentemos encontrar el área S de la superficie limitada por la curva y = f (x), el eje x y las rectas que, pasando por los puntos x = a y x = b, son paralelas al eje y.
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Figura 24.

Para resolver este problema se procede como sigue. Dividimos el intervalo [a, b] en n partes, no necesariamente iguales. Notamos la longitud de la primera parte por Δx1, la de la segunda por Δx2, y así sucesivamente hasta la última, Δxn. En cada parte elegimos los números x1, x2, ..., xn, y escribimos la suma
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	(28)


Sn es evidentemente igual a la suma de las áreas de los rectángulos de la figura 24.

Cuanto más fina sea la subdivisión del segmento [a, b], más próxima se hallará Sn al área S. Si consideramos una sucesión de tales valores por división del intervalo [a, b] en partes cada vez más pequeñas, entonces la suma Sn tenderá a S.

La posibilidad de dividir el intervalo [a, b] en partes desiguales exige definir lo que entendemos por subdivisiones 'cada vez más pequeñas'. Suponemos no sólo que n crece indefinidamente, sino también que la longitud del mayor Δxi en la n-ésima subdivisión tiende a cero. Así:
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El cálculo del área buscada se ha reducido a calcular el límite (29)..., hemos obtenido una definición rigurosa del concepto de área: es el límite (29).

Apéndice 2

2.Instrumentos analógicos
2.1Introducción
Los instrumentos usados en mediciones eléctricas, son dispositivos que acusan con una determinada exactitud, por medio de una aguja material (índice) o inmaterial (haz de luz) que se desplaza sobre una escala previamente calibrada, indicando el valor de la magnitud eléctrica medida.
El instrumento de medición se puede suponer formado por dos sistemas-, 1) el sistema transductor y 2) el sistema indicador. Por lo general el transductor está formado por un circuito eléctrica/electrónico, adecuado el cuál convierte la magnitud medida magnitud que actúa sobre el sistema indicador, que por lo general es una corriente eléctrica proporcional a la magnitud medida.
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La función a es función de Y y ésta es función de
La magnitud a medir es X. y se transforma en otra Y, que es la que actuará sobre el sistema indicador dando una respuesta que representa la deflexión del sistema y que llamamos a e indicara el valor de la magnitud medida X.
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El sistema indicador tiene una parte fija y una parte móvil y en  ésta última se halla adosada la aguja indicadora. La parte móvil se desplaza por acción de las fuerzas que actúan sobre ella y por ende realiza un trabajo, lo cual implica consumo de energía. La energía consumida es proporcionada por el sistema transductor y de hecho éste la absorbe del circuito al cual esta conectado. Una parte de la energía consumida se transforma en energía mecánica en el sistema indicador y el resto se transforma en. calor debido al efecto Joule en. la resistencia  óhmica del instrumento.

La parte móvil está sometida a dos momentos de fuerzas de sentidos opuestos, uno es el momento motor o también llamado momento eléctrico, cuyo valor depende de la magnitud medida, el otro momento de sentido opuesto al momento eléctrico Me es el que tiende a llevar al elemento móvil a su posición inicial ( cuando se desconecta el instrumento )v también es el encargado de equilibrar ai sistema medidor (cuando hay aplicada la magnitud que se quiere medir) ya que cuando el sistema gira aparece un momento que depende de la desviación, y si se igualan, el sistema se detiene y ésta posición es señalada por la aguja (indicando el valor de la magnitud medida) por esta razón éste momento se denomina momento antagónico Ma y generalmente es producido por la torsión de uno o dos espirales o de un hilo( como en algunos galvanómetros).
Entonces la posición de equilibrio corresponde a un ángulo a para el cual la sumatoria de los momentos es nula.

El sistema indicador tiene una parte fija y una parte móvil y en  ésta última se halla adosada la aguja indicadora. La parte móvil se desplaza por acción de las fuerzas que actúan sobre ella y por ende realiza un trabajo, lo cual implica consumo de energía. La energía consumida es proporcionada por el sistema transductor y de hecho éste la absorbe del circuito al cual esta conectado. Una parte de la energía consumida se transforma en energía mecánica en el sistema indicador y el resto se transforma en. calor debido al efecto Joule en. la resistencia  óhmica del instrumento.

La parte móvil está sometida a dos momentos de fuerzas de sentidos opuestos, uno es el momento motor o también llamado momento eléctrico, cuyo valor depende de la magnitud medida, el otro momento de sentido opuesto al momento eléctrico Me es el que tiende a llevar al elemento móvil a su posición inicial ( cuando se desconecta el instrumento )v también es el encargado de equilibrar ai sistema medidor (cuando hay aplicada la magnitud que se quiere medir) ya que cuando el sistema gira aparece un momento que depende de la desviación, y si se igualan, el sistema se detiene y ésta posición es señalada por la aguja (indicando el valor de la magnitud medida) por esta razón éste momento se denomina momento antagónico Ma y generalmente es producido por la torsión de uno o dos espirales o de un hilo( como en algunos galvanómetros).
Entonces la posición de equilibrio corresponde a un ángulo a para el cual la sumatoria de los momentos es n
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FIG. 1. 1. Escalas de indicadores de CC y CA: (A) escala lineal (CC) ; (B) escala cuadrática (CA) ; (C) cero central (CC) .

2.2 MECANISMOS INDICADORES
Debido a la gran variedad de configuraciones que adoptan los instrumentos indicadores, es esencial estar familiarizado con los más comunes y con sus especificaciones. Para transformar los efectos de la corriente o el voltaje (CC o CA) en el desplazamiento de una aguja indicadora, se emplean los más variados métodos. En los párrafos siguientes se analizan los principios en que, se basan los instrumentos indicadores más importantes.

Sistema D'Arsonval
En la Figura 1.2 puede apreciarse un sistema móvil de este tipo. Utiliza una bobina que termina en un par de resortes antagónicos en espiral. (Figura 1.3 A), a través de los cuales circula la corriente a medir. La bobina, o cuadro móvil, está dentro del campo magnético casi homogéneo que produce un imán permanente y se desplaza con un movimiento giratorio (Figura 1.3 B) . El ángulo de rotación es proporcional a la corriente que circula por la bobina. Una aguja, vinculada con el cuadro móvil, indica la posición de éste sobre una escala calibrada en términos de corriente o voltaje. Este mecanismo indicador sólo responde a la corriente continua y presenta una calibración casi lineal, como se aprecia en la Figura 1.1 A, El "shunt" magnético, que altera la intensidad del campo, se emplea para la calibración.
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Fig. 1.2. Sistema indicador D'Arsonval.
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Fig. 1 .3. Princípios del mecanismo D'Arsonval: (A) bobina con resorte a espiral y (B) movimiento rotativo. 

Sistema electrodinámico o dinamométrico
El mecanismo dinamométrico representado en la Figura 1.4 es muy semejante al sistema D'Arsonval, pero en vez de utilizar un imán permanente emplea una segunda bobina a través de la cual circula la misma corriente que pasa por la bobina móvil (Figura 1.5).

Este tipo de mecanismo indicador puede utilizarse tanto para médiciones de CA como de CC, pero su escala tiene una calibración que sigue una ley cuadrática, como se representa en la Figura 1.1 B.
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Fig. 1.4. Sistema dinamométrico.
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Fig. 1.5. Principios del mecanismo dinamométrico: (A) conjunto de las dos bobinas y (B) movimiento de rotación.

Sistema de hierro móvil
Es el menos costoso de todos los indicadores de lectura directa. Su funcionamiento depende de la atracción o repulsión mutua entre dos segmentos de hierro dulce expuestos al campo magnético -de un solenoide recorrido por la corriente a medir (Figura 1. 6). El mecanismo puede díseñarse para medir CC o CA y sus características de calibración dependen de la forma y ubicación de los segmentos de hierro. Es un indicador particularmente apropiado para medir valor efectivo. 

El mecanismo que se presenta en la Figura 1 -7 es, probablemente, el ejemplo más común de índícadores de hierro móvil. Una paleta fija (Figura 1.8) repele a otra móvil en una medida que depende de la corriente que circula por la bobina.

En instrumentos económicos, el resorte espiral que actúa como carga de retroceso de la aguja índicadora se reemplaza a veces por un imán permanente que actúa como fuerza opositora a la de deflexión. Puesto que estos instrumentos son muy sensibles a las deformaciones del campo magnético, producidas por masas cercanas de hierro o acero, deben estar bien blindados. 
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Fig. 1.6. Principios del sistema de hierro móvil. 
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Fig. 1.8. Relación entre las lengüetas estacionaria y móvil. 

Sistema de hilo caliente
En estos indicadores el desplazamiento que indica el valor de la corriente, depende de la dilatación de un fino alambre de platino (que se calienta por la corriente que circula por él) . En la Figura 1. 9 se muestra su principio operativo. Se trata de un verdadero indicador de valor eficaz, que permite la medición de corrientes no sinusoidales, porque la deflexión que se obtiene depende del calor disipado (I2R) más que de la corriente (I) . Otra propiedad de este mecanismo indicador es la de que se lo puede aplicar en mediciones de corriente de alta frecuencia, debido a que su impedancia es prácticamente una resistencia óhmica pura y, en consecuencia, independiente de la frecuencia. La calibración de la escala sigue una ley cuadrática (Fig. 1-1 B) .
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Fig. 1 .9. Principios del sistema indicador de hilo caliente (CC o CA) . 

Sistema electrostático
A diferencia de los anteriores indicadores, el electrostático sólo mide diferencia de potencial (voltaje) . Su funcionamiento se basa en la atracción o repulsión de las fuerzas que aparecen entre electrodos cargados con polaridades iguales u opuestas (Figura 1. 10) . Se lo emplea para la medición de elevados voltajes de CC o CA y la escala tiene una calibración alineal. Su característica más sobresaliente es la elevada impedancia de entrada.
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Fig. 1.10. Principios del voltimetro electrostático. 

Indicadores de termocupla
Un indicador de termocupla consiste en un elemento calefactor, una termocupla y un sistema D'Arsonval (galvanómetro), como puede apreciarse en la Figura 1. 11. La deflexión de un indicador termoeléctrico depende de la cantidad de energía que se transforma en calor; por consiguiente, indica valores eficaces, como sucede con el sistema de hilo caliente. En consecuencia, la calibración de un indicador de termocupla es alineal (Figura 1. 12), pero puede aplicárselo en mediciones de CC o CA. En este último caso puede tratarse de ondas sinusoidales o más complejas.
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Fig. 1.11. Principios del indicador de termocupla. 
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Fig. 1.12. Escala de instrumento de termocupla (rediofrecuencia )
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