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Prefacio

El propésito de este libro es introducir al lector en el mundo de la automatica y de los sistemas secuenciales.
Estd pensado para un curso introductorio de un grado de ingenieria.
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utilizando el paquete Bookdown. El paquete bookdown esté construido sobre R Markdown (http://rm
arkdown.rstudio.com), y hereda la simplicidad de la sintaxis de Markdown (se puede aprender lo bésico
en cinco minutos :-), asi como la posibilidad de multiples tipos de formatos de salida (PDF,HTML o
Word), manteniendo un aspecto profesional. Puede encontrar més ejemplos en https://bookdown.org.

bookdown

Introduccién a la automatica by Alberto Brunete, Pablo San Segundo and Rebeca Herrero is licensed
under a Creative Commons Reconocimiento-Compartirlgual 4.0 Internacional License
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Estructura del libro

El capitulo 1 es un capitulo introductorio en el que se presentan los conceptos necesarios para situar al
lector en el mundo de la Automatica y la Automatizacién Industrial. El capitulo 2 expone los dispositivos
bésicos en cualquier sistema de automatizacién industrial: los sensores y los actuadores. El capitulo 3
presenta los conceptos de logica y algebra Booleana que se utilizardn en el resto del libro. El capitulo 4
describe los métodos que se usaran en el libro para representar las ecuaciones que gobiernan los sistemas.
Finalmente, los capitulos 5 y 6 desarrollan el diseno e implementacion de sistemas combinacionales y
secuenciales.
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Capitulo 1

Introduccién a la Automatica

La Automdtica es la ciencia que estudia la automatizacion y sus aplicaciones, en especial las técnicas
desarrolladas con el fin de reducir y eliminar la intervencién humana en la produccién o en el funciona-
miento de bienes y servicios. Su finalidad es la sustitucion del operador humano por un operador artificial
(dispositivo mecénico o electrénico) en la ejecucién de una tarea fisica o mental previamente programada.

Pl

La ingenieria automatica es un area multidisciplinar que se encarga de la concepcién y desarrollo de
autématas y de otros procesos autométicos. La ingenieria automética se encarga de la automatizaciéon de
procesos técnicos en numerosas areas, entre las que se encuentran:

¢ Automovilismo

e Aerondutica y astronautica

e Robotica

e Ingenieria mecanica

e Mecatronica

¢ Electronica e industria eléctrica
o Automatizacion de edificios

e Medicina

e Smartcities

La Automdtica es una disciplina multidisciplinar que engloba la utilizacién y el conocimiento de la Mecéa-
nica, la Electrénica y los Sistemas Informaticos.
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Figura 1.1: Disciplinas englobadas

1.1 Breve historia de la Automatica

Desde el advenimiento de la civilizacién, el hombre ha intentado constantemente reemplazar el esfuerzo
humano por maquinas y por sistemas de control.

Ya en la Edad de Piedra se disenan los primeros dispositivos de la automatizacion, consistentes en trampas
para cazar animales.

1.1.1 Epoca antigua

Las primeras evidencias de la actividad consciente del hombre en el campo del Control Automatico se
encuentran en los sistemas de regadios en Babilonia, sobre el 2000 a.C. y conocidas a través de las leyes
grabadas en el cédigo de Hammurabi [6].

También en la Antigiiedad Griega se encuentran vestigios del uso de sistemas de control realimentado.

En el siglo IIT a.C. Ctesibio (que vivia en Egipto) mejoré la clepsidra o reloj de agua (que ya existia
en China) mediante un regulador de flotacion (Fig. 1.2). Anadié una boya flotante con una estatuilla
que al subir de nivel, iba marcando la hora que era. Ademads, el torno donde estaban sefialadas las horas
se iba girando segun el dia y época del afo, ya que en verano, los dias son mas largos. Escribié el
primer tratado cientifico acerca del aire comprimido, empleando para su elaboracién bombas neumaticas
e incluso canones. Estas investigaciones, junto con los ensayos de elasticidad del aire (Pneumética), le
han concedido la fama de ser “padre de la neumatica”.

Tz = 3 U
5
L4

Figura 1.2: Reloj de agua de Ctesibio

En el afio 378 a.C., Platén adapt6 una clepsidra para convertirla en el primer despertador y que sus
alumnos no llegasen tarde a sus charlas. Platén anadié a la clepsidra una segunda vasija situada en
un nivel inferior sellada herméticamente y comunicadas mediante un tubo. En el interior de la primera
colocd un sifén que, llegado el momento previsto, haria salir el agua con la suficiente fuerza que al llenar
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la segunda el aire desplazado escaparia por un pequeiio orificio situado en la parte superior y produciria
el sonido, semejante al producido por el vapor de agua en las teteras!.

Filén de Bizancio creé el primer molino de agua (Fig. 1.3 izquierda) sobre el I a.C. De hecho, ide6 la
bomba de agua para llevar el agua a un punto mas alto usando la fuerza del propio agua. También inventd
la ballesta o el lavamanos, un auténtico filén :-). También se le ocurri6 disefiar una camarera automéatica
(Fig. 1.3 derecha): cuando le ponias un vaso en la mano, te servia de la jarra de su otra mano vino y
después agua a voluntad segiin como quisiéramos de fuerte el vino. jEl primer humanoide de la historia?

Figura 1.3: Molino de agua y camarera de Filon de Bizancio

Herén de Alejandria invent6 la Aeldpila (o Eolipila) en el siglo I d.C., primera turbina de vapor (Fig.
1.4). Una eolipila es una méquina constituida por una cdmara de aire (generalmente una esfera o un
cilindro), con tubos curvos por donde es expulsado el vapor. La fuerza resultante por esta expulsién hace
que el mecanismo comience a girar, segin la ley de accién-reaccion. Normalmente, el agua es calentada
en otra camara, y unida a la anterior mediante tubos por donde pasa el vapor, aunque también puede ser
calentada en la misma camara desde donde se expulsa el vapor. Conseguia que las puertas de los templos
se abrieran solas, porque, al encender un fuego, éste calentaba el aire de un depédsito subterrdneo que
contenia agua, la cual, al aumentar la presién del aire, salia hacia un recipiente proximo que, al aumentar
de peso, tiraba de unos engranajes que acababan moviendo las puertas (sifén). También inventé diversos
dispositivos autométicos como un dispensador de vino o un odémetro (para medir la distancia recorrida
por un objeto).

Y en este video se puede descubrir su mdquina de las adivinaciones:
Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=IAf-vjpttdw

Arquimedes, aparte de su famoso teorema, también inventd el tornillo de Arquimedes, que permitia
sacar agua hacia un lugar méas elevado con una simple manivela (Fig. 1.5).

También del s. I a.C. data la maquina de Antiquitera?, un asombroso artilugio para calcular 6rbitas
planetarias.

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=YMWDiPEd1Qo

IM4s informacién: https://historiasdelahistoria.com/2015/10/27/sabias-que-el-despertador-lo-invento-el-filosofo-
planton
2Msés informacién: https://youtu.be/UpLcnAIpVRA


https://historiasdelahistoria.com/2015/10/27/sabias-que-el-despertador-lo-invento-el-filosofo-planton
https://historiasdelahistoria.com/2015/10/27/sabias-que-el-despertador-lo-invento-el-filosofo-planton
https://youtu.be/UpLcnAIpVRA
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Figura 1.4: Aélopila de Herén de Alejandria (izquierda) y mecanismo para abrir puertas mediante un
sifén (derecha)

Figura 1.5: Tornillo de Arquimedes
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1.1.2 Edad Media

La edad media, como en otras disciplinas, supuso un apagén ‘tecnologico’ en Europa. Cabe destacar que
en 1352 se construye el Gallo de Estrasburgo, un autémata que funciona hasta 1752, y que se conserva
aun como parte de la catedral de esta ciudad (Fig. 1.6). Este es el autémata més antiguo que se conserva
en la actualidad: al dar las horas movia el pico y las alas.

Figura 1.6: Gallo de Estrasburgo

El conocimiento de los sistemas de control en el periodo helénico fue preservado por la cultura islamica
y redescubierto al final del Renacimiento. En la cultura isldmicas surgieron figuras como los hermanos
Banu Musa?®: Mamad (matemético, filésofo y astrénomo), Ahmad (fisico y matematico) y Al-Hasan
(gebémetra). Estos tres hermanos heredaron el saber de Filon y Herén y dieron forma a cantidad de arti-
lugios. Los Banu Musa le dieron una vuelta de tuerca a la fuente de Herén y consiguieron fuentes que
echaban el agua de distintas maneras e incluso que las alternaban automdticamente (Fig. 1.7). Simple-
mente delimitando por dénde salia el agua, conseguian un chorro vertical, en forma de lirio o escudo que
variaban segin diversos mecanismos.

(U

Figura 1.7: Fuentes ornamentales de los hermanos Banu Musa

La tradicién atribuye al emperador Teéfilo de Bizancio la construccién en el S. IX d.C. de un trono de
autématas que emulaba el Trono del Rey Salomén y que era capaz de subir y bajar del techo al suelo a
la vez que unos pajaros cantaban (acordes con la raza que fueran).

3Tomada de: http://historiautomatas.blogspot.com/2010/06 /s-ix-dc-hermanos-banu-musa.html
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A finales del siglo XII nace en el mundo isldmico el que seria uno de los mayores inventores de su
cultura: Ibn al-Razzaz al Jazari?. Este hombre supo absorber todo lo que dejaron Filén, Herén y sus
correligionarios los hermanos Banu Musa y se le atribuyen numerosos inventos. Uno de ellos es la fuente
Royaltarki, conocida como fuente pavo real por tener una de esas espectaculares aves (Fig. 1.8). Era un
lavamanos que, al tirar de un punto de la cola del pavo, sacaba agua por su pico y, a medida que el agua
cafa por el desagiie, una figurilla con forma de sirviente salia de su escondite y ofrecia cenizas vegetales (la
pastilla de jabén de la época). Conforme méas agua se usaba al aclararse, acaba apareciendo otra figurilla
de detras de unas puertas para ofrecerte esta vez una toalla para secarte.

Figura 1.8: Fuente Royaltarki de al Jazari

En Asia, los chinos tomaron las clepsidras griegas y las transformaron en verdaderos relojes mecéanicos
suprimiendo el flotador. El primer reloj conocido surge hacia el ano 725, obra del matematico y astrénomo
I-hsing. Este monje budista ide6 una rueda hidraulica con unas copas en los extremos de las palas: a
medida que el agua de una clepsidra iba cayendo en una taza, el peso de ésta hacia bajar una varilla
que tiraba de un tope que mantenia la rueda quieta. Asi, la gran rueda se movia 36 grados cada vez
que se llenaba una taza y accionaba unos engranajes que movian una esfera celeste, alrededor de la cual
figuraban la tierra y la luna, marcando la salida y la puesta del sol, las lunas nuevas y llenas.

Otros avances como el papel, la pdlvora, la brijjula o la imprenta, asi como el desarrollo de la Universidades,
sentaron las bases para el posterior desarrollo de la Automatica.

1.1.3 Edad Moderna

En el Renacimiento tenemos la revolucion cientifica y una gran aparicién de cientificos: Copérnico (helio-
centrismo), Kepler (érbitas alrededor del sol), Galileo (telescopio, primera ley del movimiento, padre de
la astronomia), Descartes (racionalismo, geometria analitica) o Newton (ley de la gravitacién universal,
mecénica cldsica) son una pequeia muestra.

Durante los siglos XV y XVI algunos de los mas relevantes representantes del renacimiento se interesan
también por los ingenios descritos y desarrollados por los griegos. Es conocido el Le6n Mecanico cons-
truido por Leonardo Da Vinci (1452-1519) para el rey Luis XII de Francia, que se abria el pecho con
su garra y mostraba el escudo de armas del rey. En Espafa es conocido el Hombre de palo construido
por Juanelo Turriano en el siglo XVI para el emperador Carlos V. Este autémata con forma de moje,
andaba y movia la cabeza, ojos boca y brazos.

4Tomada de: http://historiautomatas.blogspot.com/2010/06 /s-xii-al-jazari.html
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Durante los siglos XVII y XVIII se crearon ingenios mecénicos que tenian alguna de las caracteristicas
de los robots actuales. Jacques de Vaucanson (1709-1782) construyé un increible pato mecénico que
fue la admiracién de toda Europa (Fig. 1.9). El pato alargaba su cuello para tomar el grano de la mano
y luego lo tragaba y lo digeria. Podia beber, chapotear y graznar, y también imitaba los gestos que hace
un pato cuando traga con precipitacion. Los alimentos los digeria por disolucién y se conducia por unos
tubos hacia el ano, donde habfa un esfinter que permitia evacuarlos. Vaucanson también construyo varios
muilecos animados, entre los que destaca un flautista capaz de tocar melodias.

Figura 1.9: Pato de Vaucanson

Otro hito importante en la historia de la Automética es el telar de Jacquard (1801). Jacquard fue el
primero en aplicar las tarjetas perforadas como soporte de un programa de trabajo, es decir, eligiendo
un conjunto de tarjetas, se definfa el tipo de tejido que se deseaba realizar (Fig. 1.10). Estas maquinas
constituyeron los primeros precedentes histéricos de las maquinas de control numérico.

-

Figura 1.10: Telar de Jacquard

A continuacién podemos ver unos videos que nos muestran como funcionaba este maravilloso telar:
Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=MQzpLLhNOfY
También se pueden consultar los enlaces: https://www.youtube.com/watch?v=01Jns3fPItE y https:


https://www.youtube.com/watch?v=OlJns3fPItE
https://www.youtube.com/watch?v=K6NgMNvK52A
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El primer sistema de control realimentado, reconocido oficialmente en la Furopa Moderna, es el regulador
de temperatura inventado por el alemén Cornelius Drebbel (1572-1663), desarrollado para calentar un
incubador.

Otro sistema automaético de control que goza de auténtico crédito es el sistema inventado por Meikleen
en 1750, consistente en colocar unas aspas auxiliares de cola en el mismo eje de las aspas principales de
los molinos con el objeto de optimizar el aprovechamiento de la energia edlica [6].

Si bien a lo largo del siglo XVIII se empiezan a despuntar los dispositivos de control automatico, su zenit
llega con el regulador centrifugo (Figura 1.11 de James Watt (1736-1819). A éste se le puede tomar como
punto de partida para trazar el desarrollo del control automatico como disciplina cientifica. Se trataba
de un dispositivo que proporcionaba una accién de control proporcional en la regulaciéon de la velocidad
en las maquinas de vapor [6].

Figura 1.11: Regulador de Watt

Como anécdota final, podemos destacar el autémata conocido como el “El Turco”. El Turco fue una
famosa estructura que se cree que era un autémata que jugaba al ajedrez. Fue construido y revelado por
Wolfgang von Kempelen (1734-1803) en 1769. Tenia la forma de una cabina de madera de 1.20 cm x 60
cm X 90 cm, con un maniqui vestido con tunica y turbante sentado sobre él. La cabina tenia puertas
que una vez abiertas mostraban un mecanismo de relojeria y cuando se hallaba activado era capaz de
jugar una partida de ajedrez contra un jugador humano a un alto nivel. Tras asombrar a numerosas
personalidades (entre ellas el mismo Napoleén), se descubrié que su funcionamiento estaba basado en
una persona escondida en su anterior que movia las piezas. Adn asi, el mecanismo que permitia mover
las piezas propias y conocer el estado de las piezas del oponente es destacable.

1.1.4 Edad Contemporanea

Desde el siglo XVIII la Automatica ha sufrido una evolucién exponencial y es imposible narrar aqui todos
los inventos que han tenido lugar, por lo que sélo se mostraran algunos de los més significativos.

En 1835, Charles Babbage presenta su méquina analitica (Fig. 1.12), que viene a ser la precursora del
ordenador. En 1842, Ada Lovelace escribe el primer algoritmo para la méquina que, no obstante, nunca
se construyo por los problemas de resistencia de los materiales de la época. La maquina analitica debia
funcionar con un motor a vapor y habria tenido 30 m de largo por 10 de ancho. Para la entrada de datos
y programas habia pensado utilizar tarjetas perforadas. La salida debia producirse por una impresora,
un equipo de dibujo y una campana. La maquina debia también perforar tarjetas que podrian ser leidas
posteriormente.

En 1863, Henri Fourneaux inventé la pianola que es un piano que reproduce de forma automaética, usando
dispositivos neuméticos, las notas escritas en un rollo perforado sin necesidad de un pianista.

Leonardo Torres Quevedo (Cantabria, 1852-1936) fue un matemético, ingeniero de caminos e inventor


https://www.youtube.com/watch?v=K6NgMNvK52A
https://www.youtube.com/watch?v=K6NgMNvK52A
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Figura 1.12: Méquina analitica de Babbage (reconstruccién)

espanol de finales del siglo XIX y principios del XX. Entre sus numerosos inventos podemos apreciar los
que se muestran en la Figura 1.13.

Figura 1.13: Inventos de Torres Quevedo: El ajedrecista, nuevo dirigible, Telekino y transbordador.

En 1887 construyé el primer transbordador (“transbordador de Portolin”) para salvar un desnivel de unos
40 metros: de unos 200 metros de longitud y traccién animal, una pareja de vacas, y una silla a modo
de barquilla. También construyé el Spanish Aerocar en las cataratas del Nidgara, Canadd, un funicular
aéreo de 550m casi horizontal (la diferencia de cota entre los dos extremos es de un metro) que une dos
puntos diferentes de la orilla canadiense en un recodo del rio Nidgara conocido como El Remolino (The
Whirpool).

En 1902, presenté un nuevo tipo de dirigible que solucionaba el grave problema de suspension de la
barquilla al incluir un armazén interior de cables flexibles que dotaban de rigidez al dirigible por efecto
de la presiéon interior.

En 1903 presentd el Telekino, un autémata que ejecutaba 6rdenes transmitidas mediante ondas hertzianas.
Constituyd el primer aparato de radiodireccién del mundo, y fue un pionero en el campo del mando a
distancia, junto a Nikola Tesla. En 7 de noviembre de 1905, ante una gran multitud, demostré con éxito
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el invento en el puerto de Bilbao al guiar un bote desde la orilla.

En 1914 presenté El Ajedrecista, considerado el primer videojuego de la historia. Utilizando electroimanes
bajo el tablero de ajedrez, jugaba automéaticamente un final de rey y torre contra el rey de un oponente
humano. No jugaba de manera muy precisa y no siempre llegaba al mate en el nimero minimo de
movimientos, a causa del algoritmo simple que evaluaba las posiciones, pero lograba la victoria en todas
las ocasiones.

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=zkJol7ICrro

En 1920, el escritor checoslovaco Karel Capek emplea, por primera vez, la palabra robot en una obra de
teatro, para designar un androide que realizaba funciones propias de un ser humano.

En 1913, la Ford Motor Company introdujo una linea de ensamblaje de produccién de automéviles que
se considera uno de los tipos de automatizacién pioneros en la industria manufacturera. Antes de eso, un
coche era construido por un equipo de trabajadores cualificados y no cualificados.

La productividad de las fibricas aument6 rdpidamente debido a la electricidad (especialmente la alterna
debida a Nikola Tesla) en la década de 1920 y en la década de 1930. La industria automotriz lideraba
la carga en la automatizaciéon industrial. Fue durante esta época cuando la industria estaba aplicando
controladores de retroalimentacion, un temporizador eléctrico de alta precisién y relés de proteccion.

En 1944 el norteamericano Howard Aiken construye el Mark I, un ordenador de 8 toneladas de peso,
més de 15 metros de largo y 2’40 metros de alto, con 800 kilémetros de cables en su interior. Invertia 0’3
segundos en las sumas y 12 segundos para las divisiones.

En 1946 aparece la versién definitiva del ENTIAC (Electronic Numerical Integrator And Calculator),
primer ordenador electrénico. Consumia 175.000 W de potencia (aproximadamente, lo que 220 braseros
conectados simultaneamente).

En 1948 Walter Brattain y John Bardeen, de los Laboratorios Bell, en Estados Unidos, inventan el
transistor. Es el gran avance que lleva al mundo actual.

En 1958, Jack Saint Clair Kilby inventa el microchip, que permite integrar varios transistores en un
unico montaje, con la consecuente evolucion.

Los autématas programables se introducen por primera vez en la industria en 1960 aproximadamente.
Bedford Associates propuso un sistema de control denominado Controlador Digital Modular (Modicon,
Modular Digital Controller) al fabricante de automdviles General Motors. Otras compaiiias propusieron
a la vez esquemas basados en ordenador, uno de los cuales estaba basado en el PDP-8. E1 MODICON
084 resulto ser el primer PLC del mundo en ser producido comercialmente.

En 1968 se abrieron paso en la historia los PLC (Controlador Légico Programable) con el Control Indus-
trial Modular creado por Dick Morley. Asi se dio paso a la automatizacién de procesos electromecédnicos
propios de las lineas de montaje. En cuanto a las maquinas, en 1978 AMK invent6 la programacién CNC
(Control Numérico Computarizado) que permitiria su control remoto.

En 1971, la empresa Intel lanza el primer microprocesador, el 4004.

En 1975 un cliente encargd un sistema de control Beckhoff con una peculiaridad: que fuera equipado con
un disco duro con la finalidad de recoger datos. La solucién se hizo integrando un PC en el sistema y a
partir de este momento se dieron cuenta de que el PC integrado podia servir para mucho mas, lo que
provoco una revolucién en la automatizaciéon industrial.

En 1990 comienzan a montarse las fabricas totalmente automatizadas.

Test

1.2 Concepto de sistema

La teoria de la Automaética estudia el comportamiento dindmico de los sistemas. Pero, ;qué se entiende
por sistema?. El concepto de sistema todavia hoy en dia se sigue redefiniendo, no porque sea una
realidad cambiante sino porque el término posee diferentes connotaciones segin el contexto que se esté
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considerando y es uno de los términos més utilizados con diferentes significados®. Aun asi, se tiene una
idea general e intuitiva de qué es un sistema. Basta con mirar alrededor para darse cuenta de que el
mundo estd formado por ellos: colecciones complejas de elementos altamente relacionados, en los que
todo va més alld de la suma de las partes que lo componen [6].

Desde el punto de vista ingenieril, el concepto de sistema queda muy bien reflejado por las siguientes
definiciones, dadas por Aracil:

“Sistema es una entidad formada por un conjunto de elementos o componentes bésicos del
sistema, y por las relaciones existentes entre ellos, asi como con el entorno. Estas relaciones
se expresan formalmente empleando lenguaje mateméatico”.

y Ljung:

“Sistema es un objeto en el que variables de distintos tipos interactian y producen sefales
observables. Las senales observables que nos son de interés se suelen denominar salidas. El
sistema estd afectado también por estimulos externos. Las senales externas que pueden ser
manipuladas por el observador se denominan entradas; las que no se pueden manipular se
denominan perturbaciones y se dividen en aquellas que son directamente medibles y aquellas
que son s6lo observables por su influencia sobre la salida” (Figura 1.14 ).

Perturbaciones o ruido

LR

Entradas Salidas
" "
: SISTEMA :
E— —

Figura 1.14: Flujo de la informacion en los sistemas

Atendiendo a esta tltima definicién se pueden distinguir cuatro tipos bien diferenciados de variables:

e variables de entrada
e variables de salida

e variables de estado
e perturbaciones

Las variables de estado son el conjunto minimo de variables del sistema, tal que, conocido su valor en un
instante dado de tiempo, permite conocer la respuesta del sistema. Ademads, aquellas variables de estado
que sean medibles serdn sefiales de salida y aquellas que sean modificables desde el exterior seran senales
de entrada. En definitiva, las variables del sistema cuyo valor se pueda determinar en el tiempo mediante
operativa de instrumentacion, se las llamara sefiales. Estas no necesariamente deben de ser de naturaleza
eléctrica, pueden ser temperaturas, velocidades, presiones, etc. Sin embargo, debido a que la tecnologia
humana actual se basa en el procesamiento eléctrico de senales, muchas de éstas emplean transductores
para convertir las senales de cualquier naturaleza a otras de tipo eléctrico.

De un sistema interesa comprender su comportamiento y poder controlarlo y predecirlo. El hecho de
comprender significa conocer y explicar. Este proceso de andlisis y de sintesis (conocimiento y explicacion)
del sistema, normalmente desemboca en la construcciéon, testeo y validacién de un modelo.

Una de las aproximaciones mas efectivas es la construccion de un modelo matemético que describa las

interacciones del sistema de forma cuantitativa®. Los modelos pueden integrarse en dos grupos: los axio-
maticos y los empiricos. Los primeros basados en ecuaciones fisico-matematicas explican las interioridades

5El concepto de sistemas como una entidad dindmica que lo une a otros sistemas y al ambiente era un requisito previo
para el desarrollo de la Teoria de Control Automatico. Durante los siglos XVIII y XIX con los trabajos de Adam Smith, en
Economia, y el Origen de la Especies de Darwin, en Biologia, tienen un gran impacto en el conocimiento humano. A inicios
del XX, Whitehead, con su filosofia de “El mecanismo orgéanico”, se inicia las teorias de los sistemas generales. Es en este
contexto donde la teoria de Control evoluciona.

SAlbert Einstein (1921) “;Cémo puede ser que la mateméatica — un producto del pensamiento humano independiente de
la experiencia- se adecie tan admirablemente a los objetos de la realidad?”
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dinamicas del sistema, mientras las segundas emplean relaciones de entrada y salida empleando el cono-
cido concepto ingenieril de ‘caja negra’. En ambos casos, el objetivo es el mismo, obtener una expresion
matematica, llamada funciéon de transferencia del sistema, tal que explique cuantitativamente el com-
portamiento dindmico del sistema ante cualquier tipo de excitacién temporal. La funcién de transferencia
refleja la relacion causa efecto en la disciplina de la Automaética.

En el vocabulario técnico, el concepto de sistema es descendido y concretado con el de planta o el de
proceso. Se entiende por planta a un sistema fisico, al cual se le desea controlar su dindmica, por ejemplo,
la temperatura en una célula Peltier, la posicion del eje de un motor o la evolucion temporal de la tension
de salida de una fuente conmutada. En cuanto a proceso se entenderda como cualquier operacion que se
va a controlar. Por ejemplo, la limpieza de la pasta de papel, el espesor del aluminio en el laminado, etc.

1.3 Automatizacion industrial

La automatizacién industrial se define como la aplicacién de la automatica a un proceso o a un dispositivo
industrial. Aquello que se quiere automatizar recibe el nombre de planta.

La automatizacion se aplica tanto a los procesos de fabricacién continua (industria quimica, petroquimica,
cemento, etc.) como de piezas discretas (automéviles, electrodomésticos, muebles, etc.). Si bien en muchas
ocasiones ambos tipos de procesos se dan de forma simultdnea en la misma fabrica, es conveniente
tratarlos por separado. En inglés se utilizan términos diferenciados para cada tipo de fabricacion: la
palabra “process” se utiliza para definir la fabricacién continua, mientras que el término “manufacturing”
se utiliza para definir la fabricacién de piezas discretas [1].

Los objetivos de la automatizaciéon son:

e Incrementar la productividad y flexibilizar las herramientas
¢ Producir con calidad constante
e Dedicar a los humanos a las tareas creativas

El gran auge de la automatizacién industrial se debe a la aparicion del autémata programable (PLC), que
sustituyo6 a los sistemas de control basados en logica cableada y permitié incrementar la productividad y
flexibilizar las herramientas y la programacion.

1.3.1 Autémata programable o PLC

Un autémata programable o controlador 16gico programable, mas conocido por sus siglas en inglés PLC
(Programmable Logic Controller), es una computadora utilizada en la ingenieria automética o automati-
zacién industrial, para automatizar procesos (i.e. electromecdnicos, electroneuméticos, electrohidraulicos),
tales como el control de la maquinaria de la fabrica en lineas de montaje u otros procesos de produccién
asi como atracciones mecanicas. Los PLC son utilizados en muchas industrias y maquinas.

Los PLCs vinieron a sustituir a las computadoras de propdsito general porque presentaban los siguientes
inconvenientes:

o Eran poco aptas para el entorno industrial
¢ Necesitaban personal especializado para programarlos y mantenerlos
e Tenian un elevado coste del equipo y de su mantenimiento

A diferencia de las computadoras de propoésito general, el PLC:

o Estd adaptado al entorno industrial: estda disenado para multiples senales de entrada y de salida,
rangos de temperatura ampliados, inmunidad al ruido eléctrico y resistencia a la vibracién y al
impacto. Por tanto, es mas facil mantenerlo.

e Es programable por el personal de operaciéon

o Es facilmente reutilizable

Un PLC es un ejemplo de un sistema de tiempo real, donde los resultados de salida deben ser producidos
en respuesta a las condiciones de entrada dentro de un tiempo limitado, de lo contrario no produciré el
resultado deseado.

Para mas informacion ver el siguiente video:

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=PbAGl_mv5XI
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1.3.2 Tipos de maquinas

En la automatizacién industrial se utilizan principalmente tres tipos de maquinas (ver Fig. 1.15): maquina
herramienta, maquina transfer y robots (ver Fig. 1.15).

La maquina herramienta es un tipo de maquina que se utiliza para dar forma a piezas sélidas, prin-
cipalmente metales. Su caracteristica principal es su falta de movilidad, ya que suelen ser maquinas
estacionarias.

Una maquina transfer es una méaquina especialmente construida para fabricar una pieza determinada,
con una alta velocidad de produccién. Consta de varias estaciones de mecanizado sucesivas, en donde las
piezas van siendo mecanizadas, de manera que los tiempos de mecanizado de cada estacién se superponen
(varias piezas en distintas etapas son mecanizadas simultdneamente): También hay una estacién de carga
y de descarga, cuya operacion se llevan a cabo al mismo tiempo que las operaciones de mecanizado.

El robot industrial es un manipulador programable en tres o mas ejes con varios propdsitos, controlado
automaticamente y re-programable. Permite utilizar varias herramientas de forma secuencial.

Maquinas herramientas Robots Maquinas transfer

Figura 1.15: Maquinas utilizadas en la automatizacién industrial

La mayoria de estas maquinas estdn gobernadas por un PLC.

1.3.3 Distribucion en planta

La distribucién en planta (Lay-out en inglés) es la ordenacién de los equipos industriales y de espacios
necesarios para que un sistema productivo alcance sus objetivos con la eficiencia adecuada.

La disposicién en la fabricacién puede ser:

e Distribucién por posicion fija

o Distribucién basada en el proceso
e Distribucién basada en el producto
e Distribucién hibrida

Distribucién basada en el producto

Se aplica cuando la produccién es continua o repetitiva, es decir, cuando se fabrica una gran cantidad de
productos de poca variedad. Los puestos de trabajo se sitian uno junto a otro y siguen el orden de las
operaciones que hay que llevar a cabo; el producto va pasando por estos puestos de trabajo a medida que
se le van realizando las operaciones correspondientes. El caso méas representativo de esta distribucion es
el de las cadenas de montaje (por ejemplo, de electrodomésticos u automoéviles) o lineas de produccion.

Es el sistema mas eficiente para producir en serie, sin embargo un problema en una maquina puede
detener todo el proceso posterior.

Distribucién basada en procesos

Este tipo de distribucién es el adecuado cuando la produccion se realiza en lotes de tamano variable
y de una amplia gama de productos diferentes. Esta variabilidad obliga a disponer de una distribucién
bastante flexible. En este caso, los trabajadores y los equipos se agrupan por similitud de funciones, y los
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productos van pasando sélo por aquellas areas a las que necesitan en su proceso productivo. Un ejemplo
de este tipo de distribucién son hospitales, panaderias o fabricas sin cadenas de montaje.

Distribucién hibrida: por células

A veces, las caracteristicas del proceso productivo hacen conveniente la utilizaciéon de combinaciones entre
estas formas béasicas. La més comin es la que mezcla las caracteristicas de la distribucién basada en el
producto (para aprovechar su eficiencia) y la basada en el proceso (para buscar su flexibilidad), lo que
da lugar a la denominada distribucién por células de fabricacién o trabajo. Este tipo de distribucién
se parece a una distribucién por proceso, por el hecho de que cada célula se encuentra diseniada para
desarrollar un conjunto de operaciones especificas, y a una distribucién orientada al producto, porque se
elaboran pocos articulos con caracteristicas parecidas.

Distribucién por posicion fija

Corresponde a procesos productivos por proyecto. Cuando no es posible mover el producto, éste permanece
inmoévil. En ese caso, el personal, los materiales, los equipos y las herramientas son los que se desplazan. La
distribucién en planta se encarga de colocarlos en torno al emplazamiento del proyecto (muchas veces, en
circulos concéntricos) en funcién del nivel de uso, es decir, a mayor grado de utilizacién, mayor proximidad.
Ejemplo: construcciéon de barco o avién.

Informacién obtenida de [2].

1.3.4 Grados de automatizacion

La automatizacién de la produccién puede realizarse con un mayor o menor grado de flexibilidad. De
forma que se habla de automatizacién rigida y automatizacion flexible. En general, el grado de flexibilidad
de un sistema de produccién esté fuertemente ligado al volumen de la produccién, y éste, a su vez, a la
variedad de productos.

La automatizacién rigida es aquella en la que la secuencia de las operaciones estd fijada por la con-
figuracion de los equipos utilizados. La automatizacion rigida suele ser rentable en la produccién de
grandes series de productos iguales (normalmente productos de gran demanda). Se suele asociar a una
distribuciéon basada en el producto.

La automatizacion rigida opera con series altas o muy altas de piezas con altos valores de productividad
y relativa inflexibilidad a cambios en el proceso de produccion.

La automatizaciéon flexible, también denominada programable, permite cambiar el producto fabricado
mediante un cambio en las 6rdenes de control del sistema, pero con alteraciones minimas o nulas en el
sistema de fabricacion en si. Por tanto, los equipos se adaptan a la fabricacién de productos diferentes
modificando la secuencia de operaciones mediante el cambio de un programa. Se suele asociar a una
distribucién basada en procesos.

Normalmente la automatizacion flexible opera con series medias de productos en las que la fabricacion
es organizada por lotes de productos (batch production) que se procesan del mismo modo.

Informacién obtenida de [1].

1.3.5 La piramide de la automatizacion

La piramide de automatizacién es una representacién pictérica de los diferentes niveles de automatizacion
de una fébrica (Fig. 1.16). Es una gran manera de dar sentido a toda la complejidad de una fabrica. En
la imagen se muestran los niveles frente a los dispositivos méas caracteristicos y los tiempos de respuesta
aproximados que se manejan en cada nivel.

Nivel 1

Se trata del nivel més bajo en la jerarquia de la automatizacion. Incluye los actuadores, sensores y otros
elementos hardware que forman una méaquina. En este nivel se adquieren los datos del proceso mediante los
sensores situados en él y se actiia mediante los actuadores. Estos sensores y actuadores que interaccionan
directamente con el proceso productivo suelen recibir el nombre de dispositivos de campo (field devices).

Nivel 2
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Este nivel estd formado por las méquinas individuales que intervienen en el proceso productivo. Por
tanto, desde el punto de vista de control, en este nivel se sitiian los autématas programables (PLCs), los
sistemas de control numérico de las maquinas, los robots industriales, los computadores industriales, etc.
Todos estos dispositivos se conocen de forma genérica como controladores de maquinas.

Nivel 3

El nivel 3 es donde se encuentran los sistemas de control de supervisién y adquisicién de datos (SCADA),
asi como las interfaces hombre-méaquina (HMI). En esta capa, los datos de proceso se supervisan a través
de interfaces de usuario, y se almacenan en bases de datos. E1 SCADA se utiliza tipicamente para controlar
multiples maquinas en procesos complejos, incluyendo procesos que involucran multiples sitios.

Una diferencia entre el nivel 2 y el 3 es que el SCADA se usa a menudo para refinar o restablecer valores
en el nivel de control”.

Nivel 4

El cuarto nivel de la pirdmide de automatizacién se llama nivel de operacién o de planificacién. En este
nivel se monitoriza todo el proceso de fabricacién en una planta o fabrica desde las materias primas hasta
el producto acabado. Esto permite a la gerencia ver exactamente lo que estd sucediendo y les permite
tomar decisiones basadas en esa informacién. Pueden ajustar los pedidos de materias primas o los planes
de envio basandose en datos reales recibidos de los sistemas. Este nivel suele utilizar un sistema de gestion
informéatica conocido como MES (Manufacturing Execution System)®.

Nivel 5

La cima de la piramide es lo que se llama el nivel de gestion. Este nivel utiliza el sistema de gestién
integrado de las empresas que se conoce como ERP (Enterprise Resource Planning) o planificacién de
recursos empresariales. Aqui es donde la alta direccién de una empresa puede ver y controlar sus ope-
raciones. El ERP suele ser un conjunto de aplicaciones informéticas que pueden ver todo lo que sucede
dentro de una empresa. Utiliza toda la tecnologia de los niveles anteriores mas algunos programas mas
para lograr este nivel de integracion. Esto permite a la empresa ser capaz de monitorizar todos los niveles
del negocio desde la fabricacién, las ventas, las compras, las finanzas y la némina, entre muchos otros.
Mientras que el MES supervisa y controla una sola planta, ERP proporciona supervisién, informes y
control para corporaciones enteras.
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Figura 1.16: La piramide de la automatizaciéon industrial

Thttps:/ /www.syspro.com/blog/erp-for-manufacturing/the-5-layers-of-the-automation- pyramid-and-manufacturing-
operations-management/
8https://medium.com/world-of-iot /92-what-is- the-five-layer-automation- pyramid-dOccc1b903c3


https://www.syspro.com/blog/erp-for-manufacturing/the-5-layers-of-the-automation-pyramid-and-manufacturing-operations-management/
https://www.syspro.com/blog/erp-for-manufacturing/the-5-layers-of-the-automation-pyramid-and-manufacturing-operations-management/
https://medium.com/world-of-iot/92-what-is-the-five-layer-automation-pyramid-d0ccc1b903c3

24 CAPITULO 1. INTRODUCCION A LA AUTOMATICA

Actualmente se podria senalar otro nivel por encima del nivel cinco: la nube. La nube es lo que forma
la parte de transformacién digital de la fabrica donde los datos de cualquiera de los niveles anteriores
pueden ser directamente alimentados en un pool de datos u otras aplicaciones. Aqui es donde se alcanza
el siguiente nivel de eficiencia y excelencia operativa, lo que se denomina Industria 4.0.

1.4 Arquitectura de un sistema de producciéon

Los sistemas de produccién industrial son los distintos métodos que utiliza una compania para transformar
una materia prima hasta convertirla en una materia elaborada (producto final) que se va a comercializar.

. Accionadores
Potencia =2 (Actuadores)
SRR Parte de Mando Parte operativa
(control) (proceso)
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... 1

1 Transductores l
- <
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Figura 1.17: Sistema de produccién industrial

Un sistema de produccién genérico se compone de las siguientes partes (Fig. 1.17):

Parte de mando: esta parte es la encargada de realizar las érdenes que le son programadas por el
operario, dejando mas tiempo a los trabajadores para enfocarse en otras areas de la producciéon. Debe ser
capaz de comunicarse con todos los elementos del sistema. Actualmente esta parte suele consistir en un
autémata programable, es decir, un sistema tecnolégico que funciona sin la necesidad de que un humano
lo controle directamente. Anteriormente se utilizaba tecnologia cableada (i.e. relés electromagnéticos,
tarjetas electrénicas o modulos l6gicos neumaticos.

Parte operativa: es la parte que actiia directamente sobre la maquina. Son los elementos que hacen que
la maquina se mueva y realice la operaciéon deseada. Los elementos que forman la parte operativa son los
accionadores de las maquinas como motores, cilindros, compresores.

Actuadores: son los elementos que permiten que el parte de mando actiie sobre la parte operativa. Por
ejemplo: motores, cilindros neumaticos, relés eléctricos, electrovalvulas.

Sensores: son los elementos que permiten al parte de mando conocer el estado de la parte operativa.
Ejemplo: sensores de temperatura, posicién, fuerza.

Sistema supervisor: este sistema permite monitorizar y controlar la instalacion de forma remota a
través de interfaces. Pueden ser paneles de pulsadores y luces, pero normalmente se trata de un sistema
SCADA (Simultaneous Control and Data Acquisition) ejecutado en ordenadores centrales.

En la Fig. 1.18 se puede ver un demostrador neuméatico en el que se identifican la parte de mando o de
control y de operacién. En este caso la parte de mando se realiza mediante un médulo de relés, pero en
general se utiliza un PLC.
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Distribuidor Médulos para Iégica cableada
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Figura 1.18: Ejemplo de sistema de produccién industrial: demostrador neuméatco de laboratorio

1.4.1 Parte operativa
La parte operativa es la que actia fisicamente sobre la planta. Se compone de:

e Sensores, como por ejemplo:
— Detectores de presencia
Detectores de posicién
— Cémaras
— Sensores de temperatura
— Caudalimetros
¢ Potencia, como por ejemplo:
— Variadores de velocidad
— Relés
— Distribuidores neuméticos
— Arrancadores de motor AC
— Limitadores de presion
e Actuadores, como por ejemplo:
— Cilindros y motores neumaticos
— Cilindros y motores hidraulicos
— Motores eléctricos
— Bobinas

1.4.2 Parte de control
La parte de control o mando se puede implementar de dos formas, mediante:

o Tecnologia cableada: el automatismo se realiza a base de uniones fisicas (cableado)
— Légica neumética
— Sistemas de relés, PLDs
o Tecnologia programada: el automatismo se realiza mediante la confeccién de un programa
— Autématas (PLCs)
— Microcontroladores
— Computadores
— Robots

En la tecnologia cableada los sensores estan directamente conectados a los actuadores mediante cables.
Para pasar a la tecnologia programada es necesario introducir un sistema de control programable y
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conectar los sensores a sus entradas y los actuadores a sus salidas (tal y como se muestra en la Fig. 1.19).
Es el sistema de control el que activa los actuadores en funcién de la informacién proporcionada por los
sensores.

Técnica Cableada Técnica Programada
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Figura 1.19: Transicion de tecnologia cableada a programable

1.4.3 Sistema supervisor

SCADA, acrénimo de Supervisory Control And Data Acquisition (Supervisién, Control y Adquisicién
de Datos) es un software para ordenadores que permite controlar y supervisar procesos industriales a
distancia. Facilita la retroalimentacién en tiempo real con los dispositivos de campo (sensores y actuado-
res), y controla el proceso automéaticamente. Se provee de toda la informacién que se genera en el proceso
productivo (supervisién, control calidad, control de produccién, almacenamiento de datos, etc.) y permite
su gestién e intervencion.

Mediante un SCADA se pueden monitorizar y controlar varios PLCs al mismo tiempo. En la Fig.1.20 se

puede observar uno®.

1.5 Sistemas de control

Un sistema de control es aquel en el que las variables de salida se comportan segun las 6rdenes dadas por
las variables de entrada. En esta secciéon describiremos distintos tipos de sistemas de control.

1.5.1 Control en bucle abierto vs control en bucle cerrado

Un sistema de control en bucle abierto (Open loop control system) se caracteriza porque el sistema
de control no recibe informacién acerca del valor que tiene la variable del producto o proceso que quiere
controlar (Fig. 1.21). Un ejemplo serfa una lavadora “automética” comin, ya que ésta realiza los ciclos
de lavado en funcién a una base de tiempo, sin medir el grado de limpieza de la ropa, que seria la salida
a considerar. Otro ejemplo seria una tostadora: al hacer una tostada, se coloca el tiempo que suponemos
suficiente para que el pan salga con el grado de tostado que queremos, mas la tostadora no puede decidir
si ya esta suficientemente tostado o no.

Estos sistemas se caracterizan por:

e Ser sencillos y de facil mantenimiento.
o Estar afectados por perturbaciones
e Depender altamente de la calibraciéon del sistema.

9https://instrumentationtools.com /scada-system/
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Figura 1.20: Ejemplo de SCADA
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Figura 1.21: Sistema de control en bucle abierto
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Los sistemas de control en bucle cerrado (Closed loop control systems) se caracterizan por recibir
informacién en sus entradas sobre el valor de la variable que controlan (Fig. 1.22). Se dice por ello que
son sistemas que estdn realimentados (Feedback control systems). Un ejemplo de sistema de control
légico en bucle cerrado es el control del nivel de agua de un depésito. La entrada de agua al depdsito
depende del nivel de agua en cada momento. Otro ejemplo de sistema de control en bucle cerrado es el
de control de la velocidad de un motor de corriente continua. Para ello dicha velocidad se mide mediante
un taquimetro cuya salida se conecta a la entrada del sistema de control.

Perturbaciones

Accion de .
Referencia control + . Salida
———3O—>{Regulador » Actuador Sistema >

Sensor

Figura 1.22: Sistema de control en bucle cerrado

Los sistemas que realizan el control en bucle cerrado son los verdaderos sistemas de control automatico
que hacen que un producto o proceso tome decisiones sin necesidad de la intervenciéon de un ser humano y
por ello suelen recibir el nombre de sistemas de regulacién automatica o simplemente reguladores.

Sus caracteristicas son:

e Ser complejos y amplios en cantidad de pardmetros.
e Ser mas estables frente a perturbaciones y variaciones internas.

1.5.2 Control secuencial vs control continuo
Las variables generadas por un producto o proceso industrial pueden ser de dos tipos principales [4]:

¢ Senales todo-nada o binarias (on-off signals): slo pueden tener dos valores diferentes en régimen
permanente a lo largo del tiempo y por lo cual se las denomina digitales. Por ejemplo: botén
pulsado / no pulsado, vdlvula abierta / cerrada, presencia de objeto / no presencia.

o Senales analégicas (analog signals) que pueden tener cualquier valor dentro de unos determina-
dos méargenes y que llevan la informacién en su amplitud. Un ejemplo de variable analégica es la
velocidad un de un motor. Ejemplo: temperatura, humedad, luminosidad.

Los sistemas que trabajan con senales todo-nada se denominan sistemas de control 16gico o con-
troladores légicos (logic controllers) o sistemas de control secuencial (sequential control systems).

N /)

_ Actuadores .
Slit;:r;;;ﬂe digitales '
——
discreto (dligslil:;ia)
(computador, (
PLC) Sensores
digitales

e/

Figura 1.23: Sistema de control secuencial

En la Fig. 1.23 se puede observar un controlador discreto (computador o PLC) que controla una planta
discreta mediante actuadores y sensores digitales.
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Los sistemas que trabajan con sefiales analégicas reciben el nombre de sistemas de control de proce-
sos continuos o simplemente sistemas de control de procesos (process control systems).Los sistemas
de control de procesos, segin el tipo de senales internas, se pueden clasificar a su vez en analégicos o

digitales:

e Los sistemas analdgicos de control suelen estar formados por electrénica analdgica. Presentan la
caracteristica de no ser programables, es decir, que para cambiar la funcién que realizan hay que
modificar los elementos que forman parte de ellos o el cableado entre los mismos.

o Los sistemas digitales de control suelen utilizar un microcontrolador como elemento central. Al
control de procesos mediante un computador se le dio el nombre de control digital directo,
conocido como DDC (Direct Digital Control). Estos sistemas utilizan convertidores analdgico digital
(CAD) para digitalizar las sefiales obtenidas de la planta, y convertidores digital analégico para
convertir las salidas del sistema de control a senales continuas en la planta.
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Figura 1.24: Sistema de control digital directo

En la Fig. 1.24 se puede observar un controlador discreto (computador o PLC) que controla una planta
continua. Para ello, las salidas digitales del controlador se convierten a continuas a través de un CDA,
y a las entradas del controlador llegan las senales analégicas de la planta a través de un CDA.

La diferencia entre un control secuencial y un control continuo se puede ver en la Fig. 1.25.
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Figura 1.25: Sistema de control de un depésito de agua
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En la parte izquierda tenemos un control secuencial que utiliza senales discretas de salida (abrir/cerrar
valvula) y de entrada: NS (depdsito lleno, si/no) y NI (depdsito vacio, si/no). En la parte derecha tenemos
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un controlador continuo que utiliza senales continuas de salida (valor de apertura de la vdlvula, por
ejemplo 0-100%) y de entrada (nivel de agua, por ejemplo de 0.0 a 10.0).

Actualmente la practica totalidad de los procesos industriales son hibridos (hybrid systems) y reciben
y generan tanto sefiales analdgicas como todo-nada (digitales). Debido a ello, actualmente los procesos
industriales se controlan mediante sistemas digitales que constituyen al mismo tiempo un controlador
l6gico y un controlador de procesos continuos también denominado regulador.

1.6 Mercado de PLCs

El mercado de los PLCs es un mercado en expansién, tal y como muestra la Fig. 1.26. Las perspectivas
de crecimiento hasta 2023 son elevadas.

12

10

Revenue in billion U.S. dollars

2017 2023

Figura 1.26: Prediccién del tamafio del mercado global de controladores légicos programables (PLC) en
2017 y 2023 (Datos: Statista)

A fecha de 2017, este mercado estd gobernado por Siemens, tal y como muestra la Fig. 1.27, seguido de
Rockwell, Mitsubishi y Schneider. Otros fabricantes a destacar son: Omron, GE, Keyence, ABB, Bosch
Rexroth, Hitachi, B&R Automation o Panasonic.

1.7 Autoevaluacion

Responde a las siguientes cuestiones y presiona el botéon de “Ver Resultados” para ver tu puntuacién:
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Figura 1.27: Principales fabricantes de PLCs
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Capitulo 2

Sensores y Actuadores

Los sensores y actuadores son una parte imprescindible de cualquier sistema industrial de control auto-
matizado. De hecho, representan el nivel de campo de la piramide de la automatizacién. Los sensores
son los sentidos del sistema de control: le proporcionan informacién sobre lo que estda ocurriendo. Los
actuadores son las manos del sistema de control: le permiten modificar lo que ocurre en la planta.

Perturbaciones H

Dialogo - Entradas Salidas
<" CONTROLADOR ACCIONADORES :> T >
u Y
SENSORES
Parte de mando Parte operativa

Figura 2.1: Diagrama de bloques de un sistema de control

Para realizar las tareas de control de un proceso industrial, los sensores nos permiten conocer el valor
de las variables fisicas adecuadas que participan en el proceso y convertirlas en senales eléctricas. En
base a estas senales, el programa de control debe marcar las directrices de actuaciéon sobre las maquinas
y elementos que intervienen en el proceso. Para llevar a cabo las acciones oportunas, los actuadores se
encargan de convertir las sefiales eléctricas de control en otro tipo de sefiales o en sefiales eléctricas de
mayor potencia.

Los actuadores (también llamados accionadores) constituyen la interfaz entre las senales de control del
dispositivo de control (por ejemplo, del autémata) y el mismo proceso industrial. Podemos distinguir
tres tipos de actuadores segin la fuente de energia con la que trabajan: eléctricos, neumdticos (aire) e
hidraulicos (aceite).

2.1 Sensores industriales
Para poder controlar automaticamente un proceso de fabricacion es necesario disponer de informacion
sobre el estado del proceso. Esto se puede hacer midiendo diferentes magnitudes fisicas que intervienen en

el mismo. Pese a poder recibir diferentes nombres (detector, transductor, sonda), el sensor es el nombre
mas utilizado en control de autématas para referirse al dispositivo que mide una magnitud fisica. En

33
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general estas magnitudes fisicas no tienen por qué ser eléctricas, por lo que se utilizan transductores para
convertir a seniales eléctricas (Fig. 2.2.

Captacion Tratamiento sefial lA].imentacnén
Fenémeno
fisico — — Salida
I
Sensor Filro  Amplificador

Figura 2.2: Transductor

Un transductor convierte una sefial no eléctrica en eléctrica, en la cual alguno de sus pardmetros (nivel
de tensién, corriente, frecuencia) contiene informacién sobre la magnitud medida. Puesto que es necesario
acoplar la salida de este dispositivo transductor al sistema de control, puede ser necesario efectuar filtrado
y amplificacién de la sefial eléctrica en el llamado circuito acondicionador o de acondicionamiento.

2.1.1 Caracteristicas de los sensores

A continuacién, se presentan algunas caracteristicas que definen el comportamiento de los sensores. En
las siguientes definiciones, se utiliza la variable X para referirse al objeto fisico que se quiere medir (por
ejemplo, la temperatura a la que se encuentra una habitacién), y la variable Y para referirse a la medida
realizada por el sensor (la temperatura medida por el sensor térmico utilizado).

Segun el régimen de funcionamiento del sensor distinguimos dos conjuntos de caracteristicas: estaticas
(cuando se tiene un régimen permanente en la variable a medir o ésta varia de forma lenta) y dindmicas
(relativas a un régimen transitorio de la variable a medir).

Caracteristicas Estaticas:

o Campo de medida: rango de valores del objeto fisico (X) que puede medir el sensor.

 Sensibilidad: ratio dY/dX

e Resoluciéon: minimo cambio de X detectable en Y

e Umbral: minimo valor de X con salida no nula en Y

¢ Precisién: error de medida maximo esperado (si el sensor es preciso, el error relativo entre varias
medidas es pequeiio)

o Exactitud: diferencia entre el valor real X y el valor medido Y (si el sensor es exacto, la medida
de Y estard en un entorno cercano al valor real de X)

e Repetitibilidad: maxima desviacion entre valores de salida obtenidos al medir varias veces la
misma entrada con el mismo sensor y en idénticas condiciones ambientales.

e Linealidad: Proporcionalidad entre X e Y

« Histéresis: Diferentes valores de Y para un mismo X en funcién de la evolucién de X (ascendente
o descendente)

Es frecuente confundir precision y exactitud. En la Fig. 2.3 se puede apreciar la diferencia.
Caracteristicas dinamicas:

¢ Velocidad de respuesta (tiempo de subida / de retardo): capacidad para que la senal de salida
siga a la senal de entrada sin retraso.

¢ Respuesta en frecuencia: capacidad del sensor para seguir las variaciones de la senal de entrada
a medida que aumenta la frecuencia.

2.1.2 Clasificacién de los sensores

Los sensores se pueden clasificar de acuerdo con un conjunto de caracteristicas diferentes y no excluyentes:
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Preciso pero No Exacto Preciso y Exacto No Preciso y No Exacto Exacto pero No Preciso

Figura 2.3: Precisién VS Exactitud

e Segun principio fisico de funcionamiento: final de carrera, termoresistivos, capacitivos, induc-
tivos, etc.

e Segun principio de funcionamiento: activo/pasivo. En los sensores activos, la magnitud fisica a
medir proporciona la energia suficiente para generar la sefial de salida (ej. Termoeléctrico, fotoeléc-
trico, magnetoeléctrico, piezoeléctrico). Los sensores pasivos necesitan una fuente de alimentacién
externa (ej. Resistivos-Termorresistivo, Capacitivos, Inductivos...).

o Segun seiial eléctrica generada: analégica/digital. Un sensor analégico puede tomar cualquier
valor dentro de unos determinados margenes. En el caso de las sefiales analégicas es imprescindible
el uso de circuitos de acondicionamiento. Los sensores digitales toman un niimero finito de valores.

« Segun variable fisica medida: presencia/proximidad, presién, temperatura, humedad, velocidad,
caudal, etc.

e Seguin rango de valores que proporciona: de medida/todo-nada. Los sensores de medida pro-
porcionan a la salida todos los valores posibles correspondientes a cada valor de la entrada (ej. Sensor
analdgico termorresistivo). Los sensores todo/nada, utilizados en sistemas discretos, detectan si la
magnitud estd por encima de determinado valor. Su salida solo puede tomar 2 valores diferentes.
Son ejemplos de este tipo de sensores los que indican si se ha producido presencia/ausencia de un
objeto en las proximidades del sensor.

2.1.3 Tipos de sensores
2.1.3.1 Interruptores de accién mecanica

Existen ciertos interruptores que se accionan mediante contacto fisico y fuerza suficiente sobre cierta
parte del mismo (normalmente una palanca). Su uso estd muy extendido debido a su coste reducido, sin
embargo, también limitado a ciertas aplicaciones debido a ciertas desventajas:

e Una vida operativa mas corta por el desgaste del rozamiento del sensor.
e Un problema de rebote de la senal en conmutacién.

Algunas de las aplicaciones de estos sensores son la de desconectar limites de carrera, controlar avance
de elementos en maquinas herramienta, robots, etc. En particular, el sensor final de carrera se asocia
en la industria a un sensor de contacto que detecta el final del desplazamiento de un objeto mévil en
un proceso industrial. Estos sensores suelen ser muy robustos y suelen estar disenados para trabajar en
ambientes agresivos. Se pueden apreciar diversos tipos en la Fig. 2.4.

2.1.3.2 Sensores de proximidad sin contacto

La deteccién (sin contacto) de la presencia de un objeto depende de diversos factores como, por ejemplo, el
material del objeto a detectar o la distancia a la que debe ser colocado para ser detectado. De acuerdo con
el principio fisico en el que se basa su funcionamiento pueden ser optoelectrénicos (accionados por luz),
inductivos (de accién magnética), capacitivos (de accién capacitiva) y ultrasénicos (de accién ultrasénica).

Pueden tener salida todo/nada normalmente abierta (NO) o normalmente cerrada (NC) y estar imple-
mentados con relés o transistores.

Sensores inductivos de proximidad
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Figura 2.4: Interruptor de acciéon mecdnica

El sensor inductivo detecta la presencia de cualquier objeto de material conductor sin necesidad de
contacto fisico, y su funcionamiento se basa en la influencia sobre algunos metales y semiconductores del
campo magnético generado por la bobina del sensor.

Ademaés de la bobina, el sensor de proximidad inductivo se compone de un circuito oscilador LC del
que forma parte, un rectificador (que proporciona tensién continua a partir de alterna), un comparador
(que proporciona dos tensiones distintas en funcién de la presencia/ausencia del objeto, por ejemplo, un
disparador Schmitt) y una etapa de salida (por ejemplo, tipo relé), tal y como se muestra en la Fig. 2.5.

Figura 2.5: Sensor inductivo: estructura

Cuando se hace pasar una corriente por una bobina, se genera un flujo magnético ¢ que depende de
la inductancia de la bobina, la cual a su vez depende de las caracteristicas fisicas (longitud, nimero de
espiras, seccién) y la permeabilidad del nicleo. La permeabilidad mide la capacidad de conduccién del
campo magnético de un material, y es igual al producto de permeabilidad en el vacio y permeabilidad
relativa. Si a la bobina se le acerca un material ferromagnético (cuya permeabilidad relativa es muy
superior a 1), las lineas de fuerza del flujo magnético variable cortan al material y hace que se induzcan
corrientes de Foucault. Dichas corrientes crean un campo magnético que se opone al de la bobina, y esto
tiene un efecto de reducir la inductancia cambiando levemente la frecuencia de oscilacién y reduciendo la
amplitud de las oscilaciones.

El circuito oscilador estd pensado para tener méaxima amplitud de oscilacién sin presencia de objeto.
Si hay presencia de objeto, se produce una disminuciéon de amplitud de oscilacién por transferencia de
energia debido a la corriente de Foucault. Si se detecta una disminucién de amplitud por debajo de un
nivel de operacion, la salida se activa (ver Fig. 2.6).
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Figura 2.6: Sensor inductivo: funcionamiento

El fabricante especifica la distancia teérica maxima a la que el sensor detecta el objeto patrén (cuadrado
de acero de tamano especifico dependiente de las propiedades del sensor). En general, la distancia de
deteccién de este tipo de sensores es pequetia (1-50mm). La distancia a la cual el objeto es detectable de-
pende de la permeabilidad del material, a menor permeabilidad menor distancia. Estos sensores funcionan
peor si el material es paramagnético (permeabilidad magnética relativa superior a la unidad), e incluso
puede que no se produzca la deteccion si el material es diamagnético (permeabilidad relativa inferior a la
unidad).

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=fv_Ngs7j-gY

Resumiendo, este tipo de sensores se pueden utilizar cuando se requiere detectar sin contacto la presencia
de objetos metalicos ubicados en maquinas herramienta, robots o lineas de produccién. El sensor se
activa como un interruptor al detectar objeto, y genera una sefial eléctrica (libre de rebote a diferencia
de los interruptores mecanicos) que puede utilizarse en el proceso, por ejemplo, para la conmutacién de
electrovalvulas.

El aspecto fisico de este sensor se muestra en la Fig. 2.7. También se muestra un sensor capacitivo (que
se vera en la siguiente seccién) puesto que son muy parecidos’.

Figura 2.7: Ejemplo de sensor inductivo (izquierda) y capacitivo (derecha).

1Figuras tomadas de: https://www.se.com/es/es/product/XS112B3PCL2/ y https://es.rs-online.com/web/p/sensores-
de-proximidad-capacitivos/7449944/


https://www.se.com/es/es/product/XS112B3PCL2/
https://es.rs-online.com/web/p/sensores-de-proximidad-capacitivos/7449944/
https://es.rs-online.com/web/p/sensores-de-proximidad-capacitivos/7449944/
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Sensores capacitivos de proximidad

Estos sensores se basan en la interaccién producida entre el objeto a detectar y el campo electrostatico
que genera el propio sensor. El funcionamiento es similar al caso inductivo, pero ahora el sensor es un
condensador.

La capacidad de un condensador depende de la distancia entre electrodos, su area y la permitividad
dieléctrica que representa la capacidad del material de polarizarse ante la presencia de un campo eléctrico.
La permitividad dieléctrica es igual al producto de la permitividad del vacio y de la permitividad relativa
del material dieléctrico que separa las placas del condensador.

Cuando un objeto se aproxima al sensor y entra al campo electrostatico de los electrodos, la capacidad del
condensador se incrementa. La variacion de la capacidad se detecta mediante un circuito oscilador del que
forma parte. Debido a un aumento de capacidad, la amplificacién del oscilador se incrementa haciendo al
oscilador entrar en oscilacién. Cuando la amplitud de oscilacién supera un cierto nivel ante la presencia
de un objeto, el estado del sensor cambia. Si el objeto se aleja, la amplitud del oscilador disminuye hasta
conmutar al estado original (sin oscilacién). El sensor también se compone de un circuito rectificador, un
comparador y una etapa de salida (igual que el sensor inductivo), tal y como se muestra en la Fig. 2.8.
Existe otra configuracion en la que el propio objeto a detectar es el electrodo principal.

I \ll)

A H e

Figura 2.8: Sensor capacitivo: funcionamiento

Este tipo de sensores detectan tanto materiales metalicos como no metdlicos, como el papel, vidrio o
tela. Los materiales cuyos valores de constante dieléctrica sean més altos seran més faciles de detectar
que aquellos con valores mas bajos. Por ejemplo, el agua, que tiene una constante de 80, serd facilmente
detectable, mientras que el sensor no serd sensible al aire que tiene una constante de 1. En este sentido, los
materiales con altas constantes dieléctricas pueden ser detectados a través de las paredes de envases cuya
constante dieléctrica sea menor. Por lo tanto, se pueden utilizar para el control de llenado de recipientes o
control de fluidos a través de barreras. También son utilizados para muchos dispositivos con pantalla tactil,
como teléfonos moviles, ya que el sensor percibe la pequena diferencia de potencial entre membranas de
los dedos eléctricamente polarizados de una persona.

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=b3tW4nWUjCo

Como desventajas, es importante destacar que los sensores capacitivos tienen una distancia de detec-
ci6én corta (en torno a 1-30mm) que varia segin el material que deba detectar, y al mismo tiempo son
extremadamente sensibles a los factores ambientales.

Sensores optoelectrénicos de proximidad

Son sensores que detectan la presencia de un objeto mediante fenémenos relacionados con la luz. También
se conoce a estos sensores como fotocélulas, sensores épticos o detectores fotoeléctricos.
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Figura 2.9: Sensor éptico: tipos

En cada sensor existe un emisor que genera un haz de luz (en el espectro visible o infrarrojo) y un
receptor que puede recibir o no el haz de luz emitido o recibirlo modificado, segin la presencia del
objeto. Estos sensores se pueden clasificar, atendiendo al método de deteccién utilizado y la disposicién
de los elementos emisor y receptor, como (ver Fig. 2.9):

e Fotocélulas de barrera de luz: el emisor y receptor estdan separados y enfrentados, y el objeto
bloquea el haz de luz generado por el emisor.

e Fotocélulas de reflexién: el emisor y receptor comparten carcasa, y el haz de luz generado por el
emisor se refleja hasta llegar al receptor. El haz de luz se puede reflejar en un espejo o en el propio
objeto. Cuando existe reflexion en el espejo, el receptor identifica la presencia de un objeto si no se
recibe el haz generado por el emisor y reflejado por el espejo. Dependiendo de la configuracion del
sensor, se puede utilizar para detectar objetos con diferente grado de transparencia. Para que se dé
la reflexién en el objeto, este debe contar con unas caracteristicas minimas de reflectividad. Segun
la luz se refleja en el espejo en miiltiples direcciones o en una tnica direcciéon, hablamos de sensores
de reflexion difusa o definida.

El emisor normalmente manda una senal de luz modulada, es decir, la fuente de luz recibe impulsos de
corriente que generan impulsos de luz. De esta manera se puede aplicar mayor potencia instantanea a la
fuente de luz, y se facilita la amplificaciéon de la senal alterna en el receptor, por lo que se logra un sensor
de mayor alcance. Adem4s, el emisor incluye una lente para conseguir luz colimada a su salida.

La fuente de luz suele ser un diodo de infrarrojos (de arseniuro de galio, GaAs) o luz visible mediante
LEDs (Light Emitting Diode) de color rojo o verde.

El receptor suele incluir una lente a su entrada para concentrar el haz de luz emitido en un elemento
fotosensible (como el fotodiodo, el fototransistor o el fotodarlington), el cual ve modificado alguno de sus
pardmetros caracteristicos con la incidencia de la luz. Ademads, pude filtrar y amplificar la sefial (en base
a la frecuencia de pulsos generados en el emisor) para evitar la luz que no procede del emisor.

Estos sensores pueden tener la activacién cuando hay luz o cuando no la reciben. El circuito del receptor
activa o desactiva la salida segun si la senal recibida supera un determinado umbral. Dada una distancia de
trabajo y unas condiciones ideales, el margen con el cual la sefial supera un cierto umbral se conoce como
exceso de ganancia. Cuando el ambiente no es ideal, por ejemplo, ante la presencia de cierta suciedad,
serd mas dificil detectar la sefial, por lo tanto, el exceso de ganancia nos da una idea de la capacidad del
sensor de superar pérdidas de senal.

Una posible aplicacién de estos sensores seria el conteo de botellas, deteccién de taladros, control de
altura en una linea de produccién o implementar una barrera éptica.

Sensores ultrasénicos de proximidad
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Estos sensores basan su funcionamiento en las sefnales sonoras de frecuencia superior al valor audible
por el ser humano, 20KHz, los ultrasonidos (normalmente se limita a un rango de frecuencias de 20KHz-
250KHz).

Constan de un elemento emisor y otro elemento receptor de ultrasonidos utilizando como medio de
transmisién normalmente el aire (Fig. 2.10). La manera de realizar estos elementos es utilizando el efecto
piezoeléctrico en materiales: la presion sobre el material hace que se produzca un movimiento de cargas
por lo que aparece una diferencia de potencial entre las caras del material (el receptor se basa en la
deformacién producida por sefiales de presion del aire). Este efecto es reversible, por lo que si se aplica
una diferencia de potencial aparece una deformacién del material (el emisor produce sefiales de presién
de aire de la misma frecuencia que la sefial de voltaje aplicada).

Disco niezoeléctrico o
T Obietivo ==,
‘l' ‘Iu
/ [N
—_— —
\
1\
Ondas de sonido transmitidas Ondas reflejadas del sonido (Eco)

Figura 2.10: Sensor de ultrasonidos: tipos

Un tipo de sensores ultrasénicos son los sensores detectores de eco, que no solo detectan la presencia de un
objeto si no que miden la distancia al mismo. Para ello el receptor y el emisor estan situados en la misma
carcasa. El emisor transmite un tren de impulsos que es reflejado en el objeto y el eco es detectado por
el receptor. Un circuito electrénico mide el tiempo que se tarda en recibir el eco, y conocida la velocidad
del sonido en el aire (aproximadamente 340m/s) se determina la distancia al objeto.

Mediante estos sensores se pueden detectar liquidos, s6lidos o materiales de distintas forma y colores que
tengan unas minimas caracteristicas de reflexiéon de los ultrasonidos.

Las limitaciones de este tipo de sensores son su cardcter paraxial (la trayectoria de las ondas debe ser
perpendicular al sensor) y su dependencia con el medio ambiente ( ya que tendré cierta influencia en la
velocidad del sonido).

Algunos ejemplos de aplicaciones de los ultrasonidos son la medida de nivel en recipientes, la medicion
de alturas, el control anticolisién, la medicién de fisuras en materiales, etc.

Interruptor de lengiieta (Reed Swicht)

Un interruptor de lengiieta o reed switch (Fig. 2.112) es un interruptor eléctrico activado por un campo
magnético generado por un iman permanente o una bobina. Esta formado por un par de contactos ferrosos
encerrados al vacio dentro un tubo de vidrio, de manera que cuando los contactos estidn normalmente
abiertos se cierran en la presencia de un campo magnético; cuando estdn normalmente cerrados se abren
en presencia de un campo magnético.

Un uso muy extendido se puede encontrar en los sensores de las puertas y ventanas de las alarmas
antirrobo, el iman va unido a la puerta y el interruptor de lengiieta al marco.

2.1.3.3 Sensores de posicién

La posicién y el avance de objetos en los procesos de fabricacién son datos que normalmente se desean
conocer para controlar el proceso. Segtin el margen de distancias de trabajo (puede variar desde centésimas
de milimetros hasta decenas de metros) se utilizan sensores basados en diferentes principios fisicos.

Codificadores de posicion optoelectrénicos: Encoders

2Figura tomada de: http: //www.magnetismswitch.com/proximity-switch/glass-sensor-tube-magnetic-reed-switch.html
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Figura 2.11: Sensor de lengiieta o reed

Estos sensores estdn basados en la deteccién de senales de luz que atraviesan un disco que posee n
pistas concéntricas, cada una con zonas opacas y transparentes alternas asignadas a los nimeros 0 y 1
respectivamente. A cada pista le corresponde un emisor de luz y un receptor sensible a la luz, de manera
que, si dividimos el disco en 2" sectores, cada uno se puede codificar con un bit por pista cuyo valor
depende de la medida del receptor. La senal recibida pasa a un circuito cuya salida se encuentra a un
nivel de tensién correspondiente a un nivel logico si recibe luz, y al contrario si no hay senal luminosa.

Los codificadores de posicién pueden ser absolutos (cuando miden la posicién respecto a una referencia)
o incrementales (cuando miden un incremento de la posicién). El principal inconveniente de estos dltimos
es que pierden datos si se desconecta la alimentacion.

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=cn83jR2mchw
Potenciémetro

Este sensor consiste en una resistencia (de geometria lineal o angular) cuyo valor varfa en funcién del
movimiento de un contacto, por lo tanto, al aplicarle corriente, la tension de salida también variara. El
principal inconveniente es el desgaste por rozamiento del contacto y la resistencia.

2.1.4 Criterios de seleccion

Algunas de las variables a tener en cuenta a la hora de elegir el sensor adecuado para una aplicacion
determinada son:

e Magnitud a medir

o Tipo de informacién: discreto/continuo

e Uso de la medida (resolucién, precision, fidelidad...)
e Acople con otros dispositivos

o Condiciones ambientales (criterios de seguridad)

e Precio

Test

2.2 Actuadores eléctricos

2.2.1 Relé

Se trata de un dispositivo electromagnético que consiste en un interruptor automético controlado por
un circuito eléctrico, en el que, por medio de una bobina y un electroiman, se acttia sobre uno o varios
contactos (Fig. 2.12). Cuando la sefial de mando excita al electroimédn, se hace pasar corriente por la
bobina, se produce un campo magnético que interacciona con uno o varios contactos provocando el cierre
o apertura de los mismos, lo que permite abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes. Esto
permite controlar un circuito de salida de mayor potencia (circuito de fuerza) que el circuito estimulador
(circuito de control) que solo necesita una pequeiia fuente de tensién para activar el relé.

Los relés tienen asociados varios contactos que pueden ser normalmente abiertos (NO) si al pasar corriente
por la bobina se cierra el contacto, o normalmente cerrados (NC) si al pasar corriente por la bobina se
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abre el contacto. Su funcionamiento se muestra en la Fig. 2.13.
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Figura 2.13: Relé: funcionamiento

Un tipo de relés cada vez méas usados, son los relés de estado solido, cuyo funcionamiento es idéntico
al de los relés tradicionales, con la diferencia que en su interior lleva un circuito electrénico basado en
semiconductores (un transistor o un tiristor) para abrir y cerrar los contactos de salida en lugar de una
bobina.

2.2.2 Contactores

Este dispositivo electromecénico tiene por objetivo establecer o interrumpir el paso de corriente contro-
landolo a distancia. Constructivamente son similares a los relés, aunque difieren en su aplicacién, ya que
los contactores se utilizan como interruptores electromagnéticos en la conexién y desconexién de circuitos
de elevada tensién y potencia, y los relés manejan corrientes de poco valor.

Los contactores se usan en combinacién con los relés, de manera que un relé puede activar y desactivar
varios contactores, encargandose cada contactor de abrir y cerrar un circuito eléctrico. Por ejemplo, para
alimentar un motor trifasico.

2.2.3 Relé magnetotérmico

Es un dispositivo utilizado para interrumpir la corriente eléctrica de un circuito cuando se sobrepase
cierto valor umbral en la misma. Su funcionamiento se basa en el efecto térmico (por efecto Joule, parte
de la energia cinética de los electrones que circulan por un conductor se transforma en calor debido a
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los choques que sufren con los dtomos del conductor, elevando la temperatura del mismo) y magnético
producidos por la circulaciéon de corriente en un circuito.

El dispositivo consta de dos partes, un electroiman y una lamina bimetalica, conectadas en serie y por
las que circula la corriente que va hacia la carga. En una situacién en la que el consumo del circuito
va aumentando al conectar por ejemplo muchos aparatos, el relé magnetotérmico protege de sobrecarga
mediante el efecto térmico. La lamina metdlica se calienta y abre un conector que interrumpe el paso de
corriente. En este caso, se protege al circuito de cierta corriente peligrosa que puede no superar el valor
umbral establecido. El dispositivo también ofrece cierta proteccién frente a cortocircuito, que ocasiona un
aumento rapido y elevado de corriente. Al circular una corriente por el electroiman superior a cierto nivel
umbral, se abre el contacto y se interrumpe el paso de corriente. Ademéas de la desconexion automatica,
es posible conectar y desconectar de manera manual.

Este dispositivo es comun verlo en el cuadro eléctrico de cualquier hogar junto a un conjunto de diferen-
ciales. Se muestra una imagen?® en la Fig. 2.14.
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Figura 2.14: Relé magnetotérmico: partes

2.2.4 Interruptor diferencial

Es un dispositivo electromecénico de proteccién que actiia conjuntamente con la puesta a tierra de
enchufes y masas metdlicas de todo aparato eléctrico, para evitar dafios a las personas si existe contacto
con partes activas de la instalacién o con elementos sometidos a cierto potencial.

La base del funcionamiento consiste en medir la intensidad de corriente que entra en un circuito y la que
sale del mismo. Si la medicién es distinta, significa que la intensidad de estd perdiendo por algun sitio
por derivacién o defecto a tierra. El interruptor diferencial se desconectara el circuito en cuanto exista
un defecto a tierra mayor que su sensibilidad. Para medir estas corrientes, el dispositivo dispone de dos
bobinas al inicio y final de la instalaciéon que generan un campo magnético opuesto que actia accionando
ciertos contactos para interrumpir la corriente.

2.2.5 Motores eléctricos

Los motores convierten energia eléctrica en mecédnica para realizar un trabajo (se altera el estado de
movimiento de un cuerpo) por medio de accién de campos magnéticos variables.

Las caracteristicas generales de un motor son:

« Rendimiento (7): es el cociente entre la potencia 1til que generan y la potencia absorbida, mide
la capacidad que tiene el motor para convertir la energia eléctrica en energia mecanica.

3Figura tomada de: https://es.wikipedia.org/wiki/Interruptor_ magnetot%C3%A9rmico# /media/Archivo:SeccionMag
netotermico.png
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o Velocidad nominal (n): el nimero de revoluciones por minuto (rpm o RPM) a las que gira el
motor.

o Potencia (P): es el trabajo (fuerza aplicada a lo largo de una distancia) que el motor es capaz
de realizar en la unidad de tiempo a una determinada velocidad de giro. Se mide normalmente en
caballos de vapor (CV), siendo 1 CV igual a 736 vatios.

o Par motor (M): es el momento de fuerza (producto vectorial del vector de posicién del punto de
aplicacion de la fuerza y el vector fuerza que actia sobre el eje del motor) y determina su giro. Se
mide Newton-metro (N - m).

El motor tiene dos partes diferenciadas:

o El estator o parte fija donde residen los polos magnéticos
¢ El rotor o parte movil que gira dentro de un campo magnético

El motor incluye dos devanados:

¢ El inductor que crea el campo magnético

o El inducido que gira como consecuencia del campo magnético inductor (por induccién magnética,
se origina una fuerza electromotriz en un cuerpo expuesto a un campo magnético variable, o bien en
un cuerpo movil respecto a un campo magnético estatico no uniforme, de manera que la corriente
debida a la f.e.m. inducida tiende a mantener el flujo).

De forma muy resumida, el principio de funcionamiento de los motores se basa en la Ley de Lorentz:
cuando un conductor, por el que pasa una corriente eléctrica, se encuentra inmerso en un campo magnético,
éste experimenta una fuerza, gobernada por la Ley de Lorentz, que es perpendicular al plano formado
por el campo magnético y la corriente, y su magnitud esta dada por:

F=B-L-I- sen(¢)

Siendo:

o F: Fuerza (newtons)

 I: Intensidad que recorre el conductor (amperios)
o L: Longitud del conductor (metros)

o B: Intensidad de campo magnético (teslas)

« ¢: Angulo que forma I con B (radianes)

Por lo tanto, se trata de conseguir un campo magnético o intensidad variable que haga que el rotor vaya
girando. En los motores de corriente alterna esto se consigue directamente puesto que la corriente alterna
directamente genera un campo magnético variable. En los motores de corriente continua esto de debe
conseguir generando ese campo magnético variable a partir de corrientes continuas.

Veamos a continuacién los tipos mas utilizados.

2.2.5.1 Motor de corriente continua (con escobillas)

El motor de corriente continua, denominado también motor de corriente directa, motor CC o motor DC
(por las iniciales en inglés direct current), es una maquina que convierte energia eléctrica en mecanica,
provocando un movimiento rotatorio, gracias a la accién de un campo magnético?.

Un motor de corriente continua se compone, principalmente, de dos partes:

o El estator da soporte mecanico al aparato y contiene los polos de la maquina, que pueden ser o
bien devanados de hilo de cobre sobre un nicleo de hierro o imanes permanentes. Produce un campo
magnético constante.

e El rotor es generalmente de forma cilindrica, también devanado y con nicleo, alimentado con
corriente directa a través de las delgas, que estan en contacto alternante con escobillas fijas. Produce
una corriente eléctrica fija, pero al girar las escobillas hacen que el sentido de la corriente vaya
cambiando, lo que hace que el rotor vaya girando.

Su funcionamiento se muestra en la Fig. 2.15.

4Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_ corriente__continua
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1
Figura 2.15: Funcionamiento de un motor de CC

El principal inconveniente de estas maquinas es el mantenimiento costoso y laborioso, debido principal-
mente al desgaste que sufren las escobillas al entrar en contacto con las delgas.

Algunas aplicaciones especiales de estos motores son: los motores lineales, cuando ejercen traccién sobre
un riel, servomotores y motores paso a paso. Ademds, existen motores de CC sin escobillas (brushless en
inglés) utilizados en el aeromodelismo por su bajo par motor y su gran velocidad.

Es posible controlar la velocidad y el par de estos motores utilizando técnicas de control de motores de
corriente continua. Normalmente la velocidad se controla con la tension. Y el sentido de giro mediante
un circuito que se denomina “puente en H”, mostrado en la Fig. 2.16.

Figura 2.16: Control de un motor DC mediante un puente en H

Se puede apreciar como controlando los interruptores S1, S2, S3 y S4 se modifica el sentido de giro. Al
activar S1 y S4 gira en un sentido y al activar S2 y S3 gira en el otro. Los interruptores pueden ser relés
o transistores.

Mas informacién en el siguiente video.

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/embed/QXbmm8f5tus

2.2.5.2 Motor de corriente continua sin escobillas

Un motor eléctrico sin escobillas o motor brushless (BLDC) es un motor eléctrico que no emplea
escobillas para realizar el cambio de polaridad en el rotor.

A diferencia del motor de corriente continua con escobillas, éste no tiene escobillas. El motor cuenta con
tres enrollados de cable de cobre con conexién estrella, y dependiendo de cada tipo de motor, determinado
niumero de polos. Comtunmente los polos de las bobinas se encuentran en el estator y a su alrededor un
numero de pequefios imanes acorde a las bobinas. Al activarse cada una de las bobinas o, mejor dicho,
cada par de bobinas, se hace girar al rotor para generar movimiento mecénico. La activacién de las
bobinas debe hacerse en orden secuencial por una electrénica especifica. Su funcionamiento se muestra
en la Fig. 2.17.
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Figura 2.17: Funcionamiento de un motor brushless

Es ligeramente complicado controlar la velocidad de giro de este tipo de motor ya que es imposible hacer
los cambios de conexiones entre las terminales de los embobinados a mano, es por ello que se utiliza un
ESC (Controlador Electrénico de Velocidad, por sus siglas en inglés) para poder variar las velocidades de
giro por medio de Modulacién por ancho de pulsos ya sea suministrado por un microcontrolador o por
un transmisor de control remoto.

Ejemplos de este tipo de motores son: lectores de CD-ROM, ventiladores de ordenador, drones, etc.

Los motores Brushless tienen muchas ventajas frente a los motores DC con escobillas y frente a los motores
de induccién. Algunas de estas son:

e Mayor relacion velocidad-par motor.
e Mayor respuesta dindamica.

e Mayor eficiencia.

e Mayor vida util.

e Menos ruido.

e Mayor rango de velocidad.

Ademas, la relaciéon par motor-tamano es mucho mayor, lo que implica que se pueden emplear en aplica-
ciones donde se trabaje con un espacio reducido.

Tienen la desventaja de que no giran al revés al cambiarles la polaridad (+ y -). El principal impedimento
en la implementacién de este tipo de motor es el coste del mismo ya que tiende a ser mas elevado que
cualquier otro motor; el otro es el control del mismo, ya que como se menciond, es imposible controlarlo
manualmente por lo que necesita la ayuda electronica para funcionar.

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/embed/bCEiOnulDac

El control de estos motores se realiza mediante un controlador especifico. En la Fig. 2.18 se muestran dos:
un ESC (Electronic speed control) de radiocontrol y un chip.
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Figura 2.18: Controladores de BLDC: (izquierda) RC ESC (derecha) 3-phase sensorless motor driver

Ademés de alimentacién y masa, tienen una entrada PWM?® (Throttle en el caso del ESC) para indicar
la velocidad del motor y tres salidas para cada una de las fases del motor.

2.2.5.3 Motor paso a paso

El motor paso a paso (Stepper) es un dispositivo electromecénico que convierte una serie de impulsos
eléctricos en desplazamientos angulares discretos, lo que significa que es capaz de girar una cantidad de
grados (paso o medio paso) dependiendo de sus entradas de control. Este motor presenta las ventajas de
tener precision y repetitividad en cuanto al posicionamiento. Entre sus principales aplicaciones destacan
las CNC, impresoras 3D, etc.

Su funcionamiento es parecido al de los motores de corriente continua sin escobillas, pero los paso a
paso permiten un mayor control de posicion. Los brushless se utilizan cuando el motor tiene que girar
continuamente, y los stepper cuando el movimiento es discreto (a pasos).

El principio de funcionamiento estd basado en un estator construido por varios bobinados (organizados en
fases) en un material ferromagnético y un rotor que puede girar libremente en el estator. Estos diferentes
bobinados son alimentados uno a continuacién del otro y causan un determinado desplazamiento angular
que se denomina “paso angular” y es la principal caracteristica del motor.

Existen tres tipos de motores paso a paso:

e De reluctancia variable
e De iman permanente
e Hibrido

Todos tienen boinas bobinas conectadas al estator, 2 o 3, normalmente, y se diferencian en el rotor. Los
de iman permanente tienen un iméan en el rotor. Los de reluctancia variable no tienen un iman en el rotor,
pero el rotor esta formado por un material ferromagnético que hace que se alinee con el campo creado
por el estator. Los hibridos son una combinacién de los otros dos.

Motores de reluctancia variable

Su funcionamiento se basa en la reluctancia variable, mediante un rotor dentado en hierro dulce, que
tiende a alinearse con los polos bobinados del estator. Se pueden seguir pasos muy pequenos. El rotor es
de material magnético, pero no es un iman permanente, y presenta una forma dentada, con salientes. El
estator consiste en una serie de piezas polares conectadas a 3 fases. En todo momento, el rotor “buscara”
alinearse de forma tal que minimice la reluctancia rotor-estator, circunstancia que se da cuando el espacio
entre los polos del estator se encuentra ocupado por material del rotor, es decir, orientando los salientes
o dientes hacia los polos energizados del estator (Fig. 2.19). Este tipo de motor puede disefiarse para
funcionar con pasos més pequenos que los pasos de un motor paso a paso de iman permanente. Por otra
parte, su rotor es de baja inercia, con lo que se mejora su respuesta dinamica, aunque tiene la desventaja

de tener menor par motor que un motor eléctrico de iman permanente de similar tamafio®.

Para su control se necesitan 4 cables, uno para cada extremo de cada bobina y uno comun al otro extremo
de las tres bobinas.

Motores de iman permanente

5Miés informacién sobre las sefiales PWM: https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_ por_ancho_ de_ pulsos
Shttps://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_ reluctancia_ variable


https://es.wikipedia.org/wiki/Modulaci%C3%B3n_por_ancho_de_pulsos
https://es.wikipedia.org/wiki/Motor_de_reluctancia_variable

48 CAPITULO 2. SENSORES Y ACTUADORES

Figura 2.19: Motor paso a paso de reluctancia variable

Hay dos tipos principales, tal y como muestra la Fig. 2.20:

e Motores paso a paso unipolares: cada bobina solo tiene una polaridad, que puede estar activa o no.
Las bobinas cuentan con un punto de conexién central ademas de los dos extremos. Estos motores
suelen tener 5 o 6 cables (dependiendo de si las conexiones centrales estan unidas o no).

« Motores paso a paso bipolares: cada bobina puede tener dos polaridades (N-S o S-N). Las bobinas
s6lo cuentan con conexiones en los dos extremos. Estos motores suelen tener 4 cables (2 por bobina).

]

— . M .
1w ) @@!
gg% = BP@’J, =

Motor paso a paso Unipolar Motor paso a paso Bipolar

=

Figura 2.20: Motor paso a paso de iman permanente: unipolar y bipolar

Imagen obtenida de ”.

Para el motor unipolar existen 3 secuencias de manejo® (suponiendo que el punto comin, en la imagen
Power 1y Power 2 estédn puestos a V+, ON significa poner a V- y OFF desconectar), las cuales se pueden
apreciar en la Fig. 2.21:

e Secuencia normal: el motor siempre avanza un paso por vez debido a que siempre existen 2 bobinas

"http://fabacademy.org/archives/2014/students/begle.moritz/week13.html
8Obtenido de: https://www.ingmecafenix.com/electricidad-industrial /motor- paso-a-paso/
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activadas. Con esta secuencia se obtiene un alto par de paso y retencién.

Paso 1A 1B 2A 2B

1 ON ON OFF OFF
2 OFF ON ON OFF
3 OFF OFF ON ON
4 ON OFF OFF ON

e Secuencia Wave drive (paso completo): se activa solo una bobina por vez, lo que ocasiona que el
eje del motor gire hacia la bobina activa. En algunos motores esto brinda un funcionamiento més
suave, pero el par de paso y retencién es menor.

Paso 1A 1B 2A 2B

1 ON OFF OFF OFF
2 OFF ON OFF OFF
3 OFF OFF ON OFF
4 OFF OFF OFF ON

¢ Secuencia medio paso: se activan las bobinas de tal manera que se combinan las secuencias anteriores.
El resultado que se obtiene es un paso més corto (la mitad del paso de las secuencias anteriores).
Primero se activan2 bobinas y posteriormente solo 1 y asi sucesivamente.

Paso 1A 1B 2A 2B

1 ON OFF OFF OFF
2 ON ON OFF OFF
3 OFF ON OFF OFF
4 OFF ON ON OFF
5 OFF OFF ON OFF
6 OFF OFF ON ON
7 OFF OFF OFF ON
8 ON OFF OFF ON

¢

Figura 2.21: Motor paso a paso de imdn permanente unipolar: (izquierda) Secuencia normal (centro)

Secuencia paso completo (derecha) Secuencia medio paso

Los motores bipolares requieren de la inversién de la corriente que circula por sus bobinas en una secuencia
determinada. Cada inversion de polaridad provoca el movimiento de el eje en un paso. El sentido de giro
esta determinado por la secuencia seguida (Fig. 2.22).

Paso A+ A- B+ B-
1 V+ V-  V+ V-
2 V+ V- V- V+
3 V- V4+ V- V4
4 V- V4 V4 V-
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Figura 2.22: Motor paso a paso de iman permanente bipolar: secuencia de movimiento

El control de los motores paso a paso se realiza mediante un controlador, al igual que en los motores DC
sin escobillas. Un ejemplo de controlador se muestra en la Fig.2.23°. En este caso para el control no se
utiliza una senial PWM, si no una entrada digital (‘STEP’ en la figura): cada flanco de subida provoca el
movimiento de un paso del motor. La DIR nos permite elegir el sentido de giro. Las salidas que controlan
las fases del motor son las senales 1A, 1B, 2A y 2B.

| I o
1] VMOT "r 100 pF

GND
2B
2A
1A

13 '

VDD

. RESET |
microcontroller E

—— STEP [ SSURIMEIE] VDD «—

GND ——>DIR [} ] GND —

1T

logic power supply
(3-5.5V)

Figura 2.23: Controlados de motor paso a paso bipolar

En el siguiente video se describen con detalle los motores paso a paso:

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/embed/Qc8zcst2blU

2.2.5.4 Motor Brushless vs Stepper

Las diferencias técnicas entre un motor sin escobillas (BLDC) y un motor paso a paso (Stepper)
se pueden analizar en varios aspectos clave:

En cuanto a construccién y principio de funcionamiento:

9Referencia: https://www.pololu.com/product /1182
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Motor Paso a Paso

Caracteristica Motor Brushless (BLDC) (Stepper)

Rotor Iméan permanente Iméan permanente o reluctancia
variable

Estator Bobinas en 3 fases (0 més) Bobinas organizadas en
multiples fases (habitualmente 2
05)

Conmutacién Electrénica (controlador externo) Secuencial, por el controlador
(driver)

Movimiento Continuo y suave Discreto, por pasos fijos

En cuanto a control y alimentacion:

Motor Paso a Paso

Caracteristica Motor Brushless (BLDC) (Stepper)
Controlador necesario  Controlador de velocidad/tensién con Controlador de pulsos (step y
sensores o sensorless direction)

Control de posicién
Modo de operacion

Tensién tipica de
alimentacion
Corriente

Necesita encoders o sensores Hall

Control por modulacién de ancho de

pulso (PWM)

12V - 48V (o0 més en motores
industriales)

Variable segin carga y velocidad

Control intrinseco (sin sensores)
Control por pulsos discretos

5V - 24V (dependiendo del
tamafio)

Fija incluso en reposo (salvo
que se use control de corriente)

En cuanto a caracteristicas de rendimiento:

Motor Paso a Paso

Caracteristica Motor Brushless (BLDC) (Stepper)
Eficiencia Alta (poca disipacién de calor) Baja (consume energia incluso
en reposo)

Par a altas velocidades
Par a bajas
velocidades

Velocidad maxima
Resolucion de
movimiento

Alto y constante
Medio-alto (depende del control)

Alta (>10,000 RPM)
Controlado por encoder/sensores

Disminuye considerablemente
Alto (buen par en reposo)

Baja (<1,500 RPM)
Depende de los pasos por vuelta
(ej. 200 pasos = 1.8° por paso)

En cuanto aplicaciones tipicas:

Motor Paso a Paso

Aplicacién Motor Brushless (BLDC) (Stepper)
Drones y ventiladores Si (alta eficiencia y velocidad) No (no adecuado para alta
velocidad)

Robdtica y
automatizacion
Impresoras 3D y CNC

Automocién (autos
eléctricos, bicicletas,
etc.)

Si (cuando se necesita control de par y

velocidad)

No (dificil de controlar sin sensores)

Si (bajo mantenimiento, alta
eficiencia)

Si (cuando se necesita control
preciso de posicién)

S{ (movimiento por pasos y
precision sin retroalimentacion)
No (no adecuado para altas

velocidades y eficiencia)

Resumen técnico:
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1. Movimiento:
¢ BLDC — Movimiento suave y continuo.

e Stepper — Movimiento en pasos discretos.
2. Control:
¢ BLDC — Necesita sensores o un encoder para control preciso de posicion.

e Stepper — No necesita sensores, ya que el movimiento es por pasos fijos.
3. Velocidad y Par:
¢ BLDC — Mejor a altas velocidades, mantiene par.

e Stepper — Pierde par a altas velocidades, pero es fuerte a bajas velocidades.
4. Eficiencia:
e BLDC — Alta (consume solo lo necesario segiin carga).

¢ Stepper — Baja (consume energia incluso cuando estd detenido).
. Cual necesitas?

« Si buscas velocidad y eficiencia, usa un BLDC.

¢ Si buscas precision de posicién sin sensores, usa un Stepper.

2.2.5.5 Motor de corriente alterna asincrono (induccién)

El motor asincrono, motor asincrénico o motor de induccién es un motor eléctrico de corriente alterna,
en el cual su rotor gira a una velocidad diferente a la del campo magnético del estator.

El motor asincrono trifasico esta formado por un rotor, que puede ser de dos tipos: de jaula de ardilla
o bobinado, y un estator, en el que se encuentran las bobinas inductoras. Estas bobinas son trifasicas y
estan desfasadas entre si 120° en el espacio. Ver Fig. 2.2419

Estator con
bobinado Ventilador de
refrigeracion

Conexitn
eléctrica

Eje motor

Rotor de {aula

Cofinete de ardilla

Aletas de
refrigeracion
Carcasa

Figura 2.24: Motor de induccién

El motor asincrénico funciona segun el principio de induccién mutua de Faraday. Al aplicar corriente
alterna trifasica a las bobinas inductoras, se produce un campo magnético rotatorio, cuya frecuencia sera
igual a la de la corriente alterna con la que se alimenta al motor. Este campo, al girar alrededor del rotor
en estado de reposo, inducird unas tensiones eléctricas que generara unas corrientes en el mismo. Estas
corrientes producirdn, a su vez, un campo magnético que seguird el movimiento del campo estatérico,
produciendo un par motor que hace que el rotor gire (principio de induccién mutua). No obstante, como
la induccién en el rotor sélo se produce si hay una diferencia en las velocidades relativas del campo
estatorico y el rotorico, la velocidad del rotor nunca alcanza a la del campo rotante. De lo contrario, si
ambas velocidades fuesen iguales, no habria induccién y el rotor no produciria par. A esta diferencia de
velocidad se la denomina “deslizamiento”

10Tomada de: http://www.aficionadosalamecanica.com/coche-electrico_control.htm
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Los motores de induccién de CA se encuentran entre los més sencillos de controlar. Esto se debe a que
solo requieren una conexién de 3 cables para funcionar en su modo més bdasico (sistema relé contactores
para abrir o cerrar las tres fases a la vez). Se puede lograr un control mas eficiente utilizando algoritmos
avanzados, como Field Oritented Control (FOC).

Se puede encontrar informacién sobre este tipo de motor en el siguiente video:

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=AQqyGNOP_3o0

2.2.5.6 Motor de corriente alterna sincrono

Los motores sincronos son un tipo de motor de corriente alterna en el que la rotacién del eje estd
sincronizada con la frecuencia de la corriente de alimentacion; el periodo de rotacién es exactamente
igual a un nimero entero de ciclos de CA. Su velocidad de giro es constante y depende de la frecuencia de
la tensién de la red eléctrica a la que esté conectado y por el nimero de pares de polos del motor, siendo
conocida esa velocidad como “velocidad de sincronismo”. Este tipo de motor contiene electroimanes en el
estator del motor que crean un campo magnético que rota en el tiempo a esta velocidad de sincronismo.

La expresién matemaética que relaciona la velocidad de la maquina con los parametros mencionados es:

n_60-f_120-f
=5 = ,
donde:

o f: Frecuencia de la red a la que estd conectada la maquina (Hz)

e P: Numero de pares de polos que tiene la maquina

e p: Numero de polos que tiene la maquina

e n: Velocidad de sincronismo de la maquina (revoluciones por minuto)

Se puede encontrar informacién sobre este tipo de motor en el siguiente video:

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=Vk2jDXxZIhs

2.2.5.7 Motor asincrono (induccién) vs sincrono

Los motores sincronos y motores asincronos (o de induccién) son dos tipos de motores eléctricos
de corriente alterna (AC) con diferencias clave en su funcionamiento y aplicaciones.

Diferencias Fundamentales

Caracteristica Motor Sincrono Motor Asincrono (Induccién)
Funcionamiento El rotor gira a la misma velocidad El rotor gira a una velocidad
que el campo magnético del ligeramente menor que el campo
estator. magnético del estator (deslizamiento).
Fuente de energia Puede ser alimentado por Funciona solo con corriente alterna

corriente alterna (AC) y necesitar ~ (AC).
un sistema de excitacion.

Deslizamiento No tiene (velocidad = velocidad Tiene deslizamiento (velocidad menor
de sincronismo). que la de sincronismo).

Tipo de rotor Rotor con imanes permanentes o Rotor de jaula de ardilla o rotor
devanados alimentados por bobinado.
corriente continua.

Arranque Requiere un sistema de arranque Puede arrancar directamente al
externo (inversor, variador de conectarse a la red eléctrica.
frecuencia o motor auxiliar).

Eficiencia Alta (menores pérdidas por Menor que un sincrono debido a
deslizamiento). pérdidas por deslizamiento.

Principio de Funcionamiento

Motor Sincrono
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¢ El campo magnético del estator gira a la misma velocidad que el rotor.

o No hay diferencia de velocidad (deslizamiento = 0%).

o Puede usar imanes permanentes (PMSM) o excitacién eléctrica (sincrono con rotor bobinado).
¢ Requiere un sistema de arranque porque no puede arrancar solo desde cero.

Motor Asincrono (Induccién)

¢ El campo magnético del estator gira mas rapido que el rotor.

« El rotor obtiene corriente inducida debido a la diferencia de velocidad (deslizamiento 0%).
o No necesita un sistema de excitacién, funciona solo con AC.

e Puede arrancar sin controladores externos.

Caracteristicas de Rendimiento

Caracteristica Motor Sincrono Motor Asincrono (Induccién)

Velocidad Constante, independiente de la Varia con la carga (por el
carga. deslizamiento).

Par de arranque Bajo (necesita un sistema externo  Alto (arranque directo de la red).
para arrancar).

Eficiencia Alta, sin pérdidas por Menor debido a pérdidas en el rotor.
deslizamiento.

Mantenimiento Bajo si es con imanes permanentes, Muy bajo en motores de jaula de
alto si usa rotor bobinado. ardilla.

Aplicaciones Tipicas

Aplicacién Motor Sincrono Motor Asincrono (Induccién)
Trenes, metro, Si (alta eficiencia y control No (el deslizamiento afecta el control
vehiculos eléctricos  preciso). de velocidad).

Industria (bombas, St (cuando se busca eficiencia). Si (cuando se busca facilidad de uso y
ventiladores, bajo costo).

compresores)

Electrodomeésticos No (demasiado complejo y Si (econdémico y facil de usar).
(neveras, lavadoras, costoso).

ventiladores)

Aeronautica y Si (precisién y estabilidad de No (necesitan control preciso de
generacion edlica velocidad). velocidad).

;Cual elegiria?

¢ Si necesitas velocidad constante y alta eficiencia — Motor sincrono.

o Si buscas facilidad de uso y bajo costo — Motor asincrono (induccién).

Ejemplo.- Un tren de alta velocidad usa motores sincronos para mantener una velocidad constante sin
perder eficiencia. En cambio, una bomba industrial puede usar un motor asincrono porque es mas barato
y robusto.

2.2.5.8 Servomotores

Un servomotor es un tipo de motor eléctrico disefiado para proporcionar control preciso de
posicidn, velocidad y par. Se usa en aplicaciones que requieren alta precisiéon y respuesta dinamica,
como roboética, automatizacion industrial y CNC. Utiliza retroalimentaciéon de posiciéon para controlar
su movimiento y posicién final. La entrada a su control es una senal (ya sea analdgica o digital) que
representa la posicion ordenada para el eje de salida.

El motor estd emparejado con algin tipo de codificador de posicién para proporcionar retroalimentacion
de posicién y velocidad. En el caso més simple, solo se mide la posicién. La posicién medida de la salida se
compara con la posicién del comando, la entrada externa al controlador. Si la posicién de salida difiere de
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la requerida, se genera una sefial de error que luego hace que el motor gire en cualquier direccién, segiin
sea necesario para llevar el eje de salida a la posicién adecuada. A medida que se acercan las posiciones,
la senal de error se reduce a cero y el motor se detiene.

Caracteristicas Principales

Caracteristica Servomotor

Tipo de motor Puede ser de corriente continua (DC) o alterna (AC), y
puede ser brushless o con escobillas.

Control Se controla mediante una senal de realimentacién
(feedback) para ajustar la posicién o velocidad.

Sensores Usa encoders, resolvers o potenciémetros para conocer
su posicién en tiempo real.

Precisién Muy alta, permite movimientos controlados con
exactitud.

Eficiencia Alta, ya que el controlador ajusta la energia segtn la
necesidad.

Par Se mantiene constante en un rango amplio de
velocidades.

Sistema de control Usa un PID (Proporcional-Integral-Derivativo)

para regular el movimiento.

Partes de un Servomotor

1. Motor: Puede ser DC o AC, con escobillas o sin escobillas (BLDC).

2. Sistema de retroalimentacién: Usa encoder dptico, resolver o potenciémetro para medir
la posicién.

3. Controlador: Regula la corriente y ajusta la velocidad y posicion.

4. Reductor (Opcional): Algunos servomotores incluyen una caja de engranajes para mejorar el par

Tipos de Servomotores

Tipo Descripcién Aplicaciones

Servomotor DC  Usa un motor DC con escobillas y Modelismo, robética educativa.
un potencidémetro para feedback.

Servomotor AC  Usa un motor AC (brushless) con Industria, robdtica avanzada.
encoder. Mas eficiente y potente.

Servomotor Un motor paso a paso con Impresoras 3D, CNC.

paso a paso retroalimentacion.

(hibrido)

Diferencias con Otros Motores

Motor Brushless

Caracteristica Servomotor Motor Paso a Paso (BLDC)
Control Bucle cerrado (con Bucle abierto (sin Bucle abierto o cerrado
sensores) sensores)
Precision Alta (corrige errores) Media (puede perder Alta (con encoder)
pasos)
Par Alto y constante Alto a bajas velocidades Alto y eficiente
Velocidad Amplio rango Baja Muy alta

Aplicaciones del Servomotor
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Robética: Brazo robotico, manipuladores.

CNC: M4quinas de fresado y corte laser.

Automatizacién industrial: Cintas transportadoras precisas.
Vehiculos eléctricos: Direccién asistida, sistemas de frenos ABS.
Drones y camaras: Gimbals de estabilizacién.

Resumen

e Un servomotor es un motor con control preciso de posiciéon y velocidad, que usa un sensor para
corregir errores.
e Es ideal para aplicaciones que requieren movimientos exactos y repetibles.

Se puede encontrar informacién sobre este tipo de motor en el siguiente video:

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=0R11yhwfM1Q

2.3 Actuadores neumaticos

El principal motivo por el que la tecnologia neumatica esta tan extendida en los sistemas industriales es
por la facilidad y bajo precio que requiere la instalacién una vez existe la linea de alimentacién de aire
comprimido. Las caracteristicas més importantes de la tecnologia son:

o Permite transportar y almacenar facilmente la potencia mecanica.

e No necesita circuito de retorno ya que la salida puede expulsarse al aire directamente

e Es limpio y no contamina

e No es muy sensible a la temperatura y es antideflagrante

o La fuerza que es capaz de desarrollar es limitada (depende de la presién y el caudal entre otras
cosas)

¢ El hecho de que el fluido sea comprensible limita la calidad de los movimientos realizables

2.3.1 Conceptos fisicos basicos

El fluido de trabajo es basicamente aire (Nitrégeno, Oxigeno y otros gases) comprimido (presién superior
a presién atmosférica) por la reducciéon de volumen del aire mediante un compresor. Cuando el aire se
comprime almacena energia. Cuando se libera el aire comprimido, se utiliza para realizar trabajo en el
recipiente a ocupar.

La relacion entre volumen y presién viene dada por la ley de los gases perfectos: pV = nRT, siendo:

e p: presién absoluta

e V: volumen

e 1n: nimero de moles

¢ R: constante universal de los gases ideales
e T: temperatura absoluta

De aqui se obtiene que, a temperatura constante, el producto PV también lo es.
Presién es la fuerza que se ejerce por unidad de superficie, y se distingue:

e La presién absoluta es la presién de un punto con referencia al vacio o cero perfecto.

o La presién atmosférica (100KPa a nivel del mar) es la presién ejercida por el aire que rodea la tierra.
Se mide con barémetro.

o La presién relativa es la diferencia entre absoluta y atmosférica. Se mide con manémetro. Esta
presién se utiliza en hidraulica y neumatica.

La presiéon que miden los mandémetros es la relativa. En el sistema internacional, la unidad de presién es
el Pascal (1 N/m?). Sin embargo, al ser un valor muy pequefio, se utiliza el bar (105 N/m?). El bar es
muy parecido a la atmdsfera (atm), aunque no exactamente igual:

1Kg- 2 N N
) 9,8m/s” _ 9.8 =9,8- 104—2 =~ 10°Pascales = lbar
m

lat _
atm Lem? 1-10-4m2
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En ocasiones, siguiendo el sistema anglosajon, la unidad utilizada es el psi (libras por pulgada cuadrada)
cuya relacién con el bar es 1 bar = 14.08 psi.

La neumatica se basa en la diferencia de presiones del aire de la atmosfera y el aire comprimido en
el circuito. Esta diferencia de presién, se traduce en una fuerza superficial que puede ser aprovechada
mediante un conveniente diseno mecanico para generar movimiento.

Uno de los pardmetros méas importantes desde el punto de vista de disefio del circuito neumatico es la po-
tencia que es capaz de desarrollar. La potencia depende directamente de la fuerza, la cual es proporcional
a la diferencia de presién entre aire del circuito y el atmosférico:

P=F-v=p-Q
F.v:F.é:K
t t
V.  A-d
C=g= =4

siendo:

e P: potencia

e D: presion

o F: fuerza

Q: caudal de aire
e v: velocidad

o W: trabajo

e A: seccién

e V: volumen

e t: tiempo

La velocidad que podra desarrollar un émbolo no depende directamente de la presién, sino del caudal de
fluido a presién que el sistema es capaz de suministrar. La potencia desarrollada por un émbolo de area
efectiva A, sobre el que se le aplica una presion efectiva P con un caudal Q seré:

W=F-v=(P -A)==P-Q

=[O

2.3.2 Sistema de producciéon y distribucién de aire comprimido

El aire atmosférico se comprime hasta elevar la presién, tipicamente 6 bares, y se distribuye hasta los ele-
mentos actuadores donde se expande (disminuye su presién) y genera movimiento. El compresor absorbe
aire del ambiente y reduce su volumen mediante:

o Compresores volumétricos (reduce volumen de aire)
o Compresor tubo compresor (transforma velocidad en presién)

Para evitar que las particulas solidas y de vapor de agua que acompaifian al aire atmosférico dafien la
instalacion, es preciso someter al aire a ciertos tratamientos de filtrado, secado y lubricaciéon. Un esquema
tipico de una unidad de generacién de aire comprimido se muestra en la Fig. 2.25.

Valvua de seguridad Termometro,
D[L @ mandmetro
e ~N »
] Secador
Preostato D
Depésito l)l(] Purga
%8
"f} Fitro ™ Compresor »| Refrigerador ’
A \ vy
>h Purga

Figura 2.25: Sistema de produccién neumatico
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Las particulas de polvo y suciedad pueden obturar las estrechas secciones de algunos dispositivos o danar
los materiales con los que se construyen las juntas de estanqueidad de las partes méviles. Por estos motivos,
la admisién de aire por el compresor se realiza a través de un filtro de aire que elimina las particulas de
polvo.

La humedad origina la oxidacion de las partes metélicas y provoca una merma en la lubricaciéon. Para
eliminar la humedad del aire se emplean diferentes métodos: enfriamiento, absorciéon y adsorcion. El
procedimiento de enfriamiento es el primero en aplicarse y el més comun. La cantidad de agua contenida
en el aire disminuye con la presién y la temperatura. Por tanto, al enfriar (aunque sea a la temperatura
ambiental debido al incremento de presién) se condensarad parte de del agua contenida. Los secadores por
adsorcion separan el vapor de agua mediante un filtrado fisico compuesto por un gel de éxido de silicio
que absorbe la humedad. La absorcion se basa en una reaccién quimica que elimina el vapor de agua. En
estos casos, es necesaria la sustitucion del 6xido o el reactivo periédicamente.

Salvo para el caso de instalaciones muy simples, el aire a presiéon generado por el compresor, no pasa
directamente al sistema de distribucién, sino que se acumula en un depdsito. Su finalidad es andloga a
la realizada por los condensadores de alta capacidad que se utilizan en la etapa final de las fuentes de
alimentacion. Este depésito tiene como funciones més importantes las siguientes:

e Elimina el rizado en la presién del aire, originado por el caracter pulsante de algunos compresores
(compresores de émbolo).

o Evita que el compresor trabaje de forma discontinua, por su capacidad de acumular energia. Para
ello se utiliza un presostato tarado a un valor maximo y minimo, que marcara respectivamente el
apagado y encendido del compresor.

e Permite el enfriamiento del aire, y como consecuencia su condensacion a la base del depdsito en
donde se sitia una llave de purga.

e Permite controlar la calidad del aire mediante la serie de sensores que normalmente estan situados
en el depésito: mandmetro, termémetro. Ademads, para evitar peligrosos valores de la presion, el
depésito cuenta con una valvula de seguridad limitadora de presion.

Una vez generado el aire comprimido, es necesario distribuirlo por las distintas areas de la planta. Esta
conduccién se realiza a través de una red de tuberias que pueden ser de plastico, cobre o acero. Las
metalicas se unen mediante soldaduras o manguitos roscados. Las virutas procedentes de la soldadura,
asi como su posible oxidacién son inconvenientes que aconsejan el uso de las conducciones de plastico a
pesar de su precio superior. Como normas béasicas de la instalacién se evitard la instalacién de tuberias
empotradas, y en el caso de realizar lineas horizontales, se dar4 al menos una pendiente de un 1-2% para
facilitar la eliminacién del agua. Las derivaciones se realizaran siempre hacia arriba y las terminaciones
para realizar la conexién en horizontal para evitar que el agua pase a los elementos posteriores.

Justo antes de que el aire acceda a cada area de la instalacién se intercala una unidad de mantenimiento
que incluye una serie de dispositivos de manera compacta, y cuya misiéon es mejorar la calidad del aire
acondicionandolo a las necesidades del area. Las funciones que suele incluir esta unidad son las siguientes:

o Filtrado de particulas procedentes de la propia red de distribucién. Los tamanos tipicos de las
particulas que hay que filtrar son del orden de diez micras.

¢ Regulacién de la presién mediante la reduccién a un valor fijo. Por tanto, la presién de la red sera
algo superior a la necesaria para los dispositivos.

o En algunos casos se incluye un elemento lubricador del aire, pero en la actualidad es cada vez
mas habitual el uso de elementos que no necesitan la lubricacién o que son autolubricados. La
lubricacién en las piezas moviles presenta ciertas ventajas como reduccion del desgaste, diminucién
de las perdidas por rozamiento, proteccién contra la corrosion...

La Fig. 2.26 muestra una unidad de mantenimiento tipica:

La unidad de mantenimiento sirve para mantener constante la presiéon de trabajo ya que compensa
automaticamente el volumen de aire requerido. También sirve como valvula de seguridad.

La unidad de mantenimiento provee de aire comprimido a los dispositivos de la parte operativa de la
instalacion neumaética, entre los que se encuentran:

e Preactuadores o preaccionadores: valvulas neuméaticas, controlan el paso de fluido a los elementos
de trabajo.
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Reqgulador de Presion Liave de paso

Mandmetro (fras reg]?a r)

) e cimo Eeidlsmbucwén
Toma de presion (5 bar)

Silenciador

iitro 10 micras

" Tlave de purga

Figura 2.26: Unidad de mantenimiento neumaética

e Actuadores o accionadores: son los encargados de transformar la energia almacenada en el aire
comprimido en movimiento. Este movimiento puede ser lineal o rotativo, diferenciandose entonces
entre cilindros y motores.

Ademss, existen ciertos elementos auxiliares, como silenciadores, reguladores de caudal, antirretornos,
etc.

Esta seccién ha sido cedida parcialmente por [6].

2.3.3 Cilindros neumaticos

Los actuadores mas frecuentes son los siguientes, tal y como muestra la Fig. 2.27:
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Figura 2.27: Cilindros neuméticos: (a) Simple Efecto (b) Doble Efecto

Cilindro de simple efecto

En el cilindro de simple efecto, el avance del émbolo se consigue por la presiéon del aire sobre el émbolo,
mientras que el retroceso se realiza por la accién de un resorte. Es importante considerar que este tipo de
cilindros solo desarrollaran esfuerzo en un sentido, puesto que el resorte apenas ejerce la fuerza necesaria
para lograr el retorno del émbolo. La Fig. 2.27 (a) muestra la representacion de estos cilindros con una
sola toma por la que se produce tanto la admisién como el escape.

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/embed/G8dL-VPVhjs
Cilindro de doble efecto

Tanto el avance como el retroceso del émbolo se consigue por efecto de la accién del aire sobre el mismo,
y por tanto puede desarrollar fuerza en ambas direcciones. Su representacién esquematica se muestra en
la la Fig. 2.27 (b), en donde se aprecia la toma de aire tanto a un lado del émbolo como al otro. La Fig.
2.28 muestra una animacién del cilindro de doble efecto.

2.3.4 Valvulas de distribucién

Las valvulas de distribucién o valvulas de vias, tienen por misién dirigir el aire hacia diferentes conductos
en funciéon de una o varias sefales de mando. Estas sefiales de mando pueden ser mecdanicas, eléctricas,
neumdticas, etc. Salvo excepciones para casos de control muy fino, estas valvulas son todo o nada, y no
funcionan de forma proporcional.
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Figura 2.28: Cilindro neumatico de doble efecto

Una vélvula de distribucién queda especificada por el nimero de vias y posiciones:

¢ El nimero de vias es el nimero de conductos que pueden ser conectados a la valvula.
o Las diferentes conexiones que pueden establecerse entre los conductos es lo que se denomina posicion.

Para identificar una valvula se indica el nimero de vias y el nimero de posiciones separados por una
barra. De esta forma una vdlvula 5/2 indica que es de cinco vias y dos posiciones. En la Fig. 2.29 se
muestra una animacién de la valvula 5/2.
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Figura 2.29: Vélvula 5/2

Se puede apreciar el funcionamiento en el siguiente video (min 1:38):
Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/embed/hmz1h5fk2bI

La representacion de las valvulas tanto en un diagrama esquemético como en el mismo dispositivo fisico
sigue el siguiente convenio:

o Las posiciones se representan por cuadros contiguos.

e El nimero de cuadros corresponde al niimero de posiciones.

e En el interior del cuadro se indican las conexiones que se establecen en esa posicién mediante flechas
(conexidn) o trazos transversales que indican bloqueo.

o Las vias se representan en un solo cuadro y externo al mismo mediante trazos perpendiculares.

¢ En el funcionamiento de la valvula, se supone que las vias permanecen quietas mientras los cuadros
se desplazan estableciendo conexiones o cierres en las mismas.

e Las vias conectadas son las correspondientes al estado de reposo y el paso entre posiciones viene
dado por diferentes elementos de mando, cuya naturaleza puede ser mecénica, eléctrica, magnética
0 neumatica
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o En los extremos de las valvulas se representa el tipo de mando asociado al movimiento de los cuadros
(posiciones), tal y como muestra la figura 2.30.

Mando manual, pulsador. Rodillo escamoteable, accionamiento
en un sentido, control mecanico
—D— Presurizado neumatico (9: Rodillo palpador, control mecanico
] Mando electromagnético Mando por pedal, control manual
AN Muelle, control mecanico —1= Mando por presion. Con valvula de
pilotaje neumaético

Figura 2.30: Valvulas: Elementos de mando

En la Fig. 2.31 se muestran las representaciones de diferentes tipos de electrovalvulas atendiendo a su
numero de vias y posiciones:

o Vilvula 2/2:Se utiliza para abrir o cerrar el paso de aire a una zona del circuito. Si se desea controlar
un cilindro de simple efecto harian falta dos de estas valvulas funcionando de forma complementaria.

o Viélvula 3/2:Se utiliza para el mando de cilindros de simple efecto.

o Viélvula 5/2: Es de las vilvulas mds frecuentes puesto que su aplicacién habitual es el control de
cilindros de doble efecto.

o Vilvula 4/2: Permiten el control de un cilindro de doble efecto. Su construccién es més compleja
que la 5/2 que cumple la misma funcién, por lo que es menos frecuente.

o Valvulas 4/3'1 y 5/3: Similar a las valvulas 4/2 y 5/2, pero con una posicién intermedia de reposo
en la que todas las vias son bloqueadas.

T
| T TIT
2/2 3/2
!
| T T
4/2 5/2
A Dl £
4/3 5/3

Figura 2.31: Tipo de vdlvulas atendiendo al ntimero de vias y posiciones (leyenda: vias/posiciones)

Las valvulas mostradas en el Fig.2.31 pueden ser accionadas de la forma mostrada en la Fig. 2.30. De
esta manera podemos tener vilvulas 3/2 accionadas de forma electromagnética o mediante muelles.

1 M4s informacién: https://www.youtube.com/watch?v=08nqcMJt2h4


https://www.youtube.com/watch?v=08nqcMJt2h4
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Las véalvulas también pueden actuar como sensores. Por ejemplo, una valvula, accionada mediante rodillo,
puede actuar como sensor de fin de carrera. Por ejemplo, al expandirse o contraerse un cilindro, presionaria
sobre el rodillo, activando la valvula.

En la Fig. 2.32 se muestran algunos ejemplos de vavulas reales.
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Figura 2.32: Ejemplo de valvulas reales: (a) Electrovalvula biestable de 5/2 vias, accionamiento en ambos
lados con bobina (b) Vélvula de 3/2 vias, accionamiento por rodillo, reposicién por muelle

Las distintas vias de las valvulas siguen distintas nomenclaturas, entre las que se encuentran la DIN 24300
y la CETOP (Comité Europeo de fluidos). Los simbolos para “Fuente de presién” y “Escape de aire” se

muestran en la Fig. 2.33.

Fuente de presion Escape

Figura 2.33: Simbolos: Fuente de presién y Escape de aire

2.3.4.1 Sistemas monoestables y biestables
Atendiendo a sus posiciones, las valvulas pueden ser monoestables o biestables!?

o Vilvulas monoestables. Son aquellas que tienen una posiciéon de reposo estable, que es en la que
permanecera la valvula de forma indefinida si no actiia sobre ella el dispositivo de mando. El regreso
a la posicién de reposo suele realizarse con un muelle; asi en el caso de valvula monoestable de dos
posiciones, la posicién estable sera la correspondiente al muelle, que por convenio suele situarse a
la derecha. En el caso de tres posiciones la posiciéon estable es la central.

o Vialvulas biestables. Son aquellas que no tienen una tnica posicién de reposo estable. Es decir, que,
aunque se anule la senal que provocd la posicion en la que se encuentra, la valvula seguird en esa
misma posicién hasta que se active la senal correspondiente a una nueva posicién. El dispositivo
de mando y la forma en que se activa cada posiciéon en la valvula se representa simbdlicamente
anadiendo en la parte lateral del cuadrado el simbolo del accionamiento correspondiente (ver Fig.
2.30).

2Tomado de: http://jgvaldemora.org/blog/tecnologia/wp-content/uploads/2011/03/apuntes-de-circuitos-neum%C3%
Alticos-completo-9-10.pdf


http://jgvaldemora.org/blog/tecnologia/wp-content/uploads/2011/03/apuntes-de-circuitos-neum%C3%A1ticos-completo-9-10.pdf
http://jgvaldemora.org/blog/tecnologia/wp-content/uploads/2011/03/apuntes-de-circuitos-neum%C3%A1ticos-completo-9-10.pdf
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En la Fig. 2.34 se muestra un ejemplo de sistemas monoestables y biestables.

ra

Figura 2.34: (Izquierda) Sistema monoestable: vilvula de 3/2 vias, accionamiento por bobina, reposicién
por muelle (Derecha) Sistema biestable: vdlvula de 5/2 vias, accionamiento por bobina.

2.3.5 Control de sistemas neumaticos

Se puede controlar el ciclo expansién/compresién de un cilindro de simple efecto con una vdlvula 3/2,
como se aprecia en la Fig. 2.35'3
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Figura 2.35: Cilindro neumadtico de doble efecto y valvula 3/2

Se puede controlar el ciclo expansién/compresién de un cilindro de doble efecto con una véilvula 5/2
0 4/2, como muestra la Fig. 2.36.

Se pueden realizar funciones légicas combinando valvulas y usando véalvulas especiales como la de
simultaneidad y la selectora. A modo de ejemplo, en la Fig. 2.37 se implementa una funcién AND con
valvulas 3/2.

2.3.6 Motores neumaticos

Se utilizan cuando es necesario lograr giros continuos. Las ventajas de estos motores son su buena relacién
potencia-peso, asi como su reducido peso y ausencia de problemas de sobrecalentamiento ante sobrecargas.
La mayoria de los motores neumaéticos son de paletas, aunque también existen aquellos que basan su
funcionamiento en el uso de pistones o en una turbina. En el siguiente video se muestra un ejemplo de
motores neumaticos:

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=54u3H69tcgM

3Fuente: http://palseas.freecluster.eu/Elementos.neumaticos.htm
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Figura 2.36: Cilindro neumadtico de doble efecto y valvulas 4/2 y 5/2
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Figura 2.37: Implementacién de la funcién légica AND mediante vdlvulas neumadticas 3/2 monostables
de accionamiento manual

2.4 Ejercicios
EJERCICIO 1

Dado el circuito neumatico de la Fig. 2.38, calcular el ciclo de trabajo desde que se pulsa ‘P’. Es decir,
indicar la secuencia de acciones que tienen lugar en las valvulas y cilindros implicados.

Solucion

AL pulsar ‘P’ se produce el siguiente proceso: expansiéon de A, expansion de B, compresion de A y
compresién de B. En més detalle:

e En reposo estan activos los sensores A0 y BO. A0 mantiene la vdlvula V4 en la posicién izquierda.

e La pulsacién de ‘P’ provocard un cambio en la valvula V1, lo que a su vez modificara la valvula V5
y consecuentemente la expansién del cilindro A.

o Esto desactivara el sensor A0, liberando la vdlvula V4 pero sin modificar V6

¢ Cuando se haya expandido A se activard el sensor Al, lo que modificara la vélvula V3 y a su vez
V6, expandiéndose ahora el cilindro B.

¢ Nos quedaremos en esta posiciéon hasta que soltemos ‘P’.

e La expansién de B activara el sensor Bl, lo que modificara la valvula V2, luego V5 y provocara la
compresiéon del cilindro A.

e La compresién de A implica la desactivaciéon de Al y por tanto la valvula V3, pero sin modificar
V6.

e Cuando se haya comprimido A se activara el sensor A0, lo que modificara la valvula V4, luego V6
y el cilindro B se comprimira.

o Esto provocara que se desactive Bl y pasaremos al estad inicial.
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Figura 2.38: Ejercicio 1

2.5 Autoevaluacion

Responde a las siguientes cuestiones y presiona el botén de “Ver Resultados” para ver tu puntuacién:
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Capitulo 3

Fundamentos légicos

En este capitulo se describen los fundamentos 16gicos que se utilizaran a lo largo del libro. Estdan basados
en el dlgebra de Boole. Se introduciran los conceptos que se utilizardn posteriormente en los sistemas
combinacionales y secuenciales.

3.1 Algebra de Boole

Se denomina asi en honor a George Boole (1815-1864), matematico inglés autodidacta, que fue el primero
en definirla como parte de un sistema légico, inicialmente en un pequenio folleto: The Mathematical
Analysis of Logic, publicado en 1847, en respuesta a una controversia en curso entre Augustus De Morgan
y Sir William Hamilton. El dlgebra de Boole fue un intento de utilizar las técnicas algebraicas para tratar
expresiones de la logica proposicional. Mas tarde como un libro méas importante: The Laws of Thought,
publicado en 1854.

En la actualidad, el algebra de Boole se aplica de forma generalizada en el ambito del diseno electrénico.
Claude Shannon fue el primero en aplicarla en el disefio de circuitos de conmutacién eléctrica biestables,
en 1948. Esta légica se puede aplicar a dos campos:

1. Al analisis, porque es una forma concreta de describir como funcionan los circuitos.

2. Al disenio, ya que teniendo una funcién légica aplicamos dicho algebra para poder desarrollar una
implementacién de la funcién.

El uso del dlgebra de Boole en la Automatica se debe a que buena parte de los automatismos responden
a la légica binaria. Las variables binarias de entrada son leidas y producen variaciones en las senales
binarias de salidas.

67
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3.1.1 Definiciones

El algebra de Boole estd formada por un conjunto de variables booleanas, 2 € {0,1}. Es decir variables
que solo pueden tomar dos valores: 0 6 1, verdadero o falso, abierto o cerrado, encendido o apagado, etc.

Un literal 1 es una variable o su negada. Existen dos tipos: literales con signo positivo cuando representan
el valor ‘1’ de la variable (I = ), y con signo negativo cuando representa el valor ‘0’ (I = T).

Una cldusula (o término C) estd formada por un conjunto de literales enlazados mediante conectivas
légicas.

Una férmula légica ¢ estd formada por conjuntos de clausulas enlazadas mediante conectivas légicas.
Matemaéaticamente, toda férmula légica ¢ de n variables puede verse también como una funcién multiva-
riable, esto es ¢ : {0,1}™ — {0,1}. En este texto emplearemos indistintamente los términos de funcién y
féormula.

Una interpretacion de una férmula légica ¢ es el valor 16gico de la férmula cuando se le asignan valores
de verdad (TRUE / FALSE) a sus variables. En consecuencia, existirdn tantas interpretaciones como
combinaciones de asignaciones posibles.

Se dice que una férmula l6gica es satisfacible cuando existe al menos una interpretaciéon que la hace
verdadera.

Una tabla de verdad, o tabla de valores de verdades, es una tabla que muestra el valor de verdad de
una cldusula o férmula légica, para cada combinacién de verdad que se pueda asignar a sus literales®.

3.1.2 Operaciones basicas
El dlgebra de Boole esta definido por 3 operaciones bésicas: complemento, suma (OR) y producto (AND).

El complemento es el negado: y = @. Viene dado por la tabla de verdad 3.1.

Tabla 3.1: NOT

a y
0 1
1 0

La operacién suma u OR se representa y = a + b y viene dada por la tabla de verdad 3.2.

Tabla 3.2: OR
a b vy
0 0 O
0 1 1
1 0 1
1 1 1

La operacién producto u AND se representa y = a - b y viene dada por la tabla de verdad 3.3.

Tabla 3.3: AND

-0 O W
— oo T
_—0 O O«

1Fue desarrollada por Charles Sanders Peirce por los afios 1880, pero el formato mas popular es el que introdujo Ludwig
Wittgenstein en su Tractatus logico-philosophicus, publicado en 1921 (Wikipedia).
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3.1.3 Propiedades

Axiomas béasicos

1: La ley asociativa:

Va,b,ce B: (a+b)+c=a+ (b+c)

Va,b,ceB: (a-b)-c=a-(b-c)

2: Existencia del elemento neutro:

VaeB: a+0=a

YVaeB:a-1=a

3: La ley conmutativa:

Va,beB: a+b=b+a

Va,beB: a-b=>b-a

4: Ley distributiva:

Va,b,c€B: a+(b-¢c)=(a+b) (a+c)

Va,b,ceB: a-(b+c)=(a-b)+(a-c)

5: Existencia del elemento complementario:

VaeB; JaeB: at+a=1

VaeB; JaeB: a-a=0
AND
Ley de idempotencia para el producto:

YaceB:a-a=a

Ley de absorcién para el producto:
VaeB:a-0=0

Ley de identidad para el producto:
YVaeB:a-1=a

OR

Ley de idempotencia para la suma:
VaeB:at+ta=a

Ley de absorcién para la suma:
VaeB:a+1=1
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Ley de identidad para la suma:
VaeB: a+0=a

NOT

Ley de involucion:

Leyes de De Morgan

3.1.4 Conectivas derivadas
NOR
Es la negada de la funciéon “OR”:

y=a-+b

Tabla 3.4: Tabla NOR

a b y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
NAND
Es la negada de la funciéon “AND”:
y=a-b

Tabla 3.5: Tabla NAND

—_ 0 oW
—o—_o| T
O~ R <

XOR

Es la funcién OR excluyente: o uno u otro, pero no los dos. Se puede utilizar para detectar senales que
son distintas.
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Tabla 3.6: Tabla XOR

e == "]
—o~RoOo|T
O == O«

Ejercicio.- Demostrar la funcién XOR a partir de la tabla de verdad

XNOR

Es la negada de la funcién “XOR”. Se puede utilizar para detectar sefiales que son iguales:
y=a®b=a-b+a-b

Tabla 3.7: Tabla XNOR

e == "]
o ~—o| o
—_ o O |«

Ejercicio.- Demostrar la funcién XNOR a partir de la de XOR

3.2 Formas canonicas

Toda funcién légica se puede expresar como combinacion de dos tipos de términos conocidos como ca-
nénicos: los minitérminos (o minterms) y los maxitérminos (o maxterms).

Un minitérmino o minterm es una cldusula formada por n literales (positivos o negativos) conectados
tinicamente por la conjuncién légica (AND). Ejemplos de minterms para n=3 son a-b-c, a-b-cya-b-c.
Se puede observar que cada minterm tiene una interpretacién verdadera para una tnica combinacién de
valores de las variables. Por ejemplo, el minterm a - b - ¢ es verdadero solo cuando a y ¢ son ciertos (valor

‘1) y b es falso (valor ‘0).

Un maxitérmino o maxterm es una cldusula formada por n literales (positivos o negativos) conectados
tnicamente por la disyuncién légica (OR). Por ejemplo, los siguientes términos son maxterms: a + b + ¢,
a+b+cya+b+e. Los maxterms y los minterms se pueden considerar complementarios, pues se puede
pasar de uno a otro aplicando el operador complemento.

Se dice que una funcién légica esta en forma canénica cuando contiene un mismo tipo de términos
candnicos unidos por una conectiva que depende de dicho tipo. Asi, si la funcién légica viene expresada
como una disyuncion légica (OR) de minterms se dice que estd en la forma normal disyuntiva (de aqui
en adelante DNF, acrénimo de disjunctive normal form). Por contra, si la funcién légica se expresa como
una conjuncién légica (AND) de maxterms se dice que estd en la forma normal conjuntiva (de aqui en
adelante CNF', acrénimo de conjunctive normal form). La forma DNF suele denominarse informalmente
“suma de productos”, mientras que la forma CNF recibe el apelativo de “producto de sumas”.

Examinamos a continuacion cada forma candnica en detalle.

3.2.1 Forma normal disyuntiva (DNF)

Formalmente, sea ¢ una férmula légica expresada en términos de DNF (sumas de productos), entonces:

o= ZCi siendo C; = (A - Ay - .- A,)
1
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Es posible obtener una expresién candnica para ¢ a partir de todas sus interpretaciones que la satisfacen
(combinaciones de valores de sus variables para las que ¢ toma el valor ‘1’), un minitérmino por cada
interpretacion.

Por ejemplo, dada la tabla de verdad de la funcién XOR (Tabla 3.6), se observa que las filas con resultado
‘1’ son la segunda y la tercera. Consecuentemente, ¢ puede escribirse como la suma de minterms siguiente:

p=a-b+a-b

El ejemplo muestra que existe una correspondencia entre cada minitérmino y las filas de la tabla de
verdad con resultado ‘1’, asi como entre los literales y los valores de verdad de las celdas.

3.2.2 Forma normal conjuntiva (CNF)

Formalmente, sea ¢ una férmula légica expresada en términos de DNF (sumas de productos), entonces:

¢ = HCZ» siendo C; = (A\; + Ay + ...+ A,,,)
1

Es posible obtener una expresion candnica para ¢ a partir de todas las interpretaciones para las que ¢ toma
el valor ‘0’, un maxitérmino por cada combinacién. Por ejemplo, dada la tabla de verdad de la funcién
XOR (Tabla 3.6), se observa que las filas con resultado ‘0’ son la primera y la cuarta. Consecuentemente,
¢ puede escribirse como la suma de maxterms siguiente:

f=(a+b) (@+b)

El ejemplo muestra que existe una correspondencia entre cada maxitérmino y las filas de la tabla de verdad
con resultado ‘0’. En este caso, y a diferencia de la forma DNF, los literales de cada maxitérmino toman
signo opuesto a los valores de verdad de las celdas. Para entender esto, considere que cada maxitérmino
estd “impidiendo” que la fila correspondiente de la tabla de verdad (que tiene resultado ‘0’) sea una
interpretacién verdadera de ¢. Siguiendo el razonamiento, la conjuncién de todos estos maxitérminos
elimina todas aquellas interpretaciones que no satisfacen ¢, lo que equivale a la expresién logica de la
propia ¢.

Ejercicio.- Demuestre que ambas férmulas de la funcién XOR (DNF y CNF) son equivalentes.

Ejercicio.- Exprese la funcion logica definida por la tabla de verdad que aparece en la Tabla 3.8, en las
dos formas canénicas.

Tabla 3.8: Tabla de verdad del ejercicio

—_ R, R, OO0
mFR,OoOORROO|T
—OoORrRrROoORFR,RORFRO|O
O R ORFR R~ PF|<

3.3 Mapa de Karnaugh

Un mapa de Karnaugh? (también conocido como tabla de Karnaugh o diagrama de Veitch) es un diagrama
utilizado para la simplificacién de funciones algebraicas en forma canénica. A partir de la tabla de

2Debe su nombre a Maurice Karnaugh, un fisico y matemaético de los laboratorios Bell, quien lo inventé en 1953
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Karnaugh se puede obtener una forma canénica minima (con el minimo nimero de términos). En este
texto emplearemos indistintamente los términos “mapa” y “tabla” de Karnaugh.

Nota.- Observe que siempre existiran dos formas canénicas minimas, una DNF y otra CNF.

La tabla de Karnaugh consiste en una representacién bidimensional de la funcién que se quiere simplificar.
Si la funcién viene expresada como una tabla de verdad, entonces la tabla de Karnaugh puede verse como
una forma alternativa de representacion 2D. Puesto que la tabla de verdad de una funcién de n variables
posee 2" filas, la tabla de Karnaugh correspondiente debe poseer también 2" celdas. La construccion de
la tabla de Karnaugh pasa por codificar cada celda en cédigo binario reflejado (o c6digo Gray) de manera
que celdas adyacentes tengan un cédigo que difiere en un solo digito.

[cdab] 00 01 11 10
abcd
00 0 4 12 8 0000:0  1000: 8
0001:1 1001:9
01 1 5 13 9 0010:2 1010:10
0011:3 1011:11
» 5 6 14 | 10 0100:4  1100: 12
0101:5 1101:13
0110:6 1110:14
10 3 7 15 N 0111:7 1111:15

Figura 3.1: Descripcién del mapa de Karnaugh

En la Fig. 3.1 puede verse un ejemplo de codificaciéon Gray para el caso de funciones logicas de 4 variables.
Cada variable l6gica (A, B, C, D en la figura) se corresponde con un bit del c6digo Gray.

En la practica, no es necesario explicitar el codigo de cada celda; basta con expresar las cabeceras de
las filas y columnas en cédigo Gray (el cddigo de la celda se construye combinando la fila y columna
correspondiente), segin se desprende de la figura.

Definida la codificaciéon Gray para la tabla, las celdas se rellenan asignando el valor ‘1’ para el caso que
exista el término candnico correspondiente en la funcién objeto de andlisis, y el valor ‘0’ en caso contrario.
Si la funcion légica viene expresada como tabla de verdad, se puede elegir la forma candénica para expresar
la funcién. El criterio mas légico es elegir aquella forma que contenga inicialmente el menor niimero de
términos. Para ello basta con contar el ntimero de interpretaciones que satisfacen la férmula 16gica (filas
de la tabla de verdad con resultado ‘1’). Cuando el nimero de interpretaciones que satisfacen la férmula
l6gica es menor que el nimero de interpretaciones que no la satisfacen, se elige la forma canénica DNF.
En caso contrario la CNF.

Nota.- Las tablas de Karnaugh se pueden realizar facilmente a mano con funciones de hasta 6 variables.
Para funciones de mayor cantidad de variables es mas eficiente el uso de software especializado.

Una vez construida la tabla de Karnaugh se procede a la reduccién del ntimero de términos (si es posible)
mediante la agrupacién de celdas adyacentes en la tabla con valor ‘173,

Las dos secciones siguientes describen el algoritmo de simplificacién en detalle para las formas canénicas
DNF y CNF.

3.3.1 Simplificacién de una funcién légica expresada en DNF

Dada la tabla de Karnaugh correspondiente a una funcién légica expresada en DNF, el procedimiento
para su simplificacion se describe a continuacién.

En primer lugar, se agrupan las celdas con valor ‘1’ de la tabla teniendo en cuenta las siguientes reglas:

1. Un grupo esta formado por un nimero variable de celdas con valor ‘1’
2. El ntimero de celdas con valor ‘1’ dentro de un grupo debe ser potencia de dos: 1, 2, 4, 8, 16.

3Por la naturaleza dual las dos formas canénicas, también es posible razonar con las celdas de valor ‘0’ de la tabla (las
que no dan lugar a minitérminos) con consideraciones adicionales. La seccién 3.3.2 muestra un ejemplo.
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3. A efectos de la formaciéon de grupos se debe considerar la tabla como toroidal, pues los extremos
de la tabla son adyacentes: el extremo derecho es adyacente al izquierdo, y el inferior al superior.
Se puede apreciar mejor en la Fig. 3.2%.

Todas las celdas con valor ‘1’ deben pertenecer al menos a un grupo.

Una celda con valor ‘1’ puede pertenecer a varios grupos distintos.

El ntimero de grupos debe ser minimo.

Cuanto mayor sea el tamano del grupo, mayor sera la simplificacién, tanto en niimero de términos

como en numero de literales por cada término.

No es necesario que todos los grupos tengan el mismo tamano.

9. Por ultimo, puede darse el caso de que la funcién contenga alguna interpretaciéon ‘x’ que no sea
posible (por ejemplo, por representar parte de un sistema fisico con combinaciones de entradas que
son fisicamente imposibles). A las celdas correspondientes a esas interpretaciones se les asigna un
valor ‘x’. Dichas celdas no tienen por qué pertenecer a ningin grupo, pero pueden emplearse para
agrandar grupos ya existentes.

oot

*©

Figura 3.2: Tabla de Karnaugh dibujado en un toroide y en un plano. Las celdas marcadas con puntos
son adyacentes.

En segundo lugar, cada grupo generard un minitérmino en la funcién minima resultante. Ese minterm
estard formado por aquellos literales comunes dentro del grupo correspondiente, con signo negativo o
positivo si toman el valor ‘0’, o ‘1’ en la codificacién Gray. Los literales que aparecen con codigos distintos
en el grupo se eliminan.

La funcién resultante DNF, compuesta por la suma de los minitérminos correspondientes de cada grupo,
es minima.

A modo de ejemplo, se considera la funcién légica expresada en la tabla de verdad 3.9:

Tabla 3.9: Ejemplo de tabla de verdad

m R R R, OO0 O|W
_——_ oo, ROO|T
—OoOrRrROoORrRO~,O|O
— O R O R P =O|%

4Por Jochen Burghardt - Own work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=28286441


https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=28286441
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Al tener 3 variables tendremos 2% = 8 celdas. Para construir la codificacién Gray inicial, las variables se
pueden agrupar como se quieran. En este caso representaremos a y b juntas (columnas) frente a c (filas).
La tabla de Karnaugh, con dos formas de representar las cabeceras de filas y columnas, aparece en la Fig.
3.3.

b c\ab 00 01 11 10
0 1 0 0 0 0 1 0 0
c 1 1 1 1 1 1 1 1 1

a

Figura 3.3: Tabla de Karnaugh DNF

En la representacién de la izquierda, las cabeceras de las filas y columnas representan con una raya gris
los literales positivos (variables con valor ‘1’). Consecuentemente, la ausencia de raya indica los literales
negativos (variables con valor ‘0’). En la representacion de la derecha aparecen explicitamente los valores
de las entradas. En este libro usaremos la notacién de la izquierda para las tablas de Karnaugh por su
sencillez.

Una vez tenemos la tabla de Karnaugh agrupamos los unos. Como hay 5 celdas con valor ‘1’ no se puede
agrupar a todos en un mismo grupo porque no es una potencia de dos. Pero vemos que si se puede hacer
un grupo de 4 unos: el rojo. El ‘1’ que queda suelto podria formar un grupo el sélo, pero si se junta con
la celda de valor ‘1’ de la fila inferior se obtiene un grupo maés grande: el azul.

El término asociado al grupo rojo seria y = ¢, ya que dicho literal es el tinico comtn a todo el grupo
(observe que a y b aparecen con distinto signo -toman valores tanto ‘1’ como ‘0’). El término asociado al
grupo azul serfa y = @ - b, porque en este grupo a vale siempre ‘0’ y b siempre ‘1’ mientras que aparecen
literales positivos y negativos de la variable c. En consecuencia, la funcién simplificada seria:

y=c+a-b

3.3.2 Simplificacién de una funcién légica expresada en CNF

La simplificacién de una funcién en forma canénica CNF es dual con respecto a la metodologia vista en
la seccién anterior para una forma candénica DNF.

Segin lo expuesto en la secciéon 3.2.2, cada fila de ceros de la tabla de verdad produce un maxitérmino
de la forma CNF con los signos de los literales opuestos a los valores de las celdas de la tabla. La tabla
de Karnaugh, a partir de los maxitérminos, se obtiene de la misma forma que para los minitérminos. La
agrupacion de las celdas de dicha tabla con valor ‘1’ conduce a los maxitérminos simplificados de la forma
canonica CNF original. Se deja al alumno que emplee esta metodologia para obtener la simplificacion del
ejemplo anterior (tabla de la Fig. 3.3).

Como metodologia alternativa, y partiendo de la tabla de Karnaugh obtenida para los minitérminos en
la seccién anterior (Fig. 3.3), se puede obtener la férmula CNF minima agrupando las celdas con valor
‘0’ de dicha tabla de acuerdo con las reglas generales ya expuestas (ver Fig. 3.4, agrupaciones violeta y
verde). Si se razona de esta forma, cada grupo de celdas con valor ‘0’ produce un maxitérmino siempre
y cuando se consideren sus literales con signo opuesto a los que les corresponden en la codificaciéon Gray
de la tabla de Karnaugh original.

En el ejemplo, el término asociado al grupo violeta es y = (¢ + b), pues ¢ siempre aparece negado (y
consideramos el literal con el signo cambiado), b también aparece siempre negado (asi que aparece con
signo también positivo) y a cambia de signo (con lo que se elimina). Razonando de la misma manera
puede verse que el término asociado al grupo verde es y = (¢ +a). La funcién minima CNF es, por tanto:
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Figura 3.4: Tabla de Karnaugh CNF

y=(c+b) (c+a)

Ejercicio.- Demuestre que las expresiones canénicas minimas CNF y DNF obtenidas corresponden a la
misma funcién (tienen exactamente las mismas interpretaciones que las satisfacen).

Ejercicio.- Simplifique la funcién ‘y’ dada por la siguiente tabla de verdad.

Tabla 3.10: Tabla de verdad del ejercicio

e e e === e i e N e B e B e B e NI V)
_FR R, R, OO0 RFRRERROOOCO|T
—_ —_ 0O 0O MR M, OO0ORMFOORRRRLROO|O
—HO R OROHRORORORORO| A
HF O R ORFRORORFERPRPRORFROROI|Y

Solucion

La solucién al ejercicio es:
y=d+(@-b-c)

3.4 Autoevaluacion

Responde a las siguientes cuestiones y presiona el botén de “Ver Resultados” para ver tu puntuacién:



Capitulo 4

Métodos de representacion

En el capitulo 3 hemos visto como generar ecuaciones que representan una determinada funcién logica,
por ejemplo, la salida de un sistema. En este capitulo vamos a ver como implementar dicha ecuacién
mediante un sistema fisico. Para ello veremos:

o Diagrama de escalera (KOP)
e Esquema de contactos

o Plano de funciones (FUP)

o Lista de instrucciones (AWL)

Start Button 5 Stop Button ¥ Maotor 8

I ‘H O—

Motaor

BT

E1

BT

E2

BT

R1

ar

4.1 Diagrama de escalera (KOP)

El diagrama en escalera, también llamado KOP, ladder o diagrama ladder, es un lenguaje de programacién
grafico muy popular dentro de los autématas programables debido a que estd basado en los esquemas
eléctricos de control clasicos. De este modo, con los conocimientos que todo técnico o ingeniero eléctrico
posee, es muy facil adaptarse a la programaciéon en este tipo de lenguaje.

Ladder es uno de los diferentes lenguajes de programacion para los controladores légicos programables
(PLCs) estandarizados con IEC 61131-3. En Ladder, la energia se desplaza de izquierda a derecha en
lugar de arriba hacia abajo como en los esquemas eléctricos. En un circuito tipico aparecen los contactos
en la parte izquierda y una bobina en la parte derecha. La logica de control que representa dicho circuito
puede verse como una inferencia logica que tiene como antecedente la légica de los contactos y como
concluyente la bobina.

Para programar un autémata con Ladder, ademés de estar familiarizado con las reglas de los circuitos de
conmutacion, (también denominada Légica de Contactos), es necesario conocer cada uno de los elementos
de que consta este lenguaje. A continuacién se describen de modo general los més comunes (ver Fig. 4.1):

o Contacto normalmente abierto (E1): si la variable asociada E1 vale ‘0°, el contacto permanece
abierto, y si vale ‘1’ se cierra.

7
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o Contacto normalmente cerrado (E2): si la variable asociada E1 vale ‘1’, el contacto permanece
abierto, y si vale ‘0’ se cierra.

« Salida, bobina o relé (S1): la variable asociada S1 tomar4 el valor de la variable (o combinacién de
variables) que esté a su entrada (punto de conexién del lado izquierdo). También se puede enclavar
o desenclavar, indicdndolo con una S o R como se indica en los casos de S2 y S3.

El
—| |— Entrada: contacto normalmente abierto

E2
—|/|— Entrada: contacto normalmente cerrado

S1
—( )— Salida, bobina o relé

S2
—(S)— Activar salida, bobina o relé

S3
—(R)— Desactivar salida, bobina o relé puesto 0’

Figura 4.1: Elementos bésicos del diagrama de escalera

Nota.- Una bobina normal puede verse como una asignacién del valor légico conectado a su izquierda.
Por contra, una bobina de enclavamiento (S / R) se activa de la misma manera que la bobina anterior,
pero retiene el valor (‘17 / ‘0’) aunque el valor l6gico conectado a su izquierda pase a ‘0.

Se pueden implementar funciones légicas de forma sencilla. Por ejemplo, en la figura siguiente (Fig. 4.2)
se implementa un funcién AND y una OR.

Figura 4.2: Implementacién de funciones basicas: AND (izquierda) y OR (derecha)

Mas informacién disponible en [7].

Nota.- Si se quiere hacer una simulaciéon de un diagrama KOP de manera interactiva se sugiere el
siguiente simulador: https://www.plcfiddle.com/

4.1.1 Ejemplos
El circuito de la Fig. 4.3
equivale a:

A4.0=FE0.0- E0.1+ E0.0- F0.1 =E0.04 EO0.1

que corresponde con una puerta XOR.


https://www.plcfiddle.com/
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EO0.0 E 0.1 A40

| |
I
E 0.1
| | |
/

Figura 4.3: Diagrama de escalera: ejemplo 1

En el circuito de la Fig. 4.4

EO0.0 EO0.1 A4.0
| | | | e
I [ N )

E 0.2 E03 A41

// =D

Figura 4.4: Diagrama de escalera: ejemplo 2
la ecuacién correspondiente seria la siguiente:

A4.0 = (E0.0- E0.1) 4+ E0.2

_ _ 4.1
A4.1=FE0.3- ((E0.0- E0.1) + E0.2) (4.1)

En el entorno de desarrollo STEP-7 de SIEMENS, los circuitos se dividen en segmentos, como se muestra
en la Fig. 4.5. En este caso se utilizan salidas con activacién (S) y desactivacién (R).

Segmento 1
EO0.0 EO0.1 A4.0
| | || C
| | 1] RO
EO0.2
|
|
Segmento 2
E 0.0 E 0.1 AdA
| | | | g
1 1 ] (sD
E 0.2
I/l
I

Figura 4.5: Diagrama de escalera: ejemplo 3

Las ecuaciones serian:

A4.0 =0si ((F0.0- E0.1) + E0.2) tiene valor ’1’
+

_ 4.2
A4.1=1si ((FE0.0- E0.1) + E0.2) tiene valor ’1’ (4.2)
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Segun lo expuesto anteriormente acerca de las bobinas con enclavamiento, cuando A4.0 toma el valor ‘0’
ya no volvera a tomar el valor ‘1’ (queda desactivada para siempre). De la misma forma, cuando A4.1
toma el valor ‘1’, ya no volverd a tomar el valor ‘0’ (queda activada para siempre).

4.2 Esquema de contactos

Es un método de representacién que se corresponde directamente con el esquema de conexiones eléctricas
que habria que realizar para construir un automatismo. Se rige por la norma DIN 40713-6. La Fig. 4.6
muestra la representacion de los elementos més tipicos segiin este esquema.

El Entrada: contacto normalmente abierto

ﬂ E2 Entrada: contacto normalmente cerrado

S1
Salida, bobina o relé

Figura 4.6: Elementos bésicos del esquema de contactos

La implementacién de funciones légicas béasicas (AND, OR, XOR) se muestra en la Fig. 4.7:

El El ‘: E2 El El
E2 E2 \ E2
S1 | I S2 S3

Figura 4.7: Funciones légicas con diagrama de contactos: AND, OR, XOR

y se corresponde con las siguientes ecuaciones:

S1=F1-E2
S2=F1+ E2 (4.3)
S3=Fl1-E2+ FE1-E2

En la Fig. 4.8 se puede apreciar el uso de un relé (K1) para controlar una luz L. El relé se compone
de una bobina més uno o varios contactos normalmente abiertos o cerrados. En este caso un contacto
normalmente abierto. Cuando se activa la bobina del relé, el contacto se cierra y la luz se enciende:



4.3. PLANO DE FUNCIONES (FUP) 81

L=Fl1-E2

--\- K1

\ B2 !

K1 |:_Lj

Figura 4.8: Esquema de contactos : ejemplo de luz controlada por relé

4.3 Plano de funciones (FUP)

El plano de funciones légicas (o FUP en términos de autématas) se refiere a la utilizacién de las puer-
tas logicas tipicas de la electrénica digital. Tiene un uso menor que los otros dos lenguajes en control
automatico, y se suele restringir a documentacién.

En la Fig. 4.9 se pueden ver los conectores basicos empleados en FUP y su equivalencia con conectores
del esquema de contactos (en sentido horizontal) y puertas 16gicas.

4.4 Lista de instrucciones (AWL)

El lenguaje de lista de instrucciones (AWL - Anweisungs-Liste - en aleman o STL - Statement List - en
inglés), también conocido como el ensamblador de SIEMENS, es un conjunto de nemonicos y operandos
que componen instrucciones traducibles a cédigo maquina.

AWL es un lenguaje potente y compacto que permite implementar programas de control complejos. A
diferencia de otros lenguajes de STEP 7, AWL es el que estd méas cerca de la maquina y por tanto no esta
pensado para expertos en instalaciones y dispositivos de control (para los que existen lenguajes graficos
como FUP o KOP), sino para personas con formacién en informadtica y electrénica digital.

AWTL dispone de un juego de nemoénicos extenso (mds de 100) al igual que de operandos y de modos
de direccionamiento. En su creacién, se han seguido los preceptos del lenguaje Instruction List fijado
por la norma IEC 61131-3 (o su equivalente alemana DIN EN-61131-3) con algunas diferencias poco
significativas en el plano conceptual.

4.4.1 Instrucciones basicas para programar AWL en Step 7
Las instrucciones basicas van a ser:

o U: AND (Und en alemén)
e UN: AND negada

« O: OR

¢ ON: OR negada

¢« X: XOR

¢ XN: XOR negada

e —: asignacién

Se pueden usar paréntesis para agrupar operaciones.
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Contactos FUP Electronica

Figura 4.9: Comparativa de conectores de FUP con puertas logicas y contactos.
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4.4.2 Funciones basicas
AND

U E32.0
UN E32.1
= A 32.0

Equivale a:

A32.0 = £32.0- E32.1

OR

0 E32.0
ON E32.1
= A 32.0

Equivale a:

A32.0 = E32.0 + E32.1

XOR

U E32.0
UN E32.1
0

UN E32.0
U E32.1
= A 32.0

Equivale a:

A32.0 = (E32.0- E32.1) 4 (E32.0 - E32.1)

4.4.3 Ejemplos
Por ejemplo, el siguiente codigo:

U(
0 E32.0
0 E32.1
)
U(
ON E32.0
ON E32.1
)
UN E32.2
= A 33.0

Equivale a:

A33.0 = (E32.0+ E32.1) - (E32.0+ E32.1) - £32.2
La representacién equivalente en esquema de contactos se muestra en la Fig. 4.10 (obtenida de [8]).

Mas informacién disponible en [8].

4.5 Autoevaluacion

.. . . , v .
Responde a las siguientes cuestiones resiona el botén de “Ver Resultados” para ver tu puntuacion
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Programa AWL Esquema de conexiones de relé
Barra de alimentacion
u(
0 E0.0 E0.0
;) w100 M10.0
u(
0 ED.2 E02
0 M103 M10.3
)
I
u M10.1 M10.1
- A40
h Al Bobina @

Figura 4.10: Cédigo AWL vs esquema de contactos




Capitulo 5

Sistemas combinacionales

Se denomina sistema combinacional o l6gica combinacional a todo sistema digital en el que sus salidas
son funcién exclusiva del valor de sus entradas en un momento dado, sin que intervengan en ningin caso
estados anteriores de las entradas o de las salidas. Las funciones booleanas —compuestas por operadores
OR, AND, NAND, XOR- se pueden representar integramente mediante una tabla de verdad. Por tanto,
carecen de memoria y de retroalimentacion.

B2 B3 B1 o1

v|¥|Y A

DU

5.1 Ejercicios resueltos

5.1.1 Control de una luz

Un pasillo cuenta con una luz (L) y dos interruptores (A y B), cada uno de ellos con dos posiciones
(derecha e izquierda). Para que la luz se encienda los interruptores deben estar en posiciones distintas.
Si los dos estan a la derecha, la luz estarda apagada. Cuando se modifique uno, la luz se encenderd. Y
cuando, a continuacién, se modifique el otro, se apagara.

Se pide la funcién booleana que expresa el comportamiento de la luz en funcién de los dos interruptores.

Lo primero que debemos hacer es la tabla de verdad mostrada en la Tabla 5.1.
Tabla 5.1: Control de una luz: Tabla de verdad

A B

L
0 0 O
0 1 1
1 0 1
1 1 0

85
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De la tabla de verdad obtendremos la salida que sera:

L=A-B+A-B=A®B

En este ejemplo, dado su sencillez, la expresion légica obtenida es éptima en cuanto al nimero de términos.

5.1.2 Control de otra luz

Se quiere disenar un sistema de tres interruptores (B1, B2 y B3) y una bombilla (L), de manera que se
encienda L cuando haya al menos dos interruptores activados.

’ B1

‘ B2

SISTEMA
B3 COMBINACIONAL

Figura 5.1: Control de luces mediante tres interruptores

La tabla de verdad seria la mostrada en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Control de una luz 2: Tabla de verdad

Bl B2 B3 L
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

La tabla de Karnaugh correspondiente a la forma canénica DNF, agrupando los términos por colores, es
la siguiente:

Del grupo rojo obtenemos el término B, - Bs, del naranja B; - B, y del azul B, - B;. En total:
L=B,-B;+ B, -By,+ B, By

5.1.3 Ejercicio de depésitos

En una nave se han instalado tres depésitos de aceite de oliva (d1, d2 y d3). Cada uno de ellos tiene
instalado una boya en la parte superior para indicar que estd completamente lleno. Para senalizar de
forma simple el estado del conjunto de los depédsitos, se ha colocado un panel a la entrada de la nave que
tiene tres pilotos de colores diferentes: Rojo (R), Naranja (N) y Verde (V).

La logica de los pilotos es la siguiente:

o El piloto V se activa cuando no hay ningin depésito lleno.
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B3

B1 0 1 1 1

-

Figura 5.2: Control de luces mediante tres interruptores

o El piloto N se activa cuando hay un tinico depoésito lleno.
o El piloto R se activa cuando el nimero de depésitos llenos es mayor que 1.

Se pide obtener las ecuaciones légicas simplificadas del control de los tres pilotos.

Solucion

V=dl-d2-d3
N=dl-d2-d3+d2-dl-d3+d3-dl-d2
R=dl-d2+dl-d3+d2-d3

5.1.4 Ejercicio de simplificaciéon

Dada la siguiente funcién:

S=a-b+a-c+a-b-c+a-b
Obtenga su expresion mas simplificada.

Solucion

En primer lugar podemos simplificar directamente algunos términos. En concreto, el primer y el tltimo
minterm darfan ‘b’:

S=b+a-c+a-b-¢
A partir de aqui podemos continuar simplificando, expandir los términos para hacer la tabla de verdad o
hacer la tabla de verdad directamente.

Si la hacemos directamente debemos dar valores a las variables para ir rellendndola. Vemos que si b vale
‘1’ entonces S vale ‘1’ directamente. Y si b vale ‘0’, S valdria €.

R R, R, OO00CO|W
_ OO R ~ROO|DT
— OO, OFO|O
— —_ O R R~= = O | W
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Mediante Karnaugh obtendriamos:



Capitulo 6

Sistemas secuenciales

En este capitulo vamos a estudiar los sistemas secuenciales y, mas concretamente, las maquinas de estado
finitas, que son el formalismo en el que se fundamenta su diseno.

6.1 Introduccion

Segun lo expuesto al comienzo del capitulo 5, se denomina sistema combinacional o 16gica combinacional
a todo sistema digital en el que sus salidas son funcién exclusiva del valor de sus entradas en un momento
dado, sin que intervengan en ningin caso estados anteriores de las entradas o de las salidas. Las funciones
booleanas —compuestas por operadores OR, AND, NAND, XOR~- se pueden representar integramente
mediante una tabla de la verdad. Por tanto, carecen de memoria y de retroalimentacion.

A diferencia de los sistemas combinacionales, en los sistemas secuenciales los valores de las salidas en cada
instante de tiempo no dependen exclusivamente de los valores de las entradas en dicho momento, sino
también dependen del estado anterior o estado interno. El sistema secuencial requiere de la utilizacién de
un dispositivo de memoria que pueda almacenar la historia pasada de sus entradas (denominadas variables
de estado) y le permita mantener su estado durante algin tiempo. Estos dispositivos de memoria pueden
ser sencillos como un biestable, un relé o una celda de memoria.

El 99.9 % de los sistemas que son ttiles en la prictica son secuenciales. Los sistemas combinacionales pue-
den verse como un caso particular de los sistemas secuenciales. O, de otra forma, los sistemas secuenciales
se pueden ver como la suma de un sistema combinacional mas un conjunto de memorias (biestables) que
actiian como estados.

Formalmente, dado un sistema secuencial discreto formado por n entradas y m salidas y que admite un
modelo de maquina de estados finita formado por ¢ estados internos, la relacién en el instante de tiempo
k entre las entradas y las salidas puede expresarse mediante la funcién siguiente:

Yy = f(Xy, M) donde |[X| =, [Y] =m , M| = q

89
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Asimismo, la dindmica del sistema viene determinado por la evolucién de sus estados. Sea M, la
codificacién del estado en el instante k+1. La dindmica del sistema puede expresarse mediante la funcién:

Mk+1 = f(Xk7 Mk)

En otras palabras, la dindmica depende de las entradas y del estado del sistema en el instante anterior,
pero no de las salidas. El resto del capitulo estudia en detalle el modelo de maquina de estado finita para
describir a los sistemas secuenciales.

6.1.1 Ejemplo de sistema secuencial

Se dispone de dos pulsadores: P1 (ENCENDIDO) y P2 (APAGADO). Si se pulsa P1 se enciende una luz
L (y se mantiene encendida indefinidamente). Si se pulsa P2 la luz se apaga. Si ambos pulsadores estan
activados, la luz se apaga (parada PREFERENTE). Ver Fig. 6.1.

P1 (ON)

SISTEMA DE
| P2 (OFF) CONTROL ‘

Figura 6.1: Ejercicio de interruptores
Para resolver el ejercicio podriamos pensar en hacer directamente una tabla de verdad (Tabla 6.1):

Tabla 6.1: Tabla de verdad inicial

P1 P2 Salida

0 0 ;0/17
0 1 0
1 0 1
1 1 0

Parece claro que cuando se pulse P1 la luz debe encenderse, cuando se pulsa P2 debe apagarse y cuando
se pulsen las dos también apagarse. Pero, ;qué debe ocurrir cuando no se pulse ningin pulsador? Si
ponemos un 0 en la tabla de verdad, cuando pulsemos P1 se encendera la luz pero al soltar el pulsador se
apagard (porque hemos puesto un 0 en la primera fila), no queddndose encendida tal y como desedbamos.
Por el contrario si ponemos un 1 en la primera fila, al presionar P2 la luz se apagara pero al soltar se
volverd a encender. jEntonces?

Lo que ocurre es que éste no es un sistema combinacional y por tanto la salida (L) no depende sélo de las
entradas. Lo que queremos hacer cuando no se pulse ni P1 ni P2 es mantener el estado. Y, jcémo se
hace esto? Pues tenemos que definir dos estados. Cuando no se active ningin pulsador, si la luz estaba
apagada (estado apagado) seguird apagada, y si estaba encendida (estado encendido) seguird encendida.

Para codificar los dos estados es suficiente afiadir una tnica variable booleana m: el valor ‘0’ de la variable
representard el estado apagado y el valor ‘1’ el estado encendido.

Y para capturar la dindmica del sistema (la evolucién del estado) consideramos dos entradas en la tabla
de verdad, el estado en el instante k& (my ) y el estado en el instante k+1 (my, ).
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De este modo la tabla de verdad nos quedara de la siguiente formas:

Tabla 6.2: Tabla de verdad inicial

Pl P2 m, m, L
0 0 0 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 1 0 1

Como puede verse en la Tabla 6.2, la salida L coincide con el valor del estado m,, ya que la semantica
del estado coincide con el encendido y apagado de la luz.

La tabla de Karnaugh considerando la variable my_; en términos de P1, P2 y m, puede verse en la Fig.
6.2.

P2

P1

Figura 6.2: Tabla de Karnaugh para el ejercicio de interruptores

A tenor del agrupamiento de minitérminos, la expresién légica simplificada de my | ; queda de la siguiente
forma:

Por ltimo, y segtin lo expuesto con anterioridad, la expresion de la luz L en funcién del estado es:

Ly =my,

Nota.- Se puede observar como se cumplen las premisas de un sistema secuencial descritas en la Introduc-
ci6n del capitulo: la salida (L) depende del estado (m;) (ndtese que, en este caso, la salida solo depende
del estado), y el estado siguiente (m,_ ;) depende del estado actual (m,) y de las entradas (P1, y P2,).

Por tdltimo, podemos ver una posible implementacion en diagrama de contactos en la Fig. 6.3.

Ejercicio.- Identificar a qué variables corresponden en la Fig. 6.3: MARCHA, PARADA y M1.

6.1.2 Tipos de sistemas secuenciales

En este tipo de circuitos entra un factor que no se habia considerado en los circuitos combinacionales:
el tiempo. Segin como manejan el tiempo, los sistemas secuenciales se pueden clasificar en sincronos y
asincronos.
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L ]
—

&0
M1

MARCHA

PARADA

*~—

Figura 6.3: Ejemplo de funcionamiento del ejercicio de marcha-paro

Circuitos secuenciales asincronos: en los circuitos secuenciales asincronos, los cambios de estados
ocurren al ritmo natural asociado a los elementos que componen el sistema. Esto produce retardos en
cascada y puede ocasionar problemas de funcionamiento, ya que estos retardos naturales no estan bajo
el control del disefiador y ademds no son idénticos en cada elemento (ej. compuerta légica).

Circuitos secuenciales sincronos: los circuitos secuenciales sincronos solo permiten un cambio de esta-
do en los instantes marcados o autorizados por una senal de sincronismo de tipo oscilatorio denominada
reloj (cristal o circuito capaz de producir una serie de pulsos regulares en el tiempo), lo que soluciona los
problemas que tienen los circuitos asincronos originados por cambios de estado no uniformes dentro del
sistema. Los sistemas de control se fundamentan en sistemas secuenciales sincronos.

6.1.3 Maquinas de Moore y de Mealy

Dependiendo de como se obtengan las funciones de salida, los sistemas secuenciales pueden tener dos
estructuras denominadas Maquina de Moore y Maquina de Mealy.

Una MAquina de Moore! es una maquina de estados con la particularidad de que las salidas en un

instante dado sélo dependen de los estados en ese instante, es decir:

Y, = f(M}) donde |X|=n, |Y|=m , [M|=q
Mk+1 = f(kaMk)

El diagrama de estados para una maquina Moore se representa en la Fig. 6.4:

Y

Figura 6.4: Maquina de Moore

Maés formalmente, una méquina de estados de tipo Moore es una 5-tupla S = (M, X,Y,d, ) donde:

1El nombre “maquina de Moore” viene de su promotor, Edward F. Moore, un pionero de las maquinas de estados, quien
escribié Gedanken-experiments on Sequential Machines, pp 129 — 153, Estudios de Autématas, Anuales de los Estudios
Matematicos, no. 34, Princeton University Press, Princeton, N. J., 1956.”
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e M # ) es un conjunto finito de estados

e X # ) es un conjunto finito de entradas

e Y # () es un conjunto finito de salidas

e §: M x X — M es la funciéon de determina la evolucién de los estados

e \: M — Y es la funciéon que determina los valores de las salidas a partir del estado

Obsérvese que la funcién § determina la evolucién del estado, esto es, M, ., = 6(X,, M}), y la funcién
A el valor de las salidas, Y, = A(M,,). Ambas relaciones representan subsistemas combinacionales dentro
del sistema secuencial.

En contraposicién con la maquina de Moore, una Maquina de Mealy? se corresponde con la descripcién
realizada en la Introduccion, esto es, tiene la particularidad de que las salidas dependen tanto del estado
como de las entradas en cada instante. Segin lo expuesto anteriormente, Y, = f(X,, M)y M, =
f(ka Mk:)

El diagrama de estados para una maquina de Mealy se representa en la Fig. 6.5:

X

Y

Y

o
<

Figura 6.5: Maquina de Mealy

Al igual que en el caso anterior, una Maquina de Mealy puede verse como una 5-tupla S = (M, X,Y, 4, 8)
donde:

e M # ) es un conjunto finito de estados
e X # ) es un conjunto finito de entradas
e Y # () es un conjunto finito de salidas

e 0: M x X — M esla funcién de determina la evolucién de los estados
e B: M x X — Y es la funcién que determina los valores de las salidas a partir del estado y las
entradas

Las mismas consideraciones hechas para la maquina de Moore con respecto a las funciones ¢ y A, aplican
aqui para las funciones 6 y (.

Es interesante destacar la naturaleza aparentemente generalista de la Maquina de Mealy frente a la
Maéaquina de Moore; al fin y al cabo, la funcién 8 es mas expresiva que la funcién \. Sin embargo, y de
manera contraintuitiva, existe siempre una conversiéon entre los dos tipos de maquinas. En el caso general,
la conversion de una maquina Mealy a una de Moore conlleva un aumento en el niimero de estados, segiin
se desprendera de los ejemplos de la seccién 6.6.

Para terminar esta seccién se recuerda que la caracterizacién de una maquina de estados S pasa por
definir univocamente todos y cada uno de los elementos que conforman su 5-tupla.

6.2 Diagramas de estado

Las maquinas de estado se suelen representar mediante un grafo, denominado diagrama de estados, cuyos
vértices representan estados (normalmente circulos) y los arcos dirigidos (lineas entre vértices) la evolucion
entre estados. El arco siempre apunta en la direcciéon del estado nuevo. La etiqueta del arco refleja el
valor de las entradas que provoca la transicién desde el estado origen al estado apuntado por el arco.

2El nombre “Méquina de Mealy” viene del promotor del concepto, George H. Mealy, un pionero de las maquinas de
estados, quien escribié Un Método para sintetizar Circuitos Secuenciales, Bell System Tech. J. vol 34, pp. 1045-1079, 1955
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En el caso de una maquina de Moore, y siempre y cuando las salidas dependan de un tnico estado,
el diagrama de estados permite dibujar el valor de las salidas dentro de los vértices (estados), indicando
asi la relacién de dependencia. La Fig. 6.6 muestra un ejemplo de este caso (se corresponde con el
ejemplo de sumador binario que se verd en la seccién 6.6.1). En los vértices la notacién empleada es
<estado>/<salidas>.

00 10,01

01,10 11

Figura 6.6: Ejemplo de Méquina de Moore (2 entradas y una salida): sumador binario

En una maquina de Mealy, los valores de las salidas se muestran también en los arcos, junto a los valores
de las entradas, en la forma <entradas>/<salidas>. Esto es debido a que las salidas dependen tanto del
estado como de las entradas. Como ejemplo, la Fig. 6.7 muestra el mismo ejemplo de antes (mdquina de
Moore del sumador binario que se verd en la seccién 6.6.1) pero en este caso implementado mediante una
Méquina de Mealy con dos entradas y una tinica salida.

Figura 6.7: Ejemplo de Maquina de Mealy (2 entradas y una salida): : sumador binario

6.2.1 Eleccion de estados

La eleccién de los estados para modelar un sistema secuencial es una de las labores propias de los
disenadores. Hay muchas formas de elegir los estados que llevan a maquinas de estados que cumplen con
la especificacién del sistema.

En el caso de sistemas secuenciales con aplicaciones a control industrial, se suele partir de un estado
inicial (también llamado estado de reposo) y un conjunto de estados que representan salidas de control
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a los que puede evolucionar el sistema. A partir de ahi se va analizando qué ocurre cuando varian los
valores de las entradas: si el sistema permanece en el mismo estado (es decir, esa combinacién de entradas
no produce como efecto el cambio de estado) o si por el contrario evoluciona a otro estado.

6.2.2 Ecuaciones de activacion y retencion de estados

Se define la ecuaciéon de activacién de un estado a aquella funcién que expresa las combinaciones de
entradas y estados que producen que el sistema evolucione de otro estado al estado en cuestién. Y
se denomina ecuacién de retencion de un estado a aquella funcién que expresa las combinaciones de
entradas y estados que producen que el sistema se mantenga en el estado en cuestién. La combinacién
de las ecuaciones de activacién y retencién de todos los estados determina univocamente la funcién que
gobierna la transicién entre estados, el cuarto elemento de la 5-tupla que define a la miquina (véase la
seccién 6.1.3).

Para explicarlo mejor tomemos como ejemplo la maquina de estados de la Fig. 6.7. La ecuacién de
activacién del estado mg seria (suponiendo que las entradas son x; y X5):

my =my - (T - T3)
puesto que para que se active el estado m( se debe estar en el estado m,, y la Gnica combinacién de
entradas que lleva a mg es T; - T5.

La ecuacién de retencién del estado my, se puede obtener de varias formas. La primer serfa en funcién de
las entradas que no provocan un cambio de estado:

my = Mg -+ (T1 - Ty + Ty - Ty + 29 - Ty)

Otra forma de expresar la retencién del estado mg, con aplicaciéon directa a los sistemas de control
automatico, se basa en razonar con los estados futuros inmediatos alcanzables desde my. En el ejemplo,
se “retiene” el estado m, mientras no se active el estado m,, y la ecuacién de retencién toma la forma:

mO:mo'ml

La ecuacién que expresa la evolucién de la maquina al estado m; es el OR de los minitérminos de
activacion y retencién anteriores:

my =my - (Ty - Ty) +mg - My

El primer minitérmino corresponde con la ecuacién de activacion y el segundo con la de retencién.

Nota.- La implementacion de las ecuaciones de activacion siempre se realiza de forma explicita, pues es
imprescindible para el cambio de estados. No asi la implementacion de las ecuaciones de retenciéon que
suele ser de forma implicita: si no se activa un nuevo estado, se permanece en el estado actual.

6.3 Tabla de transiciéon de estados

Las maquinas de estados de sistemas secuenciales también se pueden representar mediante una tabla en la
que, a diferencia de la tabla de verdad de los sistemas combinacionales, se muestran no solo las funciones
de salida sino también las funciones de transicién de estado (el cuarto elemento de la 5-tupla, §).

En las maquinas de Moore en las que la salida depende de un tnico estado, algo frecuente en los sistemas
de control automatico, las filas de la tabla de transicion representan estados y las columnas entradas y
salidas (un ejemplo aparece en la Tabla 6.3).
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Tabla 6.3: Tabla de transicién de estados de Moore

m\ x;x, 00 01 11 10 Salida

Myo Moy Mg My My 0
My, Mgy Mg My My 1
myg Moy 1Mye Myy  Ilyg 0
my, My My Myy My 1

En una maquina de Mealy se representan estados (filas) frente a entradas (columnas). Los valores de
las salidas, puesto que dependen del estado, aparecen en cada celda, tal y como se muestra a modo de
ejemplo en la Tabla 6.4.

Tabla 6.4: Tabla de transicién de estados de Mealy

m\x;x, 00 01 11 10

mg my,0 mgy,l m;,0 mg,l
my my,l m;,0 my,1 my,0

Cada fila de la tabla representa el estado activo en un instante determinado k. En cada celda puede leerse
el conjunto de estados que se activarian para la combinaciéon de entradas de la columna correspondiente
de la celda en el instante k+1. Los valores de las salidas en una celda se corresponden con la combinacién
de estado/entradas de la fila/columna. Observe que no dependen de los estados futuros en la misma celda.

Un posible inconveniente que puede darse en la maquina de Mealy es el siguiente. Partiendo de la Tabla
6.4, supongamos que estamos en el estado m, y las entradas son “11”. Segin la tabla se deberia pasar al
estado m; y la salida deberia pasar a ser ‘0. Sin embargo, podria ocurrir que al pasar al estado m,, las
entradas continuaran siendo “11”, y por tanto la salida deberia pasar a ser ‘1. Si la transicién es muy
rapida, podria incluso ocurrir que la salida pasara a ser ‘1’ sin pasar por ‘0. Esta es una de las razones
por las que se emplean disenos basados en maquinas de Moore en automatismos.

6.3.1 Ecuaciones de activacion y retencién a partir de la tabla de transicion
de estados

A partir de la tabla de transicién podemos obtener las ecuaciones simplificadas de activacién y retencion
y salida para cada uno de los estados construyendo las correspondientes tablas de Karnaugh, pues dichas
ecuaciones representan subsistemas combinacionales. Por ejemplo, consideremos la tabla de transicion de
estados de la maquina de Moore dada por la Tabla 6.3. Para calcular las ecuacién de activacién de my,
se consideran los valores de las filas de los estados desde los que se llega a my,, es decir m, (con entradas
“117), my; (con entradas “117”) y my; (con entradas “01” y “10”).

La tabla de Karnaugh para la activacién del estado m;, desde m;; puede verse en la Fig. 6.8.

x2

x1 1 0

Figura 6.8: Tabla de Karnaugh

En este caso no se puede simplificar y obtendriamos la ecuacién:
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Mg = myq - (¥175 + T17)

Simplificando via Karnaugh la activacién del estado m;, a partir del resto de estados (mg, y mg;) se
obtiene la ecuacién completa de activacién del estado m10:

Mg = Moy * T1Ty + Moy - TyTo + Mgy - (T3 + T12o)

La ecuacién de retenciéon del estado m;, se obtiene de forma analoga. Se hace un diagrama de Karnaugh
a partir de la fila del estado m,,, con unos en las entradas en las que se mantiene el estado m;,, y ceros en
las que evoluciona a otro estado. Casualmente, el diagrama es el mismo que el de la Fig. 6.8. La ecuacién
de retencién para m,, quedaria:

mig = Myg - (T1T5 + T175)

Y la ecuacién completa de m; seria la suma de la de activacién y retencién:
Mg = Mg * Ty Ty + Moy - L1y + My - (21T + T Ty) +myg - (21T + T17y)

6.4 Simplificacién de estados

Dos estados son equivalentes cuando para cualquier secuencia de entradas la maquina evoluciona de la
misma manera:

e Pasa por los mismos estados
e Presenta la misma salida en todo momento

En la tabla de transicién de estados, la caracterizacion de estados equivalentes se corresponde con aquellas
filas que presentan los mismos valores en todas las celdas. Todos aquellos estados equivalentes pueden
simplificarse en uno solo.

Por ejemplo, en la Tabla 6.5, se puede simplificar la fila 2 y la 3, fusionando m1 con m2 (y dejando, por
ejemplo, m1):

Tabla 6.5: Ejemplo de tabla de estados equivalentes

m \ x;x, 00 01 11 10

mg my,0 mgy,l m;,0 m,,l
my my,l m;,0 my,1 my,0
my m071 mlao mlal m170

En el ejemplo, si se elimina el estado m,, habria que modificar el resto de filas en las que apareciera m,
y cambiarlo por m;. Por tanto la Tabla 6.5 se transformaria en la Tabla 6.6:

Tabla 6.6: Ejemplo de tabla de estados equivalentes simplificada.

m\x;x, 00 01 11 10

my m070 mOvl m1,0 m171
m, my,l m;,0 my,1 m;,0

La simplificacién de estados no es obligatoria realizarla. Hay veces que al simplificar estados se pierde
el significado fisico del estado (i.e. cilindro expandido, puerta abierta, etc.). Y, consecuentemente, se
puede elegir no simplicar al maximo, manteniendo los estados elegidos inicialmente. Es una decision del
disenador. La simplificacién es interesante realizarla cuando se tienen recursos técnicos limitados (por
ejemplo, memoria). También es interesante para dilucidar si el sistema es combinacional o secuencial.
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6.4.1 Meétodo de simplificacion

Aunque las filas de la tabla de transicién de estados no sean idénticas, también es posible reducir el
numero de estados fusiondndolas. Esto se puede hacer cuando tengamos combinaciones de entradas que
“no importan” (nos dan igual bien porque no se pueden dar o porque es indiferente hacia donde evolucione
el sistema), representadas por una X y llamadas también indefinidas o imposibles (en inglés se denominan
“don’t care”). Se pueden fusionar filas que tengan en sus columnas:

o El mismo estado.
» Condiciones de “no importa” (X).

Incluso se pueden fusionar filas que tengan salidas distintas. En este caso estariamos creando una maquina
de Mealy. Es decir, si partimos de una maquina de Moore, en la que la salida esté definida por cada estado,
y fusionamos filas con salidas iguales, mantenemos la maquina de Moore. Si, por el contrario, fusionamos
filas con salidas diferentes, estariamos pasando a una miquina de Mealy?.

Vamos a verlo con unos ejemplos.

6.4.2 Ejemplo de simplificacion con salidas iguales

Se pide realizar un automatismo para el control de un cilindro de doble efecto con una elec-
trovalvula 5/2 monoestable. Se dispone de un pulsador P y un sensor de posicién S, que
detecta la expansién méxima del cilindro. Al pulsar P se realizard un ciclo completo de ex-
pansién/compresion del cilindro. Para la compresién del cilindro P debe estar desactivado.

En primer lugar identificamos las entradas {P, S} y las salidas {A1}.

A continuacién dibujamos el diagrama de estados (Fig. 6.9). Partimos de un estado de reposo m;. Si
pulsamos P pasaremos a m,, activando la salida y expandiendo el cilindro. En m, hay dos opciones.
La primera es que soltemos P, pasando a my (y el cilindro se sigue expandiendo). La segunda, que no
soltemos P y que el cilindro llegue a su expansién maxima (m,). Estando en mg, cuando el cilindro llegue
a su expansiéon mdaxima, se activard S y pasaremos al estado m5. En m,, cuando soltemos P, también
pasaremos a my. En mjy el cilindro se estd comprimiendo y cuando se desactive S se pasara al estado m,,
en el que el cilindro se terminard de comprimir y permanecera comprimido.

00 01

Figura 6.9: Diagrama de estado

A partir del diagrama obtenemos la tabla de transicién de estados.

3Este método se puede encontrar en la bibliografia como método de Huffman [3] o método de la tabla de fases [5].
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Tabla 6.7: Tabla de estados

m\PS 00 01 11 10 Salida(Al)

m, m; X X my 0
m, m; X my; my 1
my m; my X Iy 1
my X my my X 1
my m; my my; X 0

Vemos que se indican varios estados imposibles (X). Estos estados surgen porque, o bien el estado no se
puede dar (por motivos fisicos o mecdnicos), o bien porque la funcionalidad del sistema no lo permite. En
este caso consideramos que las dos entradas no pueden cambiar a la vez. Siempre habra una que cambie
un poco antes que la otra.

Procedemos a fusionar filas (estados). A simple vista vemos que podemos fusionar las filas 1 y 5, y por
otro lados las filas 2, 3, y 4. Nos quedaria la tabla simplificada (Tabla 6.8), en la que renombramos los
estados: m; y my pasan a ser m,. Y m,, g y M, pasan a ser my,.

Tabla 6.8: Tabla de estados simplificada

m\PS 00 01 11 10 Salida(Al)

m, m; my my Iy 0

my, m; my my My 1

Renombrando los estados obtenemos:

Tabla 6.9: Tabla de estados simplificada con memoria.

m\PS 00 01 11 10 Salida(Al)

m, m, m,

my, my, m

my 0

a My Iy 1

A partir de aqui, para obtener las ecuaciones del sistema podemos utilizar dos métodos: ecuaciones de
activacion/retencion o tabla de verdad.

6.4.2.1 Resolucién mediante ecuaciones de activacién y retenciéon

A partir de la Tabla 6.9 podemos obtener facilmente las ecuaciones de los estados:

m,(k+1)=my(k)-P-S+m,(k)-my(k+1)
my(k+1)=m,(k) - P+my(k) -m,(k+1)
Y de la salida:

AL(k) = my (k)

6.4.2.2 Resolucién mediante tabla de verdad

Al tener sélo dos estados, que hemos llamado m, y m;, podemos codificarlos con s6lo un bit de memoria.
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Tabla 6.10: Tabla de estados simplificada con memoria.

m\PS 00 01 11 10 Salida(Al) Memoria

my, my 0 0

m,
m

1y, 1y, a

También podemos hacer la tabla de verdad, con dos entradas, P y S, una memoria y una salida. m; =0
corresponde a m,, y m,=1 corresponde a m,. Para cada fila de la tabla de verdad 6.11, se obtienen los
valores a partir de la tabla de estados 6.10, mediante la fila que indica el estado (m, o m;) y la columna
que indican PS.

Tabla 6.11: Tabla de verdad.

P S my my g Al,
0 O 0 0 0
0 O 1 1 1
0 1 0 0 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 1 1
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Finalmente podemos obtener las ecuaciones. Se ve claramente (porque las columnas son idénticas) que:

Al(k) = m(k)

Mediante un diagrama de Karnaugh (Fig. 6.10) podemos obtener la ecuacién del estado siguiente:

m(k+1)=P+m(k)-S

Figura 6.10: Diagrama de estado

Nota.- Se puede observar que las ecuaciones de transicion de estados son equivalentes a las del apartado
6.4.2.1, y que éste ultimo esta empleando dos variables internas en lugar de una. No siendo minimo, tiene
la ventaja de que son estados con seméantica fisica y de uso habitual en los modelos reales de control.

6.4.3 Ejemplo de simplificacion con salidas distintas

Se pide disenar un sistema de control de sefializacién de un cruce de vias. Cuando un tren es
detectado por la via A, se activa el seméforo en la via B, RB. En el caso de detectar un tren
por la via B, el seméforo RA se encendera.
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A

R

101

7

Figura 6.11: Cruce de trenes

En primer lugar, realizamos el diagrama de estados (Fig. 6.12). La semdntica de los estados es la siguiente:
m, es el estado de reposo. m; indica que se ha detectado un tren por la via A, por lo que se activa el
seméforo Ry. De forma andloga, m, indica que se ha detectado un tren por la via B, por lo que se activa
el semaforo R 5. my indica que, habiéndose detectado un tren en la via A, también se detecta un tren por
la via B, teniendo prioridad el tren de la via A (seméforo Ry activo). De forma andloga, m, indica que,
habiéndose detectado un tren en la via B, también se detecta un tren por la via A, teniendo prioridad
el tren de la via B (semaforo R, activo). En los arcos se indican las entradas (AB) y en los estados las

salidas RpRg.

Figura 6.12: Diagrama de estados de cruce de trenes

A continuacién, la tabla de transicién de estados:

Tabla 6.12: Tabla de transicién de estados.

m\AB 00 01 11 10 Salidas(R, Rg)
m, m, m, X Iy 00
m, m, X g Iy 01
m, m, m, my; X 10
ms X my, mg X 01
my X X my Iy 10

Ahora procedemos a simplificar la tabla. Al igual que antes, podemos ir por dos caminos.
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6.4.3.1 Resolucion por ecuaciones de activaciéon y retencion

Si no necesitamos hacer una simplificacion méxima, podemos fusionar las filas que tengas las mismas
salidas. En este caso, fusionamos m; con my (llamado m;3), y m, con m, (llamado my,).

Tabla 6.13: Tabla de transicién de estados.

m\AB 00 01 11 10 Salidas(R, Rp)

m, my My, X I3 00
my3 my Mgy Mz Iyg 01
Moy my Mgy Mgy I3 10

A partir de aqui obtenemos las ecuaciones de activacién y retencion:

mo(k + 1) = (myz(k) + moy (k) - A- B+mg(k) - (myz(k+ 1) + mou(k + 1))
myg(k+1) = mg(k) - A+ moy(k) - A- B+myz(k) - (mg(k + 1)) +magy(k+1))
Magy(k+1) = mg(k) - B+myz(k) - A- B+ moy(k) - (mo(k+1)) + myz(k+1))

Observando la tabla detenidamente también se podria obtener:

mo(k+1)=A-B

Y las de las salidas:

Ra(k)
Rb(k)

Moy (k)
my3(k)

6.4.3.2 Resolucién por tabla de verdad

Ahora vamos a buscar la simplificacién maxima. En este caso vamos a fusionar estados no equivalentes,
es decir, fusionamos filas aunque no tengan las mismas salidas. Fusionamos los estado 0, 1 y 3 por un
lado (m,), y 2 y 4 por otro (my). La nueva tabla quedaria:

Tabla 6.14: Tabla de transicién de estados simplificada (sin salidas).

m\AB 00 01 11 10 Memoria

" 0
1

m
my, m

m, m, m

a p Iy 1M

a

a

Para representar los nuevos estados nos basta con una memoria (1 bit).Ya no podemos indicar las salidas
porque no dependen exclusivamente del estado. Aunque podemos expresarla como una maquina de Mealy:

Tabla 6.15: Tabla de transicién de estados simplificada con salidas

(Mealy).
m \ AB 00 01 11 10 Memoria
m, m,,00 m,10 m,,01 m,,01 0
my, m,,00 m,10 m,10 m,,01 1

Por tanto, la tabla de verdad quedaria:
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Tabla 6.16: Tabla de verdad.

A B my my.q Rax Rpk
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1
1 0 1 0 0 1
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 1 0

Y las ecuaciones quedarian de la siguiente forma. R, se obtiene de forma inmendiata:

R, (k) =m(k+1)

El resto se pueden obtener mediante diagrama de Karnaugh:

mk+1) = B- (A +m(k))
Rp(k)=A-(B+m(k))
6.4.4 Ejemplo de simplificacion combinacional

Se desea realizar un sistema de control de calidad para una fabrica. Se dispone de:

e una cinta transportadora que se mueve mediante un motor, accionado mediante una
senial R (‘0’: paro, ‘1’: marcha).

e una camara que detecta si alguna pieza esta defectuosa, generando una senal S que vale
‘1’ cuando la pieza esta defectuosa y ‘0’ en caso contrario.

e un interruptor I (si estd en ON genera un ‘1’; si estd en OFF genera un ‘0’)
¢ un cilindro neumdtico que se controla mediante una valvula neumatica y una senal A.

Cuando se pone el interruptor en ON, el motor se pone en marcha y empiezan a llegar piezas.
Si la cAmara detecta una pieza defectuosa, la cinta se para y se activa el cilindro para expulsar
la pieza de la cinta. Cuando la cdmara no detecta la pieza se vuelve a poner en marcha. Si el
interruptor se pone en OFF la cinta se para (siempre que no haya una pieza defectuosa bajo
la cdmara).

Camara

5

"]
o
@

Interruptor
Motor

Cilindro neumético

Figura 6.13: Ejemplo de camara de deteccion de piezas defectuosas.

En primer lugar dibujamos el diagrama de estados, empezando por el estado de reposo m;.

Pasamos a la tabla de transicién de estados:
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Figura 6.14: Diagrama de estados del ejemplo de camara de deteccién de piezas defectuosas.

Tabla 6.17: Tabla de transicién de estados.

m\IS 00 01 11 10 Salidas(R A)

m, m; my X Iy 00
m, m; X g Iy 10
my X my mg I, 01
my m; my mg X 01

Vemos que podemos fusionar todas las filas, obteniendo:

Tabla 6.18: Tabla de transiciéon de estados simplificada.

m\IS 00 01 11 10

my my my mg Iy

La podemos expresar con la salidas:

Tabla 6.19: Tabla de transicién de estados simplificada (Mealy).

m \ IS 00 01 11 10

my m;,00 m,,01 ms,01 m,,10

Se trata, por tanto, de un sistema combinacional.

La tabla de verdad quedarfa (no hace falta indicar estados porque no hay, es combinacional):

Tabla 6.20: Tabla de verdad.

I S R A
0 0 0 o0
0 1 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
Y las ecuaciones:
R=1I-S
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Ejercicio.- A continuacién se plantean dos cuestiones extra:

¢ Implementacién de las ecuaciones mediante diagrama de escalera
e Indicar qué tipo de cilindro neumatico y de valvula neumaética utilizaria.

Solucion
Implementacién mediante diagrama de escalera

La implementacién mediante diagrama de escalera es muy sencilla:

oLl

Figura 6.15: Ejercicio de control de calidad: diagrama de escalera

Puede comprobar su funcionamiento en https://www.plcfiddle.com/.
Indicar qué tipo de cilindro neumatico y de valvula neumatica utilizaria

Dado que se debe controlar con una sola senal, el cilindro debe ser de simple efecto controlado por una
valvula 3/2.

6.5 Resumen: pasos para implementar sistemas secunciales

A continuacién se resumen los pasos que se deben dar para el diseno de un sistema secuencial.

1. Identificacién de entradas y salidas.

2. Realizaciéon del diagrama de estados.

3. Realizacién de la tabla de transicién de estados.

4. [OPCIONAL] Simplificacién de la tabla de transicién de estados, si es posible.

A partir de aqui podemos tomar dos caminos.
Camino 1:

5. Obtencién de las ecuaciones de activacién y retenciéon de estados y de las salidas (posible
minimizacién mediante mapas de Karnough). Esta metodologia asume que el nimero de estados
internos son exactamente los representados por las filas de la tabla. Una fila equivale a un estado y
a una memoria.

Camino 2:

5. Determinacién del nimero de biestables o unidades de memoria binarias. Asignacion de estados.

6. Realizacién de las tablas de verdad: tablas del estado en funcién del propio estado y las entradas
actuales, y tablas de salida en funcién de las entradas y el estado actual.

7. Obtencién de las ecuaciones de los estados y salidas (posible minimizacién mediante mapas de
Karnough).

Finalmente se procederia a la implementacién de las ecuaciones en AWL, KOP o equivalente.

6.6 Ejemplos

6.6.1 Sumador binario

Vamos a implementar un sumador binario de dos entradas, x; y x5, y una salida y. El esquema se puede
ver en la Fig. 6.16.

La suma binaria responde a la Tabla 6.21.
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o[1]1]o]o

Figura 6.16: Sumador binario

Tabla 6.21: Tabla de verdad del ejercicio del sumador binario

X; Xgo Yy Acarreo

0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Claramente es un sistema secuencial porque la suma de dos bits depende de la suma anterior, es decir,
del acarreo. Por ejemplo, si sumamos en binario “11” y “11”, en la primera suma de ‘1’ y ‘1’ el resultado
serd ‘0’ y el acarreo ‘1’. Pero en la siguiente suma de ‘1’ y ‘1’, hay que anadir el acarreo anterior, y por
tanto el resultado sera ‘1’ y el acarreo ‘1.

Maquina de estados

Por lo visto anteriormente parece léogico elegir dos estados: m, representa el estado en el que no hay
acarreo y m; el estado en el que si hay. Para estos dos estados, el diagrama de estados aparece dibujado
en la Fig. 6.7. Repetimos el diagrama aqui (Fig. 6.17) para facilitar la lectura. La notacién en los arcos
corresponde al patrén de variables xq, z4/y.

Figura 6.17: Diagrama de estados para sumador binario

La maquina propuesta se corresponde con una maquina de Mealy, pues la salida depende del estado y
de las entradas. Por ejemplo, en my, si las entradas valen “00” 6 “11” la salida vale ‘0’, y si las entradas
son “01” 6 “10” la salida vale ‘1.

Funciones de transicién y de salida

Para la méquina de Mealy las funciones de transicién § y de salida [ serfan las ecuaciones (6.1) y (6.2)
respectivamente:

d(my, 11

)

(mlﬂ 0)
§(my,00/01/10) :
8(my,10/01/11) :

m
m
0 (6.1)
L)
mq

Alm- 00/11) := 0
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Tabla 6.22: Tabla de verdad del ejercicio del sumador binario con
estados

X1 Xo My My Yy
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1
0 1 1 1 0
1 0 0 0 1
1 0 1 1 0
1 1 0 1 0
1 1 1 1 1

Y las ecuaciones:

My =0 =Ty - Ty + Ty -y, + T -1y,

Y=0=o1 Tg My +T] Ty My +Tq Ty My + Ty Ty My

A partir de la funcién de transicién mostrada en la Eq. (6.6.1) se deduce que el estado de acarreo se
activa (hay acarreo real) cuando al menos dos de las variables que intervienen toman el valor “1”. En
otras palabras, habra acarreo cuando bien los dos sumandos valen “1”; bien un sumando vale “1” y hay
un acarreo anterior.

Ejercicio.- Se deja al lector hacer una interpretacién similar para la Eq. (6.6.1) de las salidas.

Tanteo con maquina de Moore

Se ha podido comprobar que el disefio anterior no se corresponde con una maquina de Moore. Por tanto
se propone como ejercicio disenar una maquina de Moore partiendo de los dos estados m; y m; vistos
anteriormente. Para ello, al ser una maquina de Moore, deberemos asignar una salida a cada estado. ;Qué
salida asignamos a m,? ;0’7 ;‘1’? Vemos que ninguna de las opciones es correcta.

Esto es debido a que dos estados no son suficiente para codificar la informacién necesaria en una maquina
de Moore para el sumador binario.

Pasaremos entonces a intentarlo con cuatro estados anadiendo un estado maés con seméntica de salida
para cada uno de los estados anteriores:

e m,: estado de no acarreo con salida y=0
e my;: estado de no acarreo con salida y=1
e m,,: estado de acarreo con salida y=0
e m,;: estado de acarreo con salida y=1

Para estos estados, la nueva maquina (de tipo Moore) se corresponde con la Figura 6.6 y se repite aqui
(Figura 6.18) para facilitar la lectura. En este caso los arcos muestran solamente valores de las entradas
T1%9; los valores de la salida aparecen dentro de los estados.

Para la méquina de Moore las funciones de transicién § y de salida X serfan las ecuaciones (6.3) y (6.4)
respectivamente:

6(mog/mg1,00
6(myg/myy,00
6(mgo/mgy,01/10
6(mog/mgy, 11
6(myg/myy, 11
6(myg/mq,,01/10

)
) :
)
)
)
) :

m
m
o (6.3)
m
mq
m
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10,01

01,10 11

Figura 6.18: Diagrama de estados para sumador binario (versién Moore)

A(mgo/myg) :z (1) (6.4)

A(mgy /myy) :

Ejercicio.- Indique otra posible conversién de Mealy a Moore (estados con seméntica de entradas) para
el sumador binario.

Tabla de transicion de estado

Las tablas de transicion de estado para las dos maquinas se corresponden con las Tablas 6.3 y 6.4
vistas en la seccién 6.3.

6.6.2 Detector de secuencia binaria

En este ejercicio vamos a implementar un detector de secuencias binarias. En este caso sera la secuencia
“101”. En la Fig. 6.19 podemos ver un diagrama del reconocedor. Consta de una entrada x y una salida
y. Por la entrada x van llegando bits. Cuando se detecta la secuencia “101” la salida vale ‘1, y cuando
no ‘0’. Como aclaracién, la secuencia “10101” es una sola secuencia reconocida, no dos.

Reconocedor

[1/1]o/1]1]0[1]1 o/1/0jo/1]|o]ol0|

[101]

Figura 6.19: Diagrama de sistema recocedor de secuencias binarias

Partimos de un estado inicial, correspondiente al caso de que no se ha reconocido ninguna letra de la
secuencia, y elegimos el resto de estados con seméantica de cada nueva subcadena reconocida. El dltimo
estado corresponde con la secuencia completa “101”. Por tanto, los estados serian:

e m,: ningun simbolo reconocido
e m;: subcadena 1 reconocida

e m;,: subcadena 10 reconocida
e m;;: cadena 101 reconocida

El diagrama se puede ver en la Fig. 6.20.
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1/0 1/0

0/0

0/0

Figura 6.20: Maquina de estados de Mealy del sistema recocedor de secuencias binarias

Nota.- Aunque en este libro se suele utilizar una nomenclatura para los estados que empieza por la letra
m, de ahora en adelante se suprimira esta letra en los diagramas para una mayor legibilidad.

Ejercicio.- Justifique que es un sistema secuencial. Indique si se trata de una maquina de Moore o de

Mealy.

La siguiente fase es realizar la tabla de transicién de estados, mostrada en la Tabla 6.23.

Tabla 6.23: Tabla de verdad del ejercicio del sumador binario con

méquina de Mealy

m \ x 0 1
m, m, /0 m, /0
my my,/0 m, /0
myg m, /0 myg/1

Mmyo1 m,, /0 m, /0

Se puede apreciar que esta tabla es simplificable ya que la primera y la tltima fila son iguales (los estados
m, y mq; son equivalentes). Eliminando el estado m;;, la tabla de transicién y el diagrama de estados

se corresponden con la Tabla 6.24 y la Figura 6.21.
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Tabla 6.24: Tabla de verdad del ejercicio del sumador binario con
maquina de Mealy simplificada

m \ x 0 1
m, m,/0 m;/0
my m;/0  m;/0
LTH) mn/o mn/l
0/0 1/0

Figura 6.21: Maquina de estados de Mealy simplificada del sistema recocedor de secuencias binarias

Podemos ya desvelar que la méquina anterior era de Mealy. Una maquina de Moore para este sistema
puede obtenerse sin mas que “desplazar” la salida con valor ‘1’ del arco al estado m;y; en la Fig. 6.20.
Este disefio es mucho més natural ya que el estado que representa la secuencia buscada es el que tiene la
salida asociada.

La maquina queda representada en la Tabla 6.25 y la Fig. 6.22.

Tabla 6.25: Tabla de verdad del ejercicio del sumador binario con
con maquina de Moore

m \ x 0 1 Salida

m, m, my 0
my mp, 1y 0
My my Mgy 0
m, 101 m, m, 1

Figura 6.22: Maquina de estados de Moore del sistema recocedor de secuencias binarias
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Obsérvese que dado que el estado m;,; tiene semantica de salida, no es equivalente al estado m, y la
méquina de Moore no puede simplificarse.

Nota.- En general, la maquinas de estado de Mealy tienen menos estados que las de Moore. Sin embargo,
tanto por presentar una mayor estabilidad en la salida como por la claridad del diseno, se recomienda el
uso de méquinas de Moore (al menos como estructura general) para el control automatico.

6.6.3 Control de una vagoneta

Se desea implementar el sistema de control del tren la Fig. 6.23 para que cuando se active un pulsador
(senal P, ) el tren vaya del punto A al punto B y vuelva a A. Para ello se dispone de dos sensores de
fin de carrera en A (sefial ‘A’) y en B (senal ‘B’). Para mover el tren se dispone de dos senales: ‘yI’ para
mover el tren hacia la izquierda e ‘yD’ para mover el tren hacia la derecha.

Sensor B

Pon

Figura 6.23: Sistema de control de una vagoneta

Vamos a proceder con un diseno con una maquina de Moore, es decir, un estado por cada accién de
control (o combinaciones de acciones de control). Consideramos los siguientes estados:

« mR: Reposo
e« mD: tren moviéndose hacia la derecha
o ml: tren moviéndose hacia la izquierda

Pon A B

Figura 6.24: Maquina de estados del sistema de control de una vagoneta

Para generar la tabla de transiciéon de estados se sigue el proceso siguiente. En primer lugar se rellenan
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las celdas que corresponden con la activacién de estados (y que dardn lugar a ecuaciones de activacién),
obteniendo la Tabla 6.26.

Tabla 6.26: Vagoneta: Tabla de transicion de estados rellena con
celdas de activacion de estados futuros.

m \

P,.AB 000 001 010 011 100 101 110 111 O
mR X mD X 0,0
mD ml X ml X 1,0
ml mR X mR X 0,1

Las ‘x’ representan celdas que son fisicamente imposibles de acuerdo con la descripcién del problema.
Consecuentemente, pueden tomar el valor de cualquier estado. En este caso, por la distribucion fisica de
los sensores, es imposible que las senales A y B estén activas a la vez.

Cada estado en una celda de la tabla genera un minitérmino de la ecuacién de activacion de dicho estado.
Este término contiene el estado (origen) que aparece en la cabecera de la fila de la celda, junto a los
literales (combinacién de entradas) que figuran en la columna de la celda. En el ejemplo de la Tabla 6.26,
cada una de las dos celdas en donde aparece el estado mR produce un minitérmino en la ecuacién de
activacién de dicho estado.

Como siempre, cada ecuacion de activacion del estado puede simplificarse. La Fig. 6.25 muestra las tablas
de Karnaugh correspondiente a la activacién de cada uno de los estados. A modo de ejemplo, la tabla de
Karnaugh para la activacién del estado mD (en rojo) muestra un ‘1’ para la combinacién de entradas que
hacen que se pase de mR a mD, un ‘0’ en caso contrario y un *’ para los casos imposibles o indiferentes.
En azul tendremos la combinacién de entradas que hacen que se pase de mD a ml (y que por tanto
activaran ml). Y en verde la combinacién de entradas que hacen que se pase de mI a mR (y que por
tanto activaran mR).

A A
0 0 * 0 0 0 * 1
B B
A
0 1 * 0
pon| 0 1 * 0

Figura 6.25: Vagoneta: tablas de Karnaugh para el cilculo de las ecuaciones de activacién de mR (en
verde), mD (en rojo) y mI (en azul)

De cada tabla de Karnaugh obtenemos la ecuaciéon de activacién de cada estado:

ka+1 :mRk 'Pon A
ml, ., =mD,-B (6.5)
mRk+1 = m[k . A

El siguiente paso es completar la Tabla 6.26 con las ecuaciones de retencién de los estados. Cada celda

que falta por rellenar se corresponde a combinaciones de entradas (columna) que no cambian el estado
(fila). La Tabla 6.27 muestra sélo las celdas de retencién.
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Tabla 6.27: Vagoneta: Tabla de transiciéon de estados para celdas
de retencion de estados.

m \

P,,AB 000 001 010 011 100 101 110 111 O
mR mR mR mR X mR mR X 0,0
mD mD mD X mD mD X 1,0
ml ml ml X ml ml X 0,1

Nota.- En algunas celdas se podria elegir entre mR o x(*) indistintamente. Corresponde al disefiador
elegir lo que sea mas acorde a la funcionalidad empleada. Por ejemplo, estando en el estado mR no se
deberia activar B, por lo que se podria poner x en la fila “001”.

Las ecuaciones de retenciéon pueden obtenerse y simplificarse de una manera similar a las ecuaciones
de activacion. Con esta metodologia, cada ecuaciéon de retenciéon estard formada por un minitérmino
compuesto del estado actual y las combinaciones de entradas que no provoquen un cambio de estado. La
Fig. 6.26 muestra el caso de mR. Un ‘1’ supone una combinacién de entradas que no provoca cambio de
estado, un ‘0’ lo contrario y un "*’ los casos imposibles o indiferentes.

PorIE 1 o = |1

Figura 6.26: Vagoneta: tablas de Karnaugh para el cdlculo de las ecuaciones de retencién de mR

La ecuacién correspondiente sera:

mRy ., =mRy, - (A+ F,,)

on

En programas de control reales, no se usan estas ecuaciones para implementar la retenciéon debido al
elevado niimero de entradas de estos sistemas, que llevan a una explosién combinatoria de términos. En
la practica, y tal y como se comenté en la seccién 6.2.2, se razona con los estados futuros inmediatos del
estado a retener. A modo de ejemplo, se “retiene” el estado mR mientras no se active el estado mD, tinico
estado alcanzable desde mR. La ecuacion de retencién toma la forma:

mRk+1 = mRk . ka+1

Ambas tipos de ecuaciones de retencién son equivalentes en la préactica.

Ejercicio.- Se deja al lector el cdlculo de las ecuaciones de retencién de los estados mD y ml.

Combinando ambas tablas se obtiene la tabla completa, mostrada en la Tabla 6.28.

Tabla 6.28: Vagoneta: Tabla de transicién de estados completa.

m \

P{on}AB 000 001 010 011 100 101 110 111 O
mR mR mR mR X mR mR mD X 0,0
mD mD ml mD X mD ml mD X 1,0

ml ml ml mR X ml ml mR X 0,1
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Y combinando las ecuaciones de activacion y retencién obtenemos las ecuaciones completas, que describen
la funcién de transicién entre estados (y cuarto elemento de la 5-tupla de la maquina de estados) delta.

mD; ., =mR, - Pon- A4+ mD, -ml_,
m[k+1 = ka . B+m[k . mRk+1 (66)

mRk+1 mek A+mRk -kaJrl

Finalmente, las ecuaciones de las salidas son las siguientes:

Yl = mly
YDy, = mDy,

6.6.4 Control de trafico en un sentido

Se quiere disenar una maquina de estados que permita detectar vehiculos que circulan en direccién
contraria por una carretera. Dicho sistema tendra dos entradas e; y e, que serdn las sefiales de dos
células fotoeléctricas. Dependiendo del orden de activacién de dichas senales se podra detectar si el
vehiculo circula en sentido correcto o no. En la Fig. 6.27 se puede observar una simulacién. Se estudiaran
dos casos: en el A, las células fotoeléctricas estaran situadas a una distancia menor que la longitud del
vehiculo y la separacién entre vehiculos; en el B, las células fotoeléctricas estaran situadas a una distancia
mayor que la longitud del vehiculo y menor que la separacién entre vehiculos.

Figura 6.27: Control de trafico en un sentido (simulacion)

6.6.4.1 Control de trafico en un sentido: caso A

Como se ha indicado, en este caso las senales de las células fotoeléctricas estan situadas a una distancia
menor que la longitud del vehiculo y la separacién entre vehiculos. En la Fig. 6.28 se puede ver un
esquema: si un vehiculo circula de forma correcta pasard por los estados m1, m2, m3 y m4. Y si circula
de forma incorrecta pasara por los estados m1, m5, m6 y m?7.

Para estos 7 estados, el diagrama de estados de la maquina esta dibujado en la Fig. 6.29; la Tabla 6.29
contiene la tabla de transicién.

Tabla 6.29: Control de trafico: Tabla de transicion de estados para

el caso A.
m\ee 00 01 10 11 Salida
ml ml md m2 x 0
m2 X X m2 m3 0
m3 X m4 X m3 0
m4 ml m4 X X 0
mb X mb X mb6 1
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m)\ ee, 00 01 10 11 Salida

mo6 X X m7 mb6 1
m7 ml X m7 X 1

Observamos que en este caso es posible simplificar la tabla, fusionando los estados m2, m3 y m4 (en un
estado que llamaremos SC, sentido correcto) por un lado, y los estados m5, m6 y m7 (en un estado que
llamaremos SI, sentido incorrecto) por otro. A m1 pasaremos a llamarle NO (no hay vehiculos).

De esta forma obtenemos la Tabla 6.30.

Tabla 6.30: Control de trafico: Tabla de transicién de estados para
el caso A simplificada.

m\ e;e, 00 01 10 11 Salida

NO NO SI SC «x 0
SC NO §SC 8SC SC 0
SI NO SI SI SI 1

El diagrama correspondiente queda como indica la Fig. 6.30.

Y las ecuaciones correspondientes (funciones delta y lambda) de la forma:

NOy 1 = (SCy + SI},) - & - & + NOy, - (STj iy + SChyy)
SCy., = NO, e, +SC, - NO,
STy = NO, -ey+ ST, - NOy

Salida, = S1,

6.6.4.2 Control de trafico en un sentido: caso B

Queremos ahora disefiar una maquina de estados que permita detectar vehiculos que circulan en direcciéon
contraria por una autovia, pero las células fotoeléctricas estaran ahora situadas a una distancia mayor
que la longitud del vehiculo y menor que la separacién entre vehiculos (ver Fig. 6.31).

Lo primero que se podria pensar es en utilizar el mismo modelo de antes. Obtendriamos la siguiente
méquina de estados (Fig. 6.32):

Podemos observar que no es una maquina correcta. En los estados SC o SI, para las entradas “00” la
maquina deberia poder evolucionar a dos estados distintos, lo que no es posible pues hablamos siempre
de méquinas deterministas. Esta maquina no es, por tanto, suficientemente expresiva, ya que en SC o SI
las entradas “00” podrian ser debidas a que el coche esté entre los dos sensores o bien a que el coche ha
salido del sistema de deteccién.

Esta claro que se necesitan més estados. Vamos a anadir dos estados mas:

¢ NO: no vehiculo

o SC: sentido correcto

¢ SI: sentido incorrecto

e VEC: vehiculo entre sensores correcto

¢ VEI: vehiculo entre sensores no correcto

Para estos cinco estados obtenemos la tabla de transiciéon mostrada en la Tabla 6.31:

Tabla 6.31: Control de trafico: Tabla de transicion de estados para
el caso B considerando 5 estados.

m)\ee, 00 01 10 11 Salida

NO NO SI SC  x 0
SC VEC §SC SC «x 0
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m \ e;e, 00 01 10 11 Salida

SI VEI SI SI x 1
VEI VEI X SI  x 1
VEC VEC SC x X 0

La casilla que esta en negrita presenta un un nuevo problema. Vamos a analizarlo con el siguiente diagrama
(se representa s6lo una parte del diagrama):

Vemos que se vuelve a dar el mismo problema de antes: desde el estado SC salen dos arcos con los mismos
valores de entradas (correspondiente al caso de coche no detectado), por lo que no es consistente. Esto
quiere decir que, o bien no hemos elegido bien los estados, o necesitamos mas de 5 estados. Puesto que
el tanteo previo ha sido infructuoso, pasamos ahora a disenar la mdquina con los siete estados intuitivos
con semantica de entrada, para luego buscar una simplificacién correcta:

e NO: no vehiculo

¢ SC-10: sentido correcto después de deteccién por parte de e,
e SC-00: sentido correcto entre sensores

e SC-01: sentido correcto después de deteccién por parte de ey
e SI-01: sentido incorrecto después de deteccion por parte de e,
e SI-00: sentido incorrecto entre sensores

¢ SI-10: sentido incorrecto después de deteccién por parte de e,

La tabla de transicién de estados que obtenemos es la mostrada en la Tabla 6.32.

Tabla 6.32: Control de trafico: Tabla de transicién de estados para
el caso B considerando 7 estados.

m \ e;e, 00 01 10 11 Salida

NO NO SI-01  SC-10 x 0
SC-10 SC-00 X SC-10  x 0
SC-00 SC-00 SC-01 X X 0
SC-01 NO  SC-01 X X 0
SI-01 SI-00  SI-01 X b 1
SI-00 SI-00 x SI-10 x 1
SI-10 NO X SI-10 x 1

Vemos que esta tabla es simplificable: se pueden simplificar los estados SC-10 con el SC-00, y el SI-01 con
el SI-00. La nueva tabla simplificada se muestra en la Tabla 6.33.

Tabla 6.33: Control de tréfico: Tabla de transicién de estados para
el caso B final simplificada.

m \ e;e, 00 01 10 11 Salida
NO NO SI-01/00 SC-10/00  x 0
SC-10/00 SC-10/00  SC-01  SC-10/00 x
SC-01 NO SC-01 X X 0
S1-01/00 S1-01/00 SI-01 SI-10 X 1
SI-10 NO X SI-10 X 1

Podemos asignar nuevos nombre para entenderlo mejor: SCA serd SC-10/00, SCB serd SC-01, STA serd
S1-01/00 y SIB serd SI-10.
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m1

01,11,10 01,11,10

Figura 6.30: Maquina de estados para el control de tréfico en un sentido (caso A)
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m1

Figura 6.31: Control de trafico en un sentido (caso B)

00

01 @ 10
.10 . 10
()—"® & —een

Figura 6.32: Médquina de estados para el control de trafico en un sentido (caso B): disefio inicial

Figura 6.33: Maquina de estados para el control de tréfico en un sentido (caso B): disefio intermedio
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Tabla 6.34: Control de trafico: Tabla de transicién de estados para
el caso B final simplificada con nuevos nombres.

Nuevo
m \ e;e, Nombre 00 01 10 11 Salida
NO NO NO STA SCA X 0
SC-10/00 SCA SCA SCB SCA X 0
SC-01 SCB NO SCB X X 0
S1-01/00 STA STA STA SIB X 1
SI-10 SIB NO X SIB X 1

Vemos, por tanto, que cinco estados son suficientes para modelar el sistema. Las ecuaciones de la maquina
son:

NO, = (SCB+ SIB) - (e; - ;) + NO,, - (SCA,., + SIA,,,)
SCA,.y =NO,, e, + SCA, - SCB,,,,
SCB,,, = SCA, -ey+SCB;, - NO,,,
SIA,.,=NO, -ey+ SIA,-SIB,
SIB,., = SIA, e +SIB,-NO.,,
Salida,, = STA,, + SIB,

(6.9)

Y el diagrama de estados se muestra en la Fig. 6.34.

Figura 6.34: Méquina de estados para el control de trafico en un sentido (caso B): diseno final

6.7 Ejercicios resueltos

6.7.1 Control de entrada y salida

Se desea disefiar el control de entradas y salidas de un recinto mediante dos sensores 6pticos A y B
situados en un estrechamiento que sélo puede estar ocupado por una tnica persona (bien para entrar
en el recinto, bien para salir del mismo). Se considera en el disefio la miquina de estados que devuelve
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un ‘1’ si la persona entra en el recinto y un ‘0’ si sale del mismo. Asimismo se consideran dos posibles
configuraciones de los sensores A y B:

1. NO es posible situarse entre A y B sin ser detectado
2. SI es posible situarse entre A y B sin ser detectado.

Nota: NO considere comportamientos anémalos de las personas.

EXTERIOR INTERIOR

0 =

Se pide:

1. Considere los estados, NO_PERSONA, ENTRANDO y SALIENDO en las dos configuraciones.
Indique sin son adecuados en cada caso y justifique la respuesta brevemente (ponga un contraejemplo
en caso negativo).

2. Tabla de transicién de estados y diagrama de estados para la configuracién 1. En el caso del diagrama,

dibuje solo los arcos dirigidos que producen un cambio de estado.

. Ecuaciones de activacién, retencién y salida del modelo del apartado anterior.

4. Considere un disefio para la configuraciéon 2 con los 5 estados siguientes: NO__PERSONA, EN-
TRANDO_ 10, ENTRANDO_ 00, SALIENDO_ 01, SALIENDQO_ 00 —el primer digito corresponde
a A y el segundo a B—. Indique si esta configuraciéon es adecuada razonando sobre el diagrama de
estados

5. Proponga un diseno con el minimo niimero de estados posible para la configuracién 2 y dibuje el
diagrama de estados.

w

Solucion

APARTADO 1 Considere los estados, NO_ PERSONA, ENTRANDO y SALIENDO en las dos con-
figuraciones. Indique sin son adecuados en cada caso y justifique la respuesta brevemente (ponga un
contraejemplo en caso negativo).

Configuraciéon 1: Los estados son adecuados.

Configuraciéon 2: Los estados NO son adecuados. Como ejemplo, el estado SALIENDO no tiene suficiente
expresividad ya que pueden estar los dos sensores a nivel bajo como consecuencia de que un individuo
estd en el pasillo tras atravesar B—y no ser visible para A— o bien el individuo acaba de salir al exterior
tras cruzar A.

APARTADO 2 Tabla de transicién de estados y diagrama de estados para la configuracién 1. En el
caso del diagrama, dibuje solo los arcos dirigidos que producen un cambio de estado.

Qt 00 01 10 11 Salida

NO NO S E X 1
E NO E E E 1
S NO S S S 0
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10 01

00 00

APARTADO 3 Ecuaciones de activacion, retencion y salida del modelo del apartado anterior.

Ny =(E,+58,)-A-B+N,- (S5, +E;,y)

Et+1 =N 'A+Et'Nt+1

Sy =Ny B+5,- Ny

APARTADO 4 Considere un disefio para la configuracién 2 con los 5 estados siguientes:
NO_PERSONA, ENTRANDO_10, ENTRANDO_00, SALIENDO_01, SALIENDO_00 —el pri-
mer digito corresponde a A y el segundo a B—. Indique si esta configuracién es adecuada razonando
sobre el diagrama de estados.

10 01

SAL_00/0

APARTADO 5 Proponga un diseno con el minimo nimero de estados posible para la configuracién 2
y dibuje el diagrama de estados.

Se necesita ampliar el modelo con los estados de SALTENDO__10 y ENTRANDO_ 01. Se pueden entonces
simplificar los estados ENTRANDO_ 10 y ENTRANDO_ 00, asi como SALIENDO_ 01 y SALIENDO_ 00
con lo que la maquina tendria finalmente 5 estados: NO_ PERSONA, ENTRANDO_10_00, SALIEN-
DO_01_00, ENTRANDO_01 y SALIENDO__10.
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10/00 01/00

SAL_01_00/0

Nota.- Se puede observar que esta maquina de estado es equivalente a la vista en el ejemplo de la seccién
6.6.4.2.

6.7.2 Reconocedor de cadenas (AB)

Se desea disenar una maquina de estados sincrona para modelar un reconocedor de cadenas de un lenguaje
Y que tiene un alfabeto de dos letras A y B. La cadena se construye de dos en dos letras mediante las
entradas x1 € X, 2 € ¥ y en la forma <x1><x2>. El sistema indica mediante una salida ‘y’ a 1 que la
cadena formada contiene la secuencia de 3 letras consecutivas “ABA”.

A modo de ejemplo, se presenta una traza del funcionamiento de dicho sistema:

...ABAAAA
T REC(ABA) y
—
¥ | AB AA AB AB BA AB...
— %2 010100...
...BABBAB

ACLARACIONES: Hay un nuevo valor en la salida para cada pareja de letras <x1><x2> que se afiaden
a la cadena. En el ejemplo de la figura, el primer ‘1’ de la salida se debe a que, tras la entrada de la segunda
pareja <x1:=A><x2:=A> al modelo, la cadena resultante “ABAA” contiene la secuencia buscada (las
tres primeras letras). Un razonamiento andlogo puede hacerse para el segundo ‘1’ de la salida.

Importante: No se pueden emplear letras de secuencias reconocidas como parte de otras secuencias reco-
nocidas. Ejemplo: la cadena “AB AB AB” produce como salida la secuencia y:= “010” y no y:=“011".

Considere los estados siguientes: X_ N (ninguna letra de la secuencia buscada reconocida), X__A (primera
letra de la secuencia buscada reconocida), X_AB (dos primeras letras de la secuencia buscada reconocida)
y X__ABA (secuencia buscada reconocida).

Se pide:

1. Demuestre que los estados elegidos corresponden a una maquina de Mealy.

. Tabla de transicién de estados.

. Ecuacién de retencién del estado X_ N (funcién légica simplificada y diagrama de escalera).

. Ecuacién de activacién del estado XA (funcién 16gica simplificada y diagrama de escalera).

. Se puede simplificar alguna pareja de estados? Justifique la respuesta. En caso afirmativo, dibuje
el diagrama de estados de la maquina simplificada (incluya solo los arcos correspondientes a la
activacién de nuevos estados).

6. Indique un nuevo conjunto de estados para obtener una méquina de Moore. Justifique la respuesta.

T W N

Solucion

Apartado 1 Demuestre que los estados elegidos corresponden a una maquina de Mealy
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Basta con encontrar un ejemplo de salidas distintas desde un mismo estado: desde X__A ante entrada AA
la salida es 0 y ante entrada BA la salida es 1 (cadena ABA).

Apartado 2 Tabla de transicion de estados

Qt/Entradas AA AB BA BB
X N X A0 X AB, 0 X A, 0 X N, 0
X A X A, 0 X AB0 X ABA,1(6X N1) X N,0
X_AB X_A,1(noX_ABA) X N, 1 X_A, 0 X_N, 0
X_ABA X A, 0 X_AB, 0 X A0 X N, 0

Apartado 3 Ecuacién de retencion del estado X_ N (funcién 16gica simplificada y diagrama de escalera).

X N, =X N, - (X_A-X AB)
También seria valido expresarlo en funcién de las entradas:

X Ny =X Ny (BB)

| - o _a® “_am" -
| {
1 )

| 1 i1 1/t

|

Apartado 4 Ecuacién de activacién del estado X__A (funcién légica simplificada y diagrama de escalera).
Tendriamos:
X A .=X N, - (AA+BA)+X ABy - -(AA+ BA)+X ABA, -(AA+ BA)

el estado X__A se activa desde cualquier otro estado, siempre que la segunda letra de la entrada sea una
A.

"x N" ’FM'P lfx A

T |1 0y |

— | || {) \

"% ap" _—

"1 |

1 { |
"X ABA"

| |

L |

Apartado 5 ;Se puede simplificar alguna pareja de estados? Justifique la respuesta. En caso afirmativo,
dibuje el diagrama de estados de la maquina simplificada (incluya solo los arcos correspondientes a la
activacién de nuevos estados).

Se pueden simplificar los estados X__ABA y X_N. La maquina evoluciona de la misma manera desde
ambos estados y la salida es la misma (las filas de la tabla de estados son iguales).

Qt/Entradas AA AB BA BB
X N X A,0 X AB,0 X A0 X N,0
X A X A0 X AB X N,1 X N,0
X_AB X_ A1l X N1 X A0 X_NO

) p—

El diagrama de estados se dibuja sin mayor dificultad a partir de la tabla de estados.

Apartado 6 Indique un nuevo conjunto de estados para obtener una maquina de Moore. Justifique la
respuesta.

Existen diferentes soluciones de disefio. Una posibilidad es definir estados que garanticen que la salida
sea 1 tras la llegada de parejas de entradas. Por ejemplo:
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e Estado X_ 1: Cadena reconocida ABA tras llegada de AB
e Estado X_2: Cadena reconocida ABA tras llegada de AA
o Estado X_ 3: Cadena reconocida ABA tras llegada de BA

Estos tres estados capturan todas las posibles formas de que se produzca una secuencia ABA: X 1 se
activa cuando teniendo un AB en el buffer llega AB. X_ 2 se activa cuando teniendo un AB en el buffer
llega AA. Finalmente X_ 3 se activa cuando teniendo una A en el buffer, llega BA.

Complementando los tres estados anteriores con X_A, X_AB y X_ N, con la misma seméantica que en el
diseno inicial, se garantiza suficiente expresividad para formar la maquina de Moore.

Nota: Es posible que se puedan simplificar estados en un analisis posterior.

6.7.3 Control de una escalera mecanica

Se desea realizar el sistema de control de una escalera mecanica bidireccional. Para ello se dispone de
dos sensores de presion, P1 y P2, como se muestra en la figura adjunta. Cuando se activa un sensor, la
escalera empezard a andar en direccién al otro sensor y no parard hasta que se active el otro sensor. La
méquina deberd mostrar el comportamiento de la direccién de los motores (D=0 bajando, D=1 subiendo),
asi como su estado (E=1 encendido, E=0 apagado).

Las posibles secuencias que hay que describir son las siguientes:

e Si una persona se coloca sobre el sensor P1, la escalera debe empezar a bajar hasta que dicha
persona se coloque sobre el sensor P2 (y viceversa)
¢ Cuando no se active ninguno de los sensores la escalera debe permanecer parada.

No se ha considerado la situacién de que se coloquen de forma simultdnea dos personas sobre P1 y P2
porque no ha sido contemplada en las especificaciones de diseno.

P1

P2

Figura 6.35: Ejercicio de control de escalera mecanica

Se pide:

1. Identificar entradas y salidas del sistema.

2. Indicar si se trata de un sistema combinacional o secuencial, y demostrarlo.

3. Disenar el sistema. Para ello:
a) Dibuje el diagrama de méquina de estados de Mealy que implemente el sistema descrito.
b) Escriba la tabla de transicién de estados. Simplifique los estados en caso de que sea posible.
¢) Obtenga razonadamente las ecuaciones de activacién y retencién de los estados y de las salidas.
d) Implemente el sistema mediante un esquema de contactos.

4. Indique si se podria implementar una maquina de Moore y, en caso afirmativo, dibuje el diagrama.

Solucion

Apartado 1

Las entradas serian los pulsadores P1 y P2 y las salidas las senalas E y D.
Apartado 2

Es un sistema secuencial. Se puede demostrar de muchas formas. Por ejemplo, cuando no se active ni P1
ni P2, la escalera a veces subird y a veces bajara, dependiendo del estado en el que esté.

Apartado 3

a. La méaquina de estados se muestra a continuaciéon. Se suponen los estados Reposo, Subiendo y
Bajando. La nomenclatura utilizada en “P1P2 / ED”.
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Figura 6.36: Ejercicio de control de escalera mecdnica: maquina de estados de Mealy

La “X” en las salidas indica que se puede poner tanto ‘0’ como ‘1’.

b. La tabla de transicion de estados sera:

Qt/Entradas(P1 - P2) 00 01 11 10

R R/0X S/11 X B/10
B B/10 R/0X X B/10
S S/11  S/11 X R/0X

No se pueden simplificar estados.

c. De aqui se pueden obtener las ecuaciones de activacion y retencién de los estados:

B=R-P,+B-R
S=R-P,+S R

y de las salidas:

D=R-P,+5
d. Finalmente, el esquema de contactos seria:

Apartado 4

Como todos los sistemas secuenciales, también se puede representar como una maquina de Moore. A
continuaciéon se muestra una posible implementacién.

6.8 Autoevaluacion

Responde a las siguientes cuestiones y presiona el botén de “Ver Resultados” para ver tu puntuacién:
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Figura 6.37: Ejercicio de control de escalera mecéanica: diagrama de contactos

00,10

Figura 6.38: Ejercicio de control de escalera mecanica: maquina de estados de Moore



Apéndice A

Programacion en STEP-7 AWL

Presentacién de uso y programacion del entorno SIMATIC STEP7T.

Primeros pasos:

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=U4w_£frlOoFU
En este segundo video se profundiza un poco mas en el uso del simulador:

Visita la siguiente URL: https://www.youtube.com/watch?v=wWi8NZG1l9ws
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