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LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Corriente

Factor de potencia
Gramo

Metro
Miliamperios
Milivoltio
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Comportamiento

dinamico

Derivacion de Ayrton

Errores de calibracion

Errores de escala

GLOSARIO

Lo que se entiende por comportamiento dinamico
de un galvanébmetro se sabe a partir de la
observacion mediante interrupciones repentinas
de la corriente aplicada, por lo tanto, la bobina
regresara de su posicion deflactada a su posicion

cero.

La derivacion universal o de Ayrton elimina las
posibilidades de tener el medidor sin ninguna
derivaciéon en el circuito. Dicha ventaja se obtiene
de la necesidad de llegar a tener una resistencia
total del medidor ligeramente mayor

El error de calibracion se debe al que método de
medicion que es usado puede 0 no ser muy
exacto, se debe tomar un instrumento de medicion
con mayor precision para evitar este tipo de
errores.

Se define como la diferencia entre el valor medido
y el valor verdadero. Es aquel error en donde se
considera aceptable con una minima +/- no
excedida al valor de medicion que se requiera

obtener.
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Errores de paralaje

Modelo constructivista

Resistencia
multiplicadora

Retroalimentacion

Sensibilidad

Sensores digitales

El error de paralaje es un error sistematico
personal que se debe cuando no se mira
perpendicularmente la escala del instrumento que

se esta usando.

El modelo constructivista proporciona la educacion
COmMo una manera critica y con respecto al ambito
docente como un profesional autodidacta con la
capacidad de autocapacitarse investigando vy

reflexionando sobre la marcha en la préactica.

La resistencia multiplicadora es una limitante para
la corriente a través del movimiento, de forma que
no sobrepase el valor de la corriente de deflexion

a plena escala.

Por control automéatico o control  por
realimentacién (o retroalimentacion) se entiende
gue el dispositivo alcanza de forma automatica los
valores establecidos para sus variables de estado
(output) de forma muy precisa, a pesar de las
variaciones que puedan producirse en la entrada

(input) del dispositivo.

La sensibilidad S es esencialmente el reciproco de
la corriente de deflexion a plena escala del
movimiento basico.

Los sensores digitales son aquellos que frente a
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Sensores generadores

Sensores modulares

un estimulo pueden cambiar de estado ya sea de
cero a uno o de uno a cero, en este caso no
existen estados intermedios y los valores de

tensidon que se obtienen son Gnicamente dos.

Son aquellos que a partir de la magnitud que
miden generan una sefial eléctrica, sin necesidad
de una alimentacion eléctrica. Estan basados en
efecto reversible y ademas estan relacionados con
diversos accionadores o aplicaciones inversas en
general, es decir, se pueden emplear para
acciones no eléctricas a partir de sefales

eléctricas.

Son aquellos en donde la energia de la sefial de
salida procede, en su mayor parte de una fuente
de energia auxiliar. Estos sensores estan basados
en la variacion de la resistencia eléctrica de un
dispositivo  son  probablemente los mas

abundantes.
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RESUMEN

Este trabajo de investigacion trata temas correspondientes al curso de
Instrumentacion Eléctrica en conjunto con el modelo constructivista. El objetivo
principal de este trabajo de investigacion es crear un nuevo sistema de
educacion el cual sea capaz de optimizar la productividad, eficiencia y eficacia

del estudiante y del catedratico.

En el trabajo de investigacién se presentan conceptos y teoria, ejercicios
en los cuales se aplican los conceptos explicados en la primera parte y, por
altimo, se realizan evaluaciones las cuales son capaces de brindar al estudiante
estadisticas del nivel de sus conocimientos adquiridos en el transcurso del

curso.

La caracteristica principal de este trabajo de investigacidon es la
virtualizacion de lo propuesto, por lo tanto, se disefiaron videos los cuales estan
divididos en las tres &areas mencionadas anteriormente. Las herramientas
utilizadas en este trabajo de investigacion ofrecen diversas opciones para
conseguir que el proceso de ensefianza tradicional sea transformado en una
nueva forma de vida que los seres humanos puedan llevar en paralelo a su vida
cotidiana; todo esto de la mano de actividades innovadoras las cuales
promueven areas en el ser humano como la motivacion, la responsabilidad,

entre otras.

El formato de los videos es el siguiente: introduccion utilizada solo por la
Escuela de Mecanica Eléctrica, objetivos; video, desarrollo del tema,

conclusiones y por ultimo los créditos correspondientes del video. La creacion
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de los videos se realiz6 mediante VideoScribe, WonderShare, Adobe After
Effects y Adobe Premier Pro.
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OBJETIVOS

General

Disefiar una estructura virtual del curso de Instrumentacién Eléctrica, bajo
el modelo constructivista, en la Escuela de Mecanica Eléctrica perteneciente a

la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1. Crear videos conceptuales vinculados al curso de instrumentacion
eléctrica.

2. Crear videos de aplicaciones sobre la teoria y los conceptos contenidos

en el curso de instrumentacién eléctrica con el fin de apoyar el ambito

conceptual y tedrico.

3. Disefiar métodos de evaluacion en los cuales se apliquen los conceptos

y la teoria prevista en el transcurso del curso.

4. Proveer de material virtual didactico al estudiante por medio del modelo

constructivista para promover la productividad y responsabilidad.
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INTRODUCCION

El tema de instrumentacion eléctrica en el ambito de los avances
tecnolégicos y la industria ha sido uno de los temas de mayor relevancia en
nuestra época. Dicho tema desempefia un papel muy importante en diversas
areas de aplicacion. La importancia de estas areas de aplicacion a las cuales
conllevan los temas de instrumentacion eléctrica es bastante alta, ya que estan
siendo aplicadas en el ambito laboral actual. Debido a la importancia de dichas
areas en el desarrollo de las carreras universitarias como ingenieria eléctrica,
electronica y mecanica eléctrica, se decide dividir la metodologia del curso de
instrumentacién eléctrica en tres ambitos principales: concepto, ejemplo y

practica.

El desarrollo de este trabajo de investigaciébn se basa en utilizar los
ambitos previamente mencionados como pilares en la estructura de la
metodologia constructivista para asi transmitir el contenido propuesto de una
forma mas eficiente al estudiante. Teniendo en cuenta de que se apoyara el
curso con un proceso virtualizado el cual se llevara en forma paralela al curso
presencial, se obtendran resultados inmediatos los cuales seran reflejados tanto
en el desempefio del estudiante durante el curso, como el desempefio de ese

futuro ingeniero en el &mbito laboral.
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1. USO DE LAS TIC COMO HERRAMIENTAS DE
VIRTUALIZACION

1.1. Modelo constructivista

En la actualidad, la faceta de ensefianza y aprendizaje ido en decadencia
con respecto a los protocolos de ensefianza; esto ha ido generando lo que
normalmente se conoce como monotonia. Dicha monotonia ha ido suscitando
brechas las cuales han llevado al deterioro de la responsabilidad, motivacion e
interés de los estudiantes con lo que a estudios respecta. A continuacion, se

presentan, a grandes rasgos, las ideas principales del modelo constructivista.

Segun Stefany Herndndez Requena (profesora investigadora del Instituto
Tecnologico de las Américas) el modelo constructivista proporciona la
educacién como una manera critica y con respecto al ambito docente como un
profesional autodidacta con la capacidad de autocapacitarse investigando y
reflexionando sobre la marcha en la préactica; si hay algo que difiera este
modelo con los otros existentes es la forma en la que se percibe al error, ya que
no un error en este modelo no es considerado como algo malo, sino como un

indicador y analizador de los procesos intelectuales.

Para el constructivismo aprender es arriesgarse a errar, muchos de los
errores cometidos en situaciones didacticas deben considerarse como
momentos creativos, por lo tanto, es un modelo que aprovecha la humanidad de

las personas para proporcionales beneficios a base de sus errores dia a dia.



Stefany Herndndez también menciona que el contexto visto desde el
ambito de la pedagogia, el constructivismo se denomina como una corriente
que afirma que el conocimiento conceptual es un proceso que va de la mano
del individuo, ya que se considera un proceso mental, el resultado de un
desarrollo de construccion o reconstruccion de la realidad como se conoce,
tiene origen en la interaccion entre los individuos mismos que estan realizando

el proceso y el mundo.

Por lo tanto, se podria afirmar que es el modelo que se mantiene en
desarrollo por la persona misma que lo esta utilizando. Si se consideran los
aspectos cognitivos, sociales y afectivos del comportamiento, se podria concluir
gue el modelo no es mantenido por un simple producto del ambiente ni un
resultado de sus disposiciones internas, sino que es mantenido por una
construccion propia que se va desarrollando dia a dia como consecuencia de la

interaccion entre los dos factores mencionados.

El conocimiento no es una copia de la realidad, ya que si se pudiera
asumir que es una copia de la realidad misma se conoceria todo, es decir, las
dudas dejarian de generarse y el hecho de realizar un estudio no tendria validez
l6gica ya que no habria motivos razonables para realizarlo. Sabiendo lo anterior
se puede aclarar con mas fundamento que el conocimiento es una construccion
del ser humando provista con los esquemas que la persona ya posee y son los
gue realiza dia a dia y en la mayoria de contextos ubicados en el progreso de

su vida.

El conocimiento depende de la representacion inicial cuando se tiene el
contacto con una nueva informacién y de la actividad interna o externa que se
lleva a cabo con respecto a dicho primer contacto. Sin embargo, en el desarrollo

de este proceso no es solo el nuevo conocimiento que se ha obtenido, sino,



sobre toda eventualidad de construirlo y que sea proporcionada una nueva
competencia que le permitird generalizar, esto quiere decir, aplicar lo ya

aprendido en una situacion nueva.

Como se ha observado en lo anteriormente descrito del modelo
constructivista, se puede deducir por los rasgos que presenta una faceta que
comprende diversas ciencias, entre ellas la filosofia, psicologia, sociologia y la
mas importante para objetivos de nuestro estudio, la ciencia de la educacion. El
verbo construir proviene del latin struere, que posee un significado de arreglar o
dar estructura. El funcionamiento principalmente en el que se basa esta teoria

tiene origen basicamente en su significado.

La idea central es basicamente que el aprendizaje se construye desde los
cimientos, por otro lado, también posee una ideologia acerca de que la mente
de las personas trabaja en base a la elaboracion de nuevos conocimientos a
partir de la base de ensefianzas anteriores. La relacion de aprendizaje que
conllevan los estudiantes en su vida educativa debe ser activa, deben participar
en actividades en lugar de permanecer pasivamente como espectador de las

explicaciones.

Han existido varios percances a lo largo de las vias del tiempo que recorre
el ferrocarril del constructivismo, ya que este modelo difiere con otros puntos de
vista, en los cuales el aprendizaje es transmitido a través del traslado de
informacion entre seres humanos, esto hace referencia a la relacibn maestro-
alumno, esto quiere decir que la construccion no posee la importancia que el

modelo constructivista propone.

En el caso del constructivismo como ya se ha mencionado, el aprendizaje

debe tomar una faceta activa y no pasiva, esto permite asumir basicamente que



el ser humano aprende cuando puede controlar su propio aprendizaje y estan
conscientes del control que poseen. La teoria del constructivismo se basa en el
aprendizaje no en la ensefianza, los alumnos construyen por si mismos, cada

alumno a su ritmo a medida que va digiriendo el conocimiento.

El mayor problema presentado ante el constructivismo es la mente cerrada
de las personas que se les hace dificil entender las ventajas que el
constructivismo conlleva, dichas personas muchas veces también se rehlsan a
utilizar de manera inmediata la informacién proporcionada hacia ellas. Por otro
lado, la mayor ventaja que se ha presentado en la misma historia del
constructivismo es el individuo sediento de la necesidad de construir su propio
conocimiento, dicho conocimiento es construido a medida que el tiempo

transcurre gracias a la experiencia.

La experiencia conlleva a la produccién de esquemas. Los esquemas son
figuras mentales que habitan en la mente del ser humano. Dichos esquemas
van evolucionando, creciendo y transformandose en esquemas alun mas
complejos gracias a desarrollos complementarios de &mbitos tales como la

asimilacion y el almacenamiento.

1.2. Caracteristicas del aprendizaje constructivista

El entorno en el que se desenvuelve el aprendizaje constructivista conlleva
varias caracteristicas con él. En las caracteristicas descritas a continuacion se
podra lograr comprender mas el enfoque que posee el modelo constructivista

desde un punto de vista educativo.



1.2.1. Construcciéon del conocimiento

El enfoque que el constructivismo le provee al aprendizaje es enfocado en

construir el conocimiento en base a la reproduccion del mismo.
1.2.2. Tareas auténticas
El aprendizaje basado en el modelo constructivista se encarga de resaltar
tareas auténticas de una manera enfatizada en el ambiente que se desarrolla
para evitar instrucciones abstractas fuera de contexto.
1.2.3. Entornos de aprendizaje
El modelo constructivista provee entornos en base al aprendizaje los
cuales son pensados para acoplarse a la vida cotidiana de las personas, asi
como también experiencias basadas en el aprendizaje en sustitucion a una
secuencia predeterminada y monétona de instrucciones.
1.2.4. Fomento de la experiencia
Uno de los puntos clave del modelo que estd siendo estudiado es el
fomento de la reflexion en la experiencia, ya que el modelo se basa en la
construccion del aprendizaje en base al conocimiento ya obtenido.

1.2.5. Dependiente de la construccion

Es decir, no se puede aplicar el modelo constructivista si no existe una

construccion. Los ambitos de aprendizaje constructivista permiten que el



contexto y el contenido dependan plenamente de la construccion y no de algun

otro factor externo.
1.2.6. Construccion colaborativa
Los entornos de aprendizaje se caracterizan por presentar un apoyo hacia
la construccion colaborativa de dicho aprendizaje. Este proceso es llevado a
cabo a través de la negociacion social y evita completamente la competicion

entre los mismos estudiantes para obtener apreciacion y conocimiento.

Figura 1. Imagen ilustrativa de construccioén colaborativa

Fuente: llustracion de construccion colaborativa.
https://www.google.com.gt/search?g=Imagen-+ilustrativa+de+construcci%C3%B3n+colaborativa
&source=Inmsé&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwiC2dOCk8LIAhUkpnEKHcLXBAgQ_AUIDigB.
Consulta: 3 de enero de 2018.

1.3. Implicaciones generales del constructivismo cognitivo

Tomando como referencia la teoria constructivista expuesta por Piaget, se
conocen dos pilares principales en el proceso con conlleva una relacién
ensefianza-aprendizaje: el aprendizaje como un proceso activo y el aprendizaje

como un proceso completo, auténtico y real en toda su plenitud.
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1.3.1. Proceso activo del aprendizaje

En el desarrollo en el que se almacena y se procesa toda la informacion,
resultan esenciales factores como la experiencia directa, los errores cometidos
y la resolucion de problemas. La forma mas eficiente en la que se presenta la
informacion es de una importancia relativamente alta. En ocasiones cuando la
informacion es desarrollada como una solucion a una problematica, se dice que
dicha informacion esta funcionando como herramienta y no como un factor

arbitrario y solitario.

1.3.2. Proceso completo, auténtico y real

Segun Stefany Hernandez la teoria de este proceso se basa en la manera
en la que el ser humano se relaciona de forma significativa con el entorno en el
gue se desenvuelve. Esto por otro lado quiere decir que se debe dar menor
importancia a los ejercicios de habilidades solitarias las cuales intentan ensefar
una leccion. La mayoria de estudiantes actualmente llevan una vida monotona

la cual esta disefiada con el método tradicional de aprender.

De acuerdo con esta teoria a los estudiantes de les debe hacer énfasis en
las actividades completas y asi ir eliminando poco a poco los ejercicios de
actividades individuales. El proceso completo propone actividades auténticas y
originales que se tornen interesantes ante los ojos y mentalidad del estudiante y
con esto llegar a conseguir avances significativos en la motivacion del mismo.
Todo el proceso completo camina de la mano de actividades reales que
provean resultados que le den un valor agregado que sea mas importante que

la nota obtenida en un examen.



1.4. El modelo constructivista con las nuevas tecnologias

El ambito tecnoldgico actualmente es uno de los motores que mueve al
mundo. Decisiones inteligentes y rapidas son posibles gracias a la tecnologia,
por eso mismo la tecnologia se considera fundamental hoy en dia, ha pasado
de convertirse de un lujo en nuestro diario vivir a una necesidad. Necesidad en
la que se abordan muchos de los ambitos mas importantes en la vida del ser
humano, entre dichos ambitos los que mas resaltan de grupo son: laboral y

educativo.

La tecnologia siempre ha causado un gran impacto en el ambito
educativo, se puede recorrer la linea del tiempo y arribar en la época que
permitié la impresion de textos que pronto se convirtieron en libros los cuales
evolucionaron aun mas y fueron utilizados como herramientas de aprendizaje;
luego, estad la suplencia de pizarras y marcadores por lapiz y papel que
permitieron a la humanidad preservar la cultura de la escritura. Hoy en dia estan
los esquemas se encuentran evolucionando de nuevo, las tecnologias que
abordan estan causando un gran impacto en los métodos de aprendizaje del
estudiantado, lo cual permite ser testigos de nuevas evoluciones en la

metodologia de ensefianza.

Se estd actualmente en una época en la cual los estudiantes poseen la
oportunidad de ampliar sus experiencias en lo que aprendizaje respecta, todo
esto gracias a las nuevas tecnologias que estan siendo implementadas hoy en
dia, dichas tecnologias orientadas gracias al modelo provisto por el modelo de
aprendizaje constructivista. Las herramientas las cuales son utilizadas gracias a
dicha tecnologia ofrecen diversas opciones para conseguir que el proceso de
ensefianza tradicional sea transformado en una nueva forma de vida que los

seres humanos puedan llevar en paralelo a su vida cotidiana, todo esto de la


https://educrea.cl/el-modelo-constructivista-con-las-nuevas-tecnologias-aplicado-en-el-proceso-de-aprendizaje/

mano de actividades innovadoras las cuales promueven areas en el ser

humano tales como la motivacion, responsabilidad, entre otras.

Cabe resaltar que las actividades mencionadas anteriormente son
funcionales gracias a su cardcter creativo el cual es utilizado para captar de una
forma mas directa la atencidén del estudiante, esto les permite afianzar lo que
aprenden al mismo tiempo que evitan una tediosa y aburrida monotonia en el
ambito educativo. Estas caracteristicas proveen como resultado final que el
propio alumno sea capaz por si mismo de construir su conocimiento y poco a
poco ir tomando caminos que tengan un destino autodidacta, todo esto gracias
a la libertad que se le otorga gracias al ambiente tecnoldgico en el que se

empieza a desenvolver.

Figura 2. Modelo constructivista en conjunto con las nuevas

tecnologias

Fuente: Modelo constructivista en conjunto con las nuevas tecnologias.
https://lwww.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=BzjvXLrfH4rylwSphlbgCQ&qg=Modelo+co

nstructivista+en+conjunto+con-+las+nuevas+tecnolog%. Consulta: 3 de enero de 2018.



1.5. Caracteristicas de las nuevas tecnologias

La nueva era posee avances tecnolégicos que muchas veces guedan
fuera de la comprension de un ser humano comun y corriente. Se ha llegado a
la era en la que lo imposible se vuelve posible, gracias a esto se han ido
desarrollando nuevas tecnologias las cuales poseen caracteristicas que hacen
gue estas se conviertan en herramientas las cuales juegan un papel esencial en
el proceso de aprendizaje del presente y del futuro. Interactividad,
inmaterialidad, virtualizacion, imagen y sonido son unos cuantos de los factores

que son parte de esta innovacion.

La inmaterialidad que estas nuevas tecnologias poseen proporciona
informacion y posibilidad de desarrollar programas sin vinculos externos.
Ofrecer a los estudiantes oportunidades es uno de los principales objetivos que
estas tecnologias tienen, esto también permite a los estudiantes construir un
entorno de conocimientos sin limitaciones. Las nuevas tecnologias son capaces
de generar interaccion entre los estudiantes y no necesariamente interaccién en
el mismo espacio fisico, también genera la oportunidad de generar interaccién a
distancia, lo cual resulta conveniente a la hora de el hecho de compartir

conocimientos y experiencias.

Otro factor agregado es que los estudiantes pueden decidir la secuencia
de informacion a seguir, establecer ellos mismos su propio ritmo, cantidad y ser
capaces de elegir el tema en el que estan dispuestos a profundizar. Todo esto
genera una gama amplia de oportunidades ya que en el area profesional
tendriamos expertos que se han vuelto profesionales en areas en las que ellos
mismos eligieron, esto por supuesto incrementa el desempeio de la persona a

niveles bastante significativos.
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El disefio que integra factores como el nivel de imagen y sonido no esta
enfatizado solamente en manejar informacién de manera mas rapida y
transportarla a lugares lejanos, sino que también que la calidad y veracidad de
la informacion sea lo mas elevada posible. Los factores sonido e imagenes son
herramientas que se encargan de fomentar la creatividad en los usuarios que
las utilizan, en este caso los estudiantes, desarrollando el &rea del aprendizaje
desde el momento que se crea u observa algun tipo de material audiovisual.
Gracias al uso de estas herramientas que existen hoy en dia se puede
confirmar que la informacion es recibida por el receptor en las mejores
condiciones técnicas posibles y en el menor tiempo, muchas veces hasta en

tiempo real.

El tema de digitalizacién trata de las transformaciones de la informacion
codificada anal6gicamente a codigos numéricos, estos codigos permiten la
manipulacion y la distribuciéon en una manera mucho mas sencilla y factible. La
digitalizacion permite a los estudiantes tener acceso al material de los cursos e
incontables obras y libros, esto no conlleva la necesidad de cargar con ellos
fisicamente. Gracias a la forma virtual mediante la cual esto esta siendo
implementado el estudiante puede encontrar cualquier tipo de material de apoyo

gue necesite.

El tema de la digitalizacion camina de la mano junto con la interconexion,
la unién de estos dos factores permite crear una nueva red de comunicacion la
cual permite que los dos factores que la componen se refuercen mutuamente y
eso conlleva a un impacto mucho mayor en comparacion que algun tipo de
tecnologia utilizada individualmente. Dicha red creada permite la conexion
constante en la relacion estudiante-profesor, creando asi una red colaborativa
en la cual no existen barreras como falta de tiempo o problemas de ubicacién

que distancie a los individuos.
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La diversidad es considerada como una de las mejores caracteristicas de
las nuevas tecnologias las cuales deben ser vistas desde dos puntos de vista:
en primer lugar, se tiene el punto de vista de las tecnologias unitarias, estas son
tecnologias que giran en torno a ciertas caracteristicas que solo ellas poseen.
Por otro lado, esta la diversidad de funciones que las tecnologias ofrecen,
considerando desde las que transmiten datos de forma exclusiva, hasta las
tecnologias que permiten interaccion entre los wusuarios, como una
videoconferencia. El uso de estas tecnologias junto con las telecomunicaciones
es conocido como convergencia digital. La convergencia digital ha sido uno de
los temas de mayor relevancia en nuestra época, debido a que permite el uso
simultdneo de herramientas de voz, textos, datos e imagenes, mediante canales
electronicos, los cuales terminan convergiendo en un mismo canal, a través de

diferentes tecnologias.

El hecho de empezar a considerar estas tecnologias como un componente
de innovacion no es algo nuevo. Basicamente cualquier tecnologia nueva tiene
como objetivo presentar un avance de alguna tecnologia anterior y, por ende,

las funciones que dicha tecnologia realizaba.

1.6. Integracion del modelo constructivista con las nuevas

tecnologias en el proceso de aprendizaje

Actualmente, una gran cantidad de desarrolladores e investigadores se
han adentrado a las posibilidades de las funciones que puede llegar a realizar la
tecnologia en el aprendizaje constructivista, esto ha demostrado que los
computadores proporcionan un canal muy eficiente en lo que al medio creativo
respecta, esto permite que los estudiantes se expresen y demuestren por si
mismos que han adquirido nuevos conocimientos. Colaboraciones en linea tales

como proyectos y publicaciones web también han ido evolucionando para que
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los profesores generen una responsabilidad y compromiso a sus estudiantes en
el proceso del aprendizaje gracias a la integracion del modelo constructivista.

Ciertas investigaciones han ido demostrando con el paso del tiempo que
los profesores que ya poseen una mentalidad constructivista, a diferencia de los
profesores con una mentalidad tradicional, transmiten a sus alumnos la
importancia del uso de ordenadores para facilitar el aprendizaje y las
actividades escolares. Mientras que los profesores tradicionales promueven el
tipico sistema de aprendizaje el cual se basa en situarse frente de los alumnos
e impartir la clase, cabe resaltar que esto genera limitaciones para que los
alumnos tengan la oportunidad de pensar libremente y poner en uso su

creatividad.

La relaciébn constructivismo-ordenador es uno de los pilares que son
fundamentales en esta forma de aprendizaje, posiblemente gracias al hecho de
gue la tecnologia ha brindado al estudiante un acceso ilimitado a la informacion
que necesitan para investigar. Facilitar la comunicacion también permite que el
estudiante exprese sus opiniones y experiencias a una audiencia mucho mas
amplia. Un factor muy importante es que a pesar de poder compartir
experiencias y opiniones a una audiencia mas amplia es que dicha audiencia
también posee gustos parecidos e intereses similares a quien los esta
compartiendo, esto promueve el entusiasmo y la motivacion para seguir leyendo

y escribiendo, creando asi un ambiente ideal en ambas vias.

Otros desarrollos de investigacion sugieren que la disponibilidad de
informatica a bajo coste en la sociedad actual deberia de cambiar los principios
con los que se trabaja; es decir, el contenido del conocimiento deberia ser
tallado solamente en base a la educacién que se recibe, y como ya se sabe el

conocimiento debe ser generado con base en educacion y experiencias, no se
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puede esperar aprender si no se atreve a errar en el camino. Se debe fomentar
el hecho que la tecnologia debe ir un paso mas alla para poder modificar y
mejorar la forma en la que se ensefia actualmente. Estas mismas
investigaciones argumentan que la ensefianza se ha visto envuelta en unos
limites condicionales por las herramientas educativas tales como lapiz, papel y
pizarron. Los sistemas informaticos presentan un poder mucho més grande que
los materiales tradicionales que solo pueden ser utilizados para transmitir

conocimiento de la forma tradicional.

1.6.1. Aplicaciones  representativas de las nuevas
tecnologias como herramientas del aprendizaje

constructivista

Actualmente, existe una enorme cantidad de aplicaciones las cuales
pueden ser aplicadas hacia las nuevas tecnologias en base al modelo
constructivista, tales como redes sociales, blogs y aplicaciones dedicadas a
informacion. El potencial que estas aplicaciones presentan es bastante
significativo para el aprendizaje hoy en dia.

1.6.1.1. Aplicaciones dedicadas a informacién

Existen muchas aplicaciones dedicadas a informacion hoy en dia y todas
ellas tiene un factor en comun, son llamadas también webs colaborativas, son
consideradas como una red social cooperativa entre una innumerable cantidad
de personas. La utilizacion de este tipo de aplicaciones dedicadas a informacion
es muy importante en el proceso de aprendizaje ya que colaboran con la
aportacion de nuevas herramientas y aplicaciones innovadoras para la

construccion del conocimiento.
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En el pasado, con el fin de conseguir informacion sobre algin tema
especifico el cual fue tratado en clase, se debia recurrir a libros o enciclopedias,
en los cuales se encontraba la informacion requerida y en algunos casos
dependiendo del libro, se podian encontrar ejemplificaciones ilustrativas para
una mejor comprension del tema. Con el paso del tiempo se difundieron los
softwares enciclopédicos, tales como la famosa Encarta, cuya principal
diferencia era que el contenido que antes se encontraba impreso en un libro,
ahora se podia encontrar en la pantalla de un computador, brindando asi una
mejor aportacion en ejemplificaciones ilustrativas, videos, entre otras

aplicaciones gque presentaba el software.

Hoy en dia con la revolucion de las aplicaciones dedicadas a la
informacion tales como las wikis, se presenta un cambio drastico en la linea del
tiempo de las herramientas de aprendizaje. Con estas aplicaciones o paginas
web, los estudiantes pasan a jugar un papel de observadores y esto les permite
asi trabajar de una forma mas pasiva, esto es un beneficio muy claro ya que
pueden estar involucrados mas directa y activamente en la construccion de su
conocimiento. Gracias a estas nuevas herramientas se puede promover la
costumbre de escuchar en clase e investigar fuera de ella. Herramientas como
google permiten la facil busqueda de informacion para luego adquirirla leyendo
u observando ejemplificaciones, para después poder redactar articulos en estas
paginas o aplicaciones que reflejen sus investigaciones y asi poder ayudar a

otros tal y como ellos fueron ayudados.

El factor colaboracion entre los integrantes de un curso les transmite a los
estudiantes un valor agregado el cual los hace sentirse parte de un equipo,
brindandoles una identidad social que les permite motivarse aun mas, logrando
gue tengan ganas de aprender y realizar actividades cooperativas. A diferencia

de las redes sociales, que uno como persona las explora por si mismo sin la
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ayuda de un tercero, una aplicacion colaborativa es recomendada que sea
introducida por un educador para que los estudiantes comprendan
perfectamente el uso de estas, siempre dejandoles un espacio para que por si
mismos los estudiantes empiecen a comprender su uso a través de la

herramienta de una manera libre.

En el tipo de herramientas de antes, los estudiantes encontraban
imagenes ilustrativas para una mejor comprensiéon del tema el cual se esta
investigando, las herramientas de aplicaciones dedicadas a informacion
también poseen la opcién que permite introducir ciertas imagenes, pero lo mas
importante aun, es que pueden crearse enlaces que redirijan a los lectores a
otras paginas en las cuales se puede encontrar informacion ain mas detallada
o de otro tipo, como informacion grafica o animada, que refuerce la informacién

brindada en el sitio de origen.

Este tipo de aplicaciones o paginas funcionan como una pizarra o
cuadernos virtuales, en los cuales los estudiantes pueden acceder, leer lo que
sus compafieros de curos han escrito, realizar ediciones de dichas ideas para
corregir errores, si existiera alguno, y también poder transmitir sus propios
conceptos aprendidos. Estas herramientas también proporcionan la opcion de
poder crear espacios cerrados en donde los Unicos integrantes que pueda
acceder a ella sean el catedratico y sus alumnos de curso, estas y muchas
cosas mas son gracias a las aplicaciones o paginas dedicadas a informacion de
hoy en dia, y el principio en el que se basan es que no solo sirven para obtener

conocimientos, sino que también se pueda escribir y construir sobre ella.
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1.6.1.2. Blogs

Los blogs con considerados como un medio de comunicacién colectivo
gue tienen como base principal promover la creacion y obtencién de
informacion original. Estas herramientas también llamadas blogs, brindan un
espacio para que los usuarios tengan una oportunidad de expresar sus
opiniones e ideas sobre cualquier tema que sea de su interés. Esta herramienta
ofrece oportunidades tales como incluir imagenes y videos en adicion al texto.
Los usuarios que ingresan a los blogs pueden realizar comentarios sobre los
temas y asi poder crear una coleccion de opiniones, consiguiendo un dialogo

entre los usuarios que ingresan a un blog especifico y el creador del mismo.

Los blogs al igual que las paginas y aplicaciones de informacion,
promueve la escritura, brindando asi herramientas para el desarrollo de la
ortografia y a la vez una mejora en la gramatica de los usuarios, por otro lado,
también proporciona a los estudiantes beneficios en su proceso de aprendizaje.

Entre algunos de los beneficios proporcionados a los estudiantes estan:

1.6.1.2.1. Responsabilidad y

compromiso

Esto debido a que los usuarios de los blogs deben estar pendientes de
estos, se deben tomar en cuenta factores tales como fechas especificas de
publicaciones nuevas, estarlo actualizando constantemente, estar publicando
novedades, ideas o articulos empieza a fomentar disciplina y responsabilidad

en los alumnos que sean encargados de sus propios blogs.
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1.6.1.2.2. Comunicacién

Los blogs tienen la capacidad de incrementar la comunicacién entre
comparferos de curso, catedraticos y también con terceras personas que no
conocemos del entorno diario. Dichos blogs poseen una gran faceta de
herramienta que permite a personas conocidas y desconocidas conectarse y

tener un fin comun.

1.6.1.2.3. Tecnologia

La tecnologia desempefia un papel muy importante en todas y cada una
de las actividades que realizan actualmente los estudiantes. Los blogs
promueven el uso de las nuevas tecnologias para utilizarlas en construcciones

de conocimiento, involucrando asi al modelo constructivista.

1.6.1.2.4. Mejora de habilidades de

escritura

El hecho de saber que los blogs son leidos por personas, tanto conocidas
como desconocidas, crea una motivacion a esforzarse por presentar el mejor

trabajo posible y esto involucra las areas de escritura, gramatica y ortografia.

Los blogs cumplen perfectamente la funcion como bitdcoras virtuales, en
las cuales los estudiantes poseen libertad de expresion, dicha libertad
promueve expresar sus pensamientos y también los motiva a abrirse a nuevos
conceptos que pueden aprender mientras redactan y leen blogs de otros
usuarios. Los blogs son considerados un espacio personal, los cuales también
pueden ser utilizados por los catedraticos para supervisar como va el proceso

de aprendizaje de sus alumnos.
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1.6.1.3. Redes sociales

Se podria decir que las redes sociales son un conjunto de personas
unidas por distintos motivos, familiares, laborales, intereses en comun o
simplemente pasatiempos. Una red social esta basicamente compuesta por
nodos que se encuentran unidos entre si por algun tipo de relacion como

valores, ideas, amistades, gustos en comun, entre otros.

Las nuevas tecnologias de las que hemos estado tratando han dado como
resultado un cambio revolucionario en las personas, todo esto mediante la
influencia de otras personas. Las personas influyen sobre los demas sin tener
gue encontrarse en la misma ubicacion geografica, es decir no tiene que existir
un contacto fisico ni visual, todo es por medio de la pantalla de un ordenador o
un movil. Gracias a las redes sociales las personas han podido compartir sus

ideas con familiares, amigos, y muchas mas personas.

Si se observa el impacto de las redes sociales sobre el ambito académico,
estas han permitido compartir ideas con otros comparieros y catedraticos, todo
esto en horarios ya fuera del aula. Este tipo de contacto sigue dependiendo del
tiempo de las personas, pero ya no depende de la localidad de estas mismas.
Las redes sociales como herramientas constructivistas son utilizadas como una
comunicacion fuera del aula, pero orientada al ambito virtual, esto amplia la
magnitud de la relaciébn de los estudiantes y el catedratico, permitiendo el

continuo contacto con los que sean integrantes en dicha relacion.
Las redes sociales desempefian un papel muy importante en el mundo de

las nuevas tecnologias, esto es gracias a sus caracteristicas de interaccion, y

las muchas opciones de imagen, video y sonido que presentan.
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1.6.1.4. Plataformas educativas virtuales

Desde el inicio de la Web 2.0, se incorporaron a la red diferentes
plataformas educativas que brindan a los usuarios una experiencia diferente en
lo que a educacion se refiere; la principal caracteristica de las plataformas
educativas virtuales es proveer al usuario la capacidad de organizar su tiempo y
acoplar los cursos a su horario conforme a €l le convenga y por supuesto, no
olvidemos una de las mejores ventajas que es el aprendizaje a distancia. A
continuacion, se presenta un listado de algunas de las plataformas educativas

de mayor relevancia en nuestra época.

1.6.1.4.1. Blackboard

Blackboard es la plataforma para estudios online utilizada por las mas
prestigiosas instituciones académicas en la actualidad. En esta nota te
contaremos un poco mas de esta herramienta y los grandes beneficios que

puede brindar en tu proceso de aprendizaje.

Blackboard Inc fue fundada en 1997 en Washington DC, Estados Unidos.
Desde sus inicios estuvo enfocada al desarrollo y comercializacion de productos
para el aprendizaje en linea, licenciando (-a la fecha-) miles de aplicaciones a
instituciones educativas en mas de 60 paises del mundo.

Algunas de las caracteristicas de Blackboard son:

o Clases en directo con pizarra interactiva
o Videoconferencias

o Evaluaciones en linea

o Encuestas a alumnos
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o Tablén de anuncios y mensajes entre alumnos y alumnos y profesores

o Publicacién de calificaciones

o Espacios para gestion de grupos de trabajo

o Foros de discusion

o Ficheros de documentos y materiales académicos

o Chat

o Perfil social por alumno

o Secretaria virtual para trdmites administrativos, entre otros

1.6.1.4.2. Moodle

Moodle es una herramienta de gestibn de aprendizaje (LMS), o mas
concretamente de Learning Content Management (LCMS), de distribucion libre,
escrita en PHP. Estd concebida para ayudar a los educadores a crear
comunidades de aprendizaje en linea, Moodle es usada en blended learning,
educacion a distancia, clase invertida y diversos proyectos de e-learning en
escuelas, universidades, oficinas y otros sectores. La versidn mas reciente es la
3.4.

Moodle fue creado por Martin Dougiamas, quien fue administrador de
WebCT en la Universidad Tecnol6gica de Curtin. Basé su disefio en las ideas
del constructivismo en pedagogia que afirman que el conocimiento se construye
en la mente del estudiante en lugar de ser transmitido sin cambios a partir de
libros o ensefianzas, y en el aprendizaje cooperativo. Un profesor que opera
desde este punto de vista crea un ambiente centrado en el estudiante que le
ayuda a construir ese conocimiento con base en sus habilidades vy
conocimientos propios en lugar de simplemente publicar y transmitir la

informacion que se considera que los estudiantes deben conocer.

21



Algunas de las caracteristicas de Moodle son:

o Facilidad de uso

o Permite la gestion de perfiles de usuario

o Facilidad para acceder en cualquier momento
o Facilidad de administracion

o Permite realizar examenes en linea

o Permite presentar contenido digital

o Permite la gestion de tareas

o Implementa aulas virtuales

1.6.1.4.3. Edmodo

Edmodo esta intimamente integrado con Google Apps para Educacion y
Microsoft One Note y Office. Ya no se necesita recordar multiples contrasefias o
salir de Edmodo para acceder a Google Drive o colaborar en Documentos de

Google. Tanto si se usa Microsoft o Google, soportan ambos.

Con caracteristicas intuitivas y almacenamiento ilimitado, podras crear
rapidamente grupos, asignar tareas, programar su envio, gestionar el progreso
y mucho mas. Todo en una sola plataforma, Edmodo ha sido disefiado para
dotarte de control completo sobre tu clase virtual.

Algunas caracteristicas de Edmodo:

o Comunicacion sincrénica y asincronica.

o Flexibilidad de horarios.

o Aprendizaje colaborativo.

o Construccién del conocimiento constante, dinamica y compartida.
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o Roles activos de docentes y alumnos.
o Desarrollo de habilidades interpersonales: comunicacién clara, apoyo

mutuo, resolucién constructiva de conflictos.

1.6.1.4.4. Usumma

Usumma es una plataforma que sirve como canal de comunicacién entre
los catedraticos y los alumnos para que estos Ultimos puedan tener a la vista su
rendimiento académico, y la vez se podra tener en la misma plataforma

documentos y contenido virtual que apoya la docencia.
En la plataforma encontrard las notas de investigaciones, tareas,
examenes cortos, examenes parciales, examenes parciales, contenido de

documentos digitales y videos académicos.

Algunas caracteristicas que brinda Usumma al usuario son:

o Flexibilidad de horarios

o Permite realizar examenes en linea

o Permite presentar contenido digital

o Permite la gestién de tareas

o Implementa aulas virtuales

o Facilidad de uso

o Permite la gestion de perfiles de usuario

En general, existen diversas plataformas virtuales educativas, cada una de
ellas con sus respectivas caracteristicas; es dificil considerar a una mejor que
otra, ya que algunas pueden ofrecer mas opciones para los usuarios, pero

poseen desventajas al ser de paga y no gratuitas como otras; por lo tanto, se
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podria decir que existen plataformas disefiadas de acuerdo a las necesidades y
posibilidades de cada institucién que desee implementarlas.

1.6.1.5. MOOCS

Los MOOCs (acrénimo en inglés de massive open on-line course) o
COMA en espafiol (curso online masivo en abierto) son cursos en linea dirigidos
a un numero ilimitado de participantes a través de Internet segun el principio de
educacion abierta y masiva. Mas de 700 universidades de todo el mundo

ofrecen miles de cursos en linea gratuitos.

Estos se definen como cursos porque plantean una estructura enfocada a
la ensefianza y a la superacion de pruebas. Son abiertos porque sus contenidos
estan generalmente a libre disposicion del estudiante, que puede compartirlos e
incluso modificarlos. Son en linea porque se realizan o se accede a ellos a
través de Internet y fomentan el autoaprendizaje. Son masivos porque estan

enfocados a una demanda de millones de personas.
Algunas caracteristicas de los MOOCS son:

o Acceso masivo de estudiantes de todo el mundo interesados en un tema
especifico y con la motivacion de aprender y compartir sus
conocimientos.

o Acceso libre, abierto y facil, pues no requiere una prueba de

conocimientos previos ni ser alumno de la institucion que ofrece el
MOOC.
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o Acceso gratuito, ya que no requiere pago por el acceso a los contenidos
y a la plataforma que realiza el curso. No obstante, podria estar sujeto a
un coste por el acceso a tutorias, evaluaciones, recursos bibliogréaficos o

acreditaciones.

A continuacion, se presenta una lista de los mejores MOOCS que se rigen

actualmente en nuestra sociedad.

1.6.1.5.1. Miriada X

Miriada X es una plataforma de formacion que ofrece cursos en linea de
manera abierta sobre una gran variedad de disciplinas. Esta plataforma cuenta
con casi 600 cursos, todos ellos gratuitos y en castellano, que se estructuran en

modulos, en los que se incluyen distintos tipos de actividades.

Esta plataforma surgiéo mediante una colaboracion entre Banco Santander
y Telefbnica a través de la plataforma Universidad para aunar el conocimiento
de universidades e instituciones iberoamericanas, por lo que su principal idioma
es el espafol. En 2014 esta plataforma ya contaba con la participacion de

45 universidades de 9 paises.

1.6.1.5.2. Coursera

Coursera es una plataforma de educativa con mas de 2 000 cursos tanto
gratuitos como de pago, de los cuales casi 800 se encuentran en castellano.
Cada curso es como un libro de texto interactivo que contiene videos
cuestionarios y proyectos; ademas, permite conectar con un gran namero de

estudiantes con los que debatir sobre las ideas y materiales del curso.
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Esta plataforma fue creada y desarrollada en 2011 por académicos de la
Universidad de Stanford con el objetivo de ofrecer una educacién masiva y de
calidad a la poblacién. Esta plataforma cuenta en la actualidad con millones de
estudiantes de todo el mundo y con la participacion de universidades de

relevancia.

1.6.1.5.3. EdX

EdX es una plataforma de cursos abiertos en linea disponible en varios
idiomas, de sus mas de 1 500 cursos, gratuitos y de pago, aproximadamente
150 se encuentran en castellano. Los cursos consisten en médulos semanales

compuestos por videos, materiales interactivos y ejercicios practicos.

Esta plataforma fue fundada por el Instituto Tecnolégico de Massachusetts
(MIT) y la Universidad de Harvard en 2012 para impartir por todo el mundo
cursos en linea de nivel universitario y de una gran variedad de disciplinas para
propiciar asi la investigacion y el aprendizaje. EdX cuenta con mas de
2 millones de estudiantes y actualmente hay méas de 50 instituciones,
corporaciones y organizaciones internacionales que ofrecen o planean ofrecer

cursos en esta plataforma.

1.6.1.5.4. FutureLearn

FutureLearn es una plataforma de aprendizaje en linea abierta y masiva
gue dispone de mas de 300 cursos gratuitos de una gran variedad de tematicas,
pero no de idiomas, ya que todos los cursos se encuentran en inglés. Los
cursos se organizan en ciclos y ofrecen una gran variedad de recursos para su

estudio.
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Esta plataforma, creada por la Universidad Milton Keynes, es la primera
plataforma MOOC dirigida por Reino Unido. En esta plataforma colaboran més
de 80 socios universitarios y no universitarios, ya que a diferencia de otras
plataformas similares, incluye entre sus colaboradores socios no universitarios,
como British Museum, British Library y la Escuela Nacional de Cine y Television

entre otros.

Figura 3. Redes sociales de gran impacto actualmente
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Fuente: Redes sociales.
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https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=qDjvXPX2C4eKauOligAG&q=Redes+so
ciales+de+gran+impacto+actualmente&oq=Redes+sociales+de+gran+impacto+actualmente&.
Consulta: 20 de enero de 2018.

1.7. Fundamentos para un aprendizaje efectivo

El pilar en el que se basa el constructivismo trajo consigo el desarrollo y
también resultados de los conceptos acerca de los procesos cognitivos en las
personas. La interaccion que existe entre el aprendizaje y la tecnologia no es
algo que se considere coincidencia hoy en dia. El estilo de educacién tradicional
es el resultado de muchos casos pobres para el soporte y apoyo en la
ensefianza, por el contrario, gracias a las nuevas tecnologias siendo utilizadas
de manera adecuada, crean un nuevo papel en el que se esta escribiendo

actualmente la historia de la revolucién en la educacion.
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Gracias a la relacion en la que se encuentran los estudiantes y las nuevas
tecnologias, se pueden poner en practica los resultados obtenidos de diversas
investigaciones, las cuales se han basado principalmente en el desarrollo
cognitivo y el constructivismo. Por medio de estas mismas investigaciones se
ha llegado a la conclusion de que el aprendizaje es mas efectivo cuando se
reiunen cuatro factores fundamentales, los cuales son: compromiso,

participacion en grupo, interaccion constante y retroalimentacion.

1.8. En resumen

La huella que estan dejando las nuevas tecnologias en nuestra era es
inmensa, estas han aportado aplicaciones que desarrollan métodos de

aprendizaje, lo cual ha ido creando un nuevo sistema de ensefianza.

Uno de los pilares principales de las nuevas tecnologias son las redes
sociales, las cuales actualmente funcionan como un contacto entre comparieros
y catedraticos luego del curso al que se asiste presencialmente. Las
aplicaciones colaborativas y paginas dedicadas a informacién, como por
ejemplo Wikipedia, aportan una nueva manera de obtener informacion la cual
también encontramos en libros y enciclopedias. Estas también son llamadas
enciclopedias virtuales que no solo son utilizadas como medio de obtener
informacion, sino que también para compartirla, cada persona puede ser

protagonista y transmitir ideas y conocimientos por medio de ellas.

Por otro lado, estan los blogs, los cuales como ya se dijo funcionan como
bitacoras virtuales, en donde los estudiantes pueden tener su espacio propio
dedicado a contener articulos, ideas y experiencias. Esto facilita la interaccién

del estudiante con sus comparieros y el catedratico, brindandole también al
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catedratico una forma de supervision para llevar un control del proceso de

aprendizaje de sus alumnos.

Hoy en dia existen diversos sitios que permiten a los estudiantes integrar
sus articulos, imagenes, videos que funcionen como material de apoyo del tema
que se esta exponiendo, en estos sitios se pueden encontrar a Flickr y a
Youtube, los cuales cumplen con las caracteristicas anteriormente
mencionadas. Cabe resaltar de que cuando el estudiante este utilizando estos
sitios no debe limitar su contenido por miedo a repetir contenido existente, sino
que debe tener una mentalidad libre y publicar su contenido sin miedo a
factores como esos, ya que contenidos repetidos muchas veces sirven como
material de apoyo, es decir, se pueden ver tres videos del mismo tema y llegar

a conclusiones propias con base en lo aprendido en dichos videos.

Actividades tales como elaborar videos e imagenes ilustrativas para luego
publicarlas se utiliza como motivacion para promover la creatividad de los
usuarios, esto es importante ya que los creadores empiezan a sentirse
inspirados y disfrutar dicha labor, asi se convierte un trabajo tedioso y largo en
algo divertido y con la capacidad de captar mas la atencion de los lectores. Esto
da como resultado una experiencia de aprendizaje diferente a lo tradicional la

cual promueve la construccion del conocimiento.

Las nuevas tecnologias, cuando empiezan a ser utilizadas como
herramientas constructivistas, permiten crear una experiencia diferente en el
desarrollo del aprendizaje de los estudiantes, vinculandolos entre ellos para
poder aprender mejor, de una forma colaborativa y generando muchas mas
opciones que funcionan como pilares de gran importancia en la construccion de

Su propio conocimiento.
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2.  CONCEPTUALIZACION DEL CURSO

2.1. Introduccién

La conceptualizacion y teoria son factores indispensables en cualquier
aplicacion. Actualmente desenvolvemos en una sociedad que esta regida por la
monotonia, las empresas e industrias con sus capacitaciones de corto tiempo
han ido transformando al ser humano en una maquina de repetir. Hoy en dia la
mayoria de areas laborales se basan basicamente en un proceso repetitivo,
gracias a esto el ser humano se ha mentalizado en sobrevivir simplemente
realizando procesos los cuales no entiende la mayoria de veces, pero

actualmente eso es lo que genera ingresos, el hecho de hacer y no entender.

Un ejemplo muy claro es la instalacién de una maquina de cualquier tipo
en cualquier area de la industria, ya que al encargado de dicha instalacién le
van a pagar por instalar la maquina, no por comprender como funciona dicha
maquina. Y con esto no se quiere dar a entender que este sistema este del todo
mal, de cierta manera es bueno ya que de nada serviria que dicho empleado
entendiera por completo como funciona dicha maquina, eso seria lo que se
conoce como pérdida de tiempo, pero, por otro lado, es indispensable que el
empleado tenga los conceptos generales del funcionamiento de maquinas de
ese estilo, ya que dichos conceptos son gracias a los que €l puede realizar una

instalacion de ese tipo.

En esta parte del trabajo de investigacion se brinda al estudiante los
conceptos de temas relacionados al curso de instrumentacion eléctrica, para

qgue dicho estudiante sea capaz de aplicarlos en un futuro en el area laboral.
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Teniendo en cuenta de que se transmitira la teoria y los conceptos generales de
los temas por medio de un proceso virtualizado el cual se llevar4 en forma
paralela al curso presencial, se obtendran resultados inmediatos los cuales
seran reflejados tanto en el desempefio del estudiante durante el curso, como el

desempefio de ese futuro ingeniero en el &mbito laboral.

2.2. Instrumentos indicadores electromecanicos en CD

Los instrumentos indicadores electromecanicos son parte de los equipos
bésicos de medicién en laboratorios de diversos tipos en los que influyen
factores tales como calibracién, mediciones y diferentes procesos de tomas de

datos.

2.2.1. Galvanémetro de suspension

Con el paso de la linea del tiempo que envuelve lo relacionado con
instrumentacién, se han ido desarrollando instrumentos de diferentes tipos y
funciones. Tiempo atras cuando se desarrollaban los primeros medidores de
corriente directa, se hacia uso de un galvandmetro de corriente de suspension.
Este fue el pionero de los instrumentos de bobina moévil. En su tiempo de
desarrollo era esencial para la mayor parte de indicadores de corriente directa
utilizados.

Cuando una bobina de alambre fino permanece suspendida en un campo
magnético produce un iman permanente. Analizando mediante las leyes
fundamentales de las fuerzas electromagnéticas, esta bobina permanecera
girando dentro del campo magnético cuando en ella circule una corriente
eléctrica. La suspension de la bobina esta compuesta por medio de un filamento

fino, dicho filamento la alimenta de corriente, por otro lado, gracias a la
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elasticidad del filamento, se ejerce un par moderado en sentido contrario a la
rotacion de la bobina. La bobina continuara sufriendo una deflexion hasta que el
par electromagnético equilibre el contrapar mecanico de la suspension.
Entonces se puede considerar a la deflexion de la bobina como una medida de
magnitud de la corriente que circula por la misma bobina. Un galvanémetro de
suspension crea un efecto éptico similar al de una aguja de gran longitud y
masa cero, esto se crea mediante un espejo el cual esta sujeto a la bobina y
dicho espejo realiza una deflexion de un rayo de luz, el cual emite un punto
luminoso amplificado que se mueve en una escala a cierta distancia del

instrumento.
2.2.1.1. Deflexion en estado estable
El galvanémetro no es un instrumento que presente caracteristicas
practicas ni portatiles y a pesar de esto los principios utilizados en dicho

instrumento aun son aplicados en equipos de versiones mucho mas modernas.

Figura 4. Detalles del proceso de construccion de un galvanémetro
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Fuente: Weston Instrumets, Inc. Detalles del proceso de construccién de un galvanémetro.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=1jnvXKi4JK2s5wKa74bYBw&qg=Weston+
Instrumets%2C+Inc.&og=Weston+Instrumets%2C+Inc.&gs_I=img.3...173366.173366..174467...

0.0..0.88.88.1......0....2j1..gws-wiz-img.shc4od8Pogc. Consulta: 22 de enero de 2018.
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La figura 4 muestra la construccion de un galvandémetro de suspension,
junto con las partes del instrumento sefalizadas al lado de la figura. Como se
observa en la figura previa, se tiene la bobina, suspendida en un campo
magneético producido por un iman permite con forma de herradura. La bobina
permanece suspendida de manera que le otorga la libertad de girar en el campo
magnético. Mientras la corriente fluye por la bobina, se empieza a desarrollar un

par electromagnético y la bobina gira gracias a ello.

El par electromagnético es contrastado a la vez por el par mecéanico de los
resortes de control que se encuentran sostenidos a la bobina mévil. Cuando se
llega a un estado de equilibrio de ambos pares, la posicion angular que se
produce en la bobina es indicada por una aguja con respecto a una referencia la

cual es fija, a esta referencia se le llama escala.

A continuacién, se presenta la ecuacion del par desarrollado, el cual es

derivado de las leyes basicas para el par electromagnético.

T=B XA XI XN

Donde:
o T: par [newton-metro (N-m)]
o B: densidad de flujo en el entrehierro [webers/metro cuadrado (tesla)]
o T: area efectiva de la bobina [m?]
o I : corriente en la bobina movil [ampere (A)]
o N: numero de vueltas de alambre en la bobina

La ecuacion previa indica que el par desarrollado es directamente

proporcional a la densidad de flujo del campo en el cual la bobina se encuentra

34



girando, la corriente que se encuentra en la bobina y las constantes de la
bobina, es decir, el &rea y el nimero de vueltas del alambre. Gracias a que la
densidad del par desarrollado es una indicacion directa con respecto a la
corriente que se encuentra en la bobina. El par tiene la funcién de hacer que la
bobina deflexione hasta una posicion que se llama estado estable, en la cual se
encuentra en equilibrio por la oposicion del par de los resortes de control.

En la ecuacién previa también podemos darnos cuenta que el disefiador
puede variar solamente el valor del par de control y el nUmero de vueltas del
alambre en la bobina para medir una determinada corriente a cierta escala. El
area conocida como area practica de la bobina, generalmente varia de 0,5 a 2,5
cm?, aproximadamente. Las densidades correspondientes al flujo de los
instrumentos mas modernos varian de 1 500 a 5 000 gauss, esto es
aproximadamente de 0,15 a 0,5 teslas. Gracias a este método, hay una gran
variedad de mecanismos disponibles para satisfacer diversas aplicaciones de

medicion.

Con el fin de brindarle al lector datos veridicos del ambito laboral, se

presenta como ejemplo de unos de los galvandmetros mas tipicos son los

1
PMMC, el cual es un tablero, con un gabinete de 3z pulgadas, un intervalo de
medicién de 1 mA y una deflexion a escala completa de 100 grados de arco,

dicho instrumento posee las siguientes caracteristicas:

o A: 1,75 cm?
o B: 2000 G (0,2 tesla)
. N: 84 vueltas
° T:2,92 x 100® N—m
o Resistencia de la bobina : 88 Ohms
o Disipacion de potencia : 88 ulW
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2.2.1.2. Comportamiento dindmico

Por el momento se ha considerado el galvanémetro como un instrumento
indicador como cualquier otro, en el cual la deflexion de la aguja es
directamente proporcional a la magnitud de la corriente aplicada a la bobina.
Esto es de utilidad cuando se est4 trabajando en condiciones de estado estable,
en las cuales se requiere obtener una lectura confiable de una corriente directa.
Pero, en ciertas aplicaciones el comportamiento dinamico del galvanémetro es
importante, como, por ejemplo, en ocasiones cuando se aplica una corriente
alterna o variante a un galvanémetro registrador, el registro grafico que se
produce a través del movimiento de la bobina mdévil incluye caracteristicas de
respuestas del elemento movil, debido a esto, es importante considerar el

comportamiento dinamico.

Lo que se entiende por comportamiento dinamico de un galvanémetro lo
sabemos a partir de la observacion mediante interrupciones repentinas de la
corriente aplicada, por lo tanto, la bobina regresara de su posicion deflactada a
su posicién cero. Esto se reconoce como resultado de la inercia del sistema
movil, la aguja del galvanometro pasa por la marca cero en direccion opuesta, y
después se mantendra oscilando alrededor de cero. Dichas oscilaciones se
veran reducidas de una manera gradual gracias al amortiguamiento del
elemento mévil y finalmente la aguja llegara a su estado de reposo ubicado en

cero.

Existen tres cantidades que caracterizan el movimiento de la bobina movil

en el campo magnético:

o El momento de inercia (J) de la bobina mévil sobre el eje de rotacion

o El par opuesto (S) desarrollado por la suspension de la bobina

36



. La constante de amortiguamiento (D)

La relacibn de estos tres factores es expresada por una ecuacion
diferencial, la cual tiene tres posibles soluciones y cada una describe el
comportamiento dindmico de la bobina con parametros dados en funcion del

angulo de deflexién 6.

2.2.1.3. Mecanismos de bobina-mévil e iméan-

permanente

A continuacion, abordaremos temas de gran importancia para un

mecanismo de bobina moévil.

2.2.1.3.1. Movimiento de D’Arsonval

El movimiento del PMMC basico se conoce como movimiento D’Arsonval,
en honor que se le concede a su inventor. Este disefio ofrece beneficios como
el imadn mas grande en un espacio dado y se utiliza cuando se requiere flujo
maximo en el entrehierro. Dicho instrumento posee muy bajo consumo de
potencia y requiere de baja corriente para la deflexion que se da en el

galvanémetro.

2.2.1.3.2. Importancia de la
construccion del ndcleo-

magnético

Con el paso del tiempo, con el desarrollo del Alnico y otros materiales
magnéticos mejorados, se ha creado la posibilidad del disefio de sistemas

magneéticos en los cuales el iman sirve como nucleo. Dichos imanes tienen
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ventajas como por ejemplo ser relativamente inertes a campos magnéticos
externos, eliminando los efectos de interferencia magnética en la construccion
de paneles magnéticos, en donde la operacion simultanea y proxima de varios
medidores afecta la lectura de uno u otro. La necesidad de blindaje magnético,
en la forma de cajas de hierro, también se elimina mediante la construccion tipo

nucleo de iméan.

Figura 5. Detalles de la bobina movil para un galvanémetro PMMC, se

muestran los resortes de control y el indicador (aguja)

Fuente: Weston Instruments. Instrumentos indicadores electromecanicos.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=hjrvXLiHNM-J5wLV1LzoDg&q=Weston+

Instruments.+Instrumentos+indicadores+electrome3%Alnicos. Consulta: 22 de enero de 2018.
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Figura 6. Detalles de construccién de un mecanismo tipo bobina movil

de iman magnético

Fuente: Weston Instruments. Instrumentos indicadores electromecanicos.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=hjrvXLiHNM-J5wLV1LzoDg&g=Weston+

Instruments.+Instrumentos+indicadores+electrome3%Alnicos. Consulta: 22 de enero de 2018.

2.2.2. Voltimetros de corriente directa

En la figura 7 se puede observar un circuito de un voltimetro a un nivel
muy bésico, el cual es capaz de medir corriente directa. El valor de la
resistencia multiplicadora necesaria para la escala del voltaje se calcula con

base en la figura 7.

2.2.2.1. Resistencia multiplicadora

La resistencia multiplicadora es una limitante para la corriente a través del
movimiento, de forma que no sobrepase el valor de la corriente de deflexion a
plena escala. Un voltimetro de corriente directa se encarga de medir la
diferencia de potencia entre dos puntos en un circuito de corriente directa y, por
lo tanto, se debe conectar a través de una fuente fem o de un componente del
circuito. Las terminales utilizadas en el medidor generalmente estdn marcadas

con + Yy -, ya que gracias a esto se puede observar la polaridad.
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Figura 7. Circuito de voltimetro basico de corriente directa

Fuente: Weston Instruments. Instrumentos indicadores electromecanicos.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=hjrvXLiHNM-J5wLV1LzoDg&g=Weston+
Instruments.+Instrumentos+indicadores+electrome3%Alnicos. Consulta: 22 de enero de 2018.

Donde:
o I,: corriente de deflexién a plena escala del movimiento
o R,,: resistencia interna del movimiento
o R;: resistencia multiplicadora
o V: voltaje a plena escala del instrumento

Por medio de una simple deduccién se obtiene que para el circuito de la

figura 7.

V = I,(Rs + Ry)

Al despejar R, se obtiene:



Normalmente la resistencia multiplicadora se acopla dentro de la caja del
voltimetro para escalas de hasta 500 V. Para voltajes que exceden dicho valor,
la resistencia multiplicadora se puede instalar fuera del voltimetro sobre un par
de postes blindados con el fin de evitar el calor excesivo en el interior del

mismo.

2.2.2.2. Voltimetro de rango multiple

El voltimetro de rango mdultiple no es mas que la suma de varias
resistencias multiplicadoras, junto con un interruptor de rango, este le
proporciona al instrumento varias escalas con las cuales poder trabajar. La
figura 8 muestra un voltimetro multirrango con un interruptor de cuatro
posiciones y cuatro resistencias multiplicadoras, las cuales son R;,R,,R; Yy R,
para escalas de voltaje V,,V,,V;yV, respectivamente. Los valores de las

resistencias a utilizar son calculados con el método de sensibilidad.

Figura 8. Voltimetro multirrango

Fuente: Weston Instruments. Instrumentos indicadores electromecanicos.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=jzvwXPzCFs3c5gLr-L70CQ&q =voltim
etro+de+cd&oq=voltimetro+de+cd&gs |=img.3..0.474749.483194..483915...1.0..0.185.2354.7j1.
gws-wiz-img....... 0i67j0i10j0i8i30j0i24j0i10i24. Ww3n7Sm4XtQ. Consulta: 25 de enero de 2018.
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Figura 9. Modelo préactico de resistencias multiplicadoras en un

voltimetro multirrango

Ry aF R Rq
—AMA, AAAA—e—AAAN,— -9 —ANAN———

A
. J BN

—w e
. Vi I — S
HH“‘-«'\ \ (y//\,’g h — .Hm

Fuente: Weston Instruments. Voltimetro multirrango.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=hjrvXLiHNM-J5wLV1LzoDg&g=Weston+

Instruments.+Instrumentos+indicadores+electrome3%Alnicos. Consulta: 26 de enero de 2018.

Una importante diferencia entre las figura 8 y 9 es el hecho de que las
resistencias multiplicadoras estan conectadas y serie y el selector de escala
conmuta la cantidad apropiada de resistencia en serie con el movimiento. Este
sistema presenta la ventaja de que todos los resistores multiplicadores, a
excepcion del primero, tienen resistencias normalizadas y se gracias a ellos se
pueden obtener comercialmente con tolerancias de precisién. Solo el resistor
multiplicador de la escala baja, R,, se debe construir para que cumpla todos los

requisitos del circuito.

2.2.2.3. Sensibilidad del voltimetro

La sensibilidad S de un voltimetro es una ventaja en el método de
sensibilidad para el calculo de la resistencia multiplicadora en un voltimetro de

corriente directa. Considerando el circuito de la figura 9, donde:
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2.2.2.3.1. Régimen de ohms por volt

La sensibilidad S es esencialmente el reciproco de la corriente de deflexion

a plena escala del movimiento basico.

1 Ohms
N Ifsd Volt
e . Ohms
o S: sensibilidad del voltimetro (W)
o V. escala de voltaje, seleccionado con el interruptor de rango
o R,,: resistencia interna del movimiento (mas la resistencia de rango en
serie)
o R;: resistencia multiplicadora

Por lo tanto, para el circuito de la figura 9, se obtiene:

Ry =S xV

Ry =(S XV)— Ry,

La utilizacién del método de sensibilidad se ilustra en la seccidon de

voltimetro en el capitulo 3 del trabajo de investigacion.

2.2.2.3.2. Efecto de carga

La sensibilidad de un voltimetro de corriente directa es un factor de suma
importancia a la hora de seleccionar un medidor para determinadas mediciones

de voltaje. Un medidor de baja sensibilidad puede dar lecturas correctas cuando
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se miden voltajes en circuitos de baja resistencia, pero podria producir lecturas
errbneas en circuitos de alta resistencia. Cuando se conecta un voltimetro, por
medio de dos puntos en un circuito altamente resistivo, actia como un
derivador para dicha parte del circuito y en consecuencia a ello reduce la
resistencia equivalente en esa parte del circuito. El medidor indicara un voltaje
menor del que realmente existe antes de conectar el medidor. A este efecto se
le conoce como efecto de carga del instrumento y es causado principalmente

por instrumentos de baja sensibilidad.

La confiabilidad y exactitud de los resultados de una prueba representan
un punto interesante. Cuando se da el caso de que un voltimetro de corriente
directa es poco sensible y sin embargo de alta exactitud, se coloca a través de
las terminales de una resistencia alta, al instante el medidor reflejara con
exactitud las condiciones de voltaje producidas por el efecto de carga. El error
es humano o error grave, ya que no se seleccion6 el instrumento adecuado

para cierta labor.

El medidor altera el circuito, lo idea en la instrumentacion debe ser
siempre medir una condicién o situacion sin afectarla de ninguna forma. El
investigador tiene la responsabilidad de estar capacitado para seleccionar un
instrumento preciso, confiable y de suficiente sensibilidad para que no afecte lo
que estd siendo medido. La falla no esta en el instrumento altamente exacto
sino en el investigador que lo esta utilizando de forma errénea. De hecho, un
usuario que sea capacitado adecuadamente y se considere un experto en el
uso de instrumentos complejos podria calcular el verdadero voltaje, utilizando
un medidor poco sensible pero exacto. Por lo tanto, la exactitud siempre se
requiere en los instrumentos, la sensibilidad solo se necesita en aplicaciones
especiales en las cuales el efecto de carga modifica lo que se estd midiendo en

dicho momento.
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Figura 10. Efecto de la carga en un voltimetro

100 k)

>
150 v 350"9

Fuente: Instrumentos indicadores electromecanicos. Voltimetros de CD.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=jzvwXPzCFs3c5gLr-L70CQ&q =voltim
etro+de+cd&oqg=voltimetro+de+cd&gs_I=img.3..0.474749.483194..483915...1.0..0.185.2354.7|1.
gws-wiz-img....... 0i67j0i10j0i8i30j0i24j0i10i24.Ww3n7Sm4XtQ. Consulta: 25 de enero de 2018.

2.2.3. Amperimetros de corriente directa

El movimiento basico en lo que a un amperimetro de corriente directa se

refiere es un galvanémetro PMMC.

2.2.3.1. Resistor de derivacion

Debido a que el devanado de la bobina del movimiento béasico es pequefio
y ligero, solo es capaz de conducir corrientes de pequefia escala. Cuando se
miden corrientes elevadas es necesario el desvié de la mayor parte de la

corriente por una resistencia, llamada resistencia de derivacion.

La resistencia de derivacion es calculada por medio de la aplicacién de un

analisis convencional al siguiente circuito que se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Circuito de un amperimetro bésico de corriente directa

Galvandmetro
D Arsonval

- O -

Fuente: Instrumentos indicadores electromecéanicos. Voltimetros de CD.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=jzvwXPzCFs3c5gLr-L70CQ&q =voltim
etro+de+cd&oqg=voltimetro+de+cd&gs_I=img.3..0.474749.483194..483915...1.0..0.185.2354.7j1.
gws-wiz-img....... 0i67j0i10j0i8i30j0i24j0i10i24.Ww3n7Sm4XtQ. Consulta: 25 de enero de 2018.

Donde:
o R,,: resistencia interna del movimiento (la bobina)
o R,: resistencia de derivacion
o I,,: corriente de deflexidn a plena escala del movimiento
. I;: corriente de derivacion

I : corriente a plena escala del amperimetro incluyendo la de derivacién

Debido a que la resistencia de derivacion esta en paralelo con el
movimiento del medidor, el voltaje que se produce a través de la resistencia y el

movimiento deben ser iguales, por lo tanto, se puede escribir:

Vmovimiento

Vderivacic’m

[mRm
I

IR = IRy, y Rs =
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Se sabe que I, = I — I, , entonces:

Por lo tanto, para cada valor de corriente necesaria a escala completa del
medidor, se puede calcular el valor de la resistencia de derivacion requerida.

La utilizacion de la resistencia de derivacion con el movimiento basico
puede consistir de un alambre de resistencia de temperatura constante en la
caja del instrumento o bien podria ser una derivacion externa con una

resistencia extremadamente baja.

Figura 12. Resistencia de derivador de alta corriente para instrumentos
de tablero

Fuente: Weston Instruments. Instrumentos indicadores electromecanicos.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=hjrvXLiHNM-J5wLV1LzoDg&g=Weston+

Instruments.+Instrumentos+indicadores+electrome3%Alnicos. Consulta; 2 de febrero de 2018.

La figura 12 muestra una resistencia en derivacion externa. Esta se basa
principalmente en hojas de material resistivo igualmente espaciadas soldadas a
un bloque pesado de cobre en cada uno de los extremos de las hojas. El

material resistivo tiene coeficiente de temperatura extremadamente bajo y
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gracias a ello existe un efecto termoeléctrico bajo entre el material resistivo y el
cobre. Normalmente se utilizan derivadores externos de este tipo para medir

corrientes muy grandes.
2.2.3.2. Derivacion de Ayrton
La escala de corriente del amperimetro de corriente directa se puede

extender mediante varias resistencias de derivaciones, seleccionadas por un

interruptor de rango. Dicho medidor se conoce como un amperimetro

multirrango.
Figura 13. Diagrama esquemaético de un amperimetro multirrango
simple
o
Fc F?d
Galvanometro
- D"Arsonval

[ -

Fuente: Instrumentos indicadores electromecanicos. Voltimetros de CD.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=jzvwXPzCFs3c5gLr-L70CQ&q =voltim
etro+de+cd&oqg=voltimetro+de+cd&gs_I=img.3..0.474749.483194..483915...1.0..0.185.2354.7|1.
gws-wiz-img....... 0i67j0i10j0i8i30j0i24j0i10i24.Ww3n7Sm4XtQ. Consulta: 25 de enero de 2018.

Al igual que el voltimetro multirrango estudiado previamente, este
amperimetro multirrango posee cuatro derivaciones R, ,R, ,R.y R; las cuales
se pueden colocar en paralelo con el movimiento para dar cuatro escalas de

corrientes diferentes. El interruptor S de multiposicién, del tipo que hace
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conexion antes de desconectar, de manera que el movimiento no se vea
afectado cuando el circuito se queda sin proteccién, sin derivacion, al cambio de

rango.

Figura 14. Derivacion universal o derivacion de Ayrton

-

Fuente: Instrumentos indicadores electromecanicos. Derivacion universal o derivacion de
Ayrton. https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=jzvwvXPzCFs3c5gLr-L70CQ&q
=AYRton cd&gs_l=img.3..0.474749.483194..483915. Consulta: 5 de marzo de 2018.

La derivacion universal o de Ayrton mostrada en la figura 14 elimina las
posibilidades de tener el medidor sin ninguna derivacién en el circuito. Dicha
ventaja se obtiene de la necesidad de llegar a tener una resistencia total del
medidor ligeramente mayor. La derivacion de Ayrton da una excelente

oportunidad para aplicar la teoria de los circuitos basicos a circuitos practicos.

Los amperimetros de corriente directa que existen actualmente en el
comercio brindan una variedad de rangos de 20 uA a 50 A a plena escala para
medidores autosuficientes y hasta 500 A para medidores de derivacion externa.

Los amperimetros de precision de laboratorio cuentan con una carta de
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calibracion, de manera que el usuario puede darse la labor de corregir las

lecturas para cualquier error de escala.

2.2.4. Ohmetro tipo serie

El ohmimetro u Ohmetro del tipo serie estd constituido por un
galvanometro conectado en serie con una resistencia y una bateria, en adicion
a un par de terminales a las cuales se conecta la resistencia desconocida. La
corriente que se encuentra en circulacion a través del galvanémetro depende de
la magnitud de dicha resistencia desconocida y la indicacion del medidor es
proporcional a su valor, siempre y cuando se estén tomando en cuenta los
famosos problemas de calibracion de los cuales se hablara mas adelante en

este mismo trabajo de investigacion.

Figura 15. Ohmetro tipo serie
Ry
T AMWV— i-*-——}
) |
g |
W) Hzg‘_' R,
\/
E B |
[ —1‘-1-1—- mam nm et s ——

Fuente: Instrumentos indicadores electromecénicos. Ohmimetros.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=dD3vXJ-YMuzm5gLd36aoAg&q= %C
3%9 3hmetro+tipo+serie&ogq=%C3%93hmetro-+tipo+serie&gsbw. Consulta: 4 de abril de 2018.
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Los elementos que componen un 6hmetro como lo muestra la figura 15

son los siguientes:

o R;: resistencia limitadora de corriente

o R,: resistor de ajuste a cero

o E : bateria interna

o R,,: resistencia interna del galvanémetro d’Arsonval
o R: resistor desconocido a ser medido

Cuando se da el caso de que la resistencia desconocida R = 0, es decir,
gue las terminales A y B se encuentren en corto circuito, la corriente que circula
en el circuito seria la corriente maxima. En dichas condiciones, la resistencia de
derivacion se ajustara hasta que el galvanémetro indique la corriente a escala

completa.

De la misma forma, cuando R = oo , es decir que las terminales Ay B se
encuentran abiertas, la corriente en el circuito seria cero, por lo cual marcaria el
valor mas grande en la escala del galvanémetro o se podria colocar una marca
de «en la escala. Se colocarian las marcas intermedias en la escala
conectando valores conocidos de resistencia R, en las terminales del
instrumento. La exactitud de dichas marcas es dependiente de la exactitud
repetitiva del galvanémetro y también de las tolerancias de las resistencias de

calibracion.

Se debe tomar en cuenta de que aun cuando el 6hmetro tipo serie es un
disefio popular y se utiliza en diversas areas de los instrumentos portatiles para
diferentes tipos de servicios, tiene ciertas desventajas. La de mayor relevancia

se relaciona con la disminucion del voltaje de la bateria interna con el uso y el
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tiempo que se utilice dicho 6hmetro, de tal forma que la corriente a escala

completa disminuye y el medidor no lee 0 cuando A y B estan en cortocircuito.

La resistencia de derivacion provee un ajuste para contrarrestar el efecto
de la descarga de la bateria. Es posible ajustar la aguja a escala completa con
R, eliminando R,, pero con eso cambiaria la calibracion en toda la escala. El
juste de R, es una mejor solucién ya que la resistencia equivalente del paralelo
de R, siempre es baja comparada con R,, por lo tanto, el cambio requerido en
R, para el ajuste no cambia mucho la calibracion. El circuito de la figura 15 no
compensa por completo el envejecimiento de la bateria, pero se realiza un buen

trabajo dentro de los limites esperados de exactitud del instrumento.

Una cantidad conveniente al uso en el disefio de un 6hmetro tipo serie es
el valor que se le otorga a R, que produce media deflexiébn en el medidor. A
dicha posicion, la resistencia a través de los terminales A y B se define como la
resistencia de media escala Rj. El circuito es analizable a partir de que la
corriente a escala completa y la resistencia interna del galvanémetro R,,, el
voltaje de la bateria E y el valor deseado de la resistencia de media escala Ry,

si se tiene eso se pueden calcular los valores de R, y R,.

El disefio se puede analizar ya que al introducir R;, se da una reduccion en
. . 1 . . . .
la corriente de magnitud Sy la resistencia desconocida debe ser igual a la

resistencia interna total del 6hmetro.

RoRm

R, = R, + — >
h "R, +R,

La resistencia total que se presenta a la bateria es igual a 2R, y la

corriente necesaria para la deflexibn a media escala es:
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E

I, = —
"7 2R,

Para producir la deflexion a plena escala, la corriente por la bateria se
debe duplicar, o sea:

Ir = 21 _E
= h_Rh

La corriente de derivacion a través de R, es:
L= — Ifsd

El voltaje en la resistencia de la derivacién es igual al voltaje en el

galvanometro:
Esn= En 0 LRy = IlrgqRpy
Y:
R
Al sustituir se obtiene:
R = Ry Ifsdf;mRh

Un calculo tipico de un 6hmetro tipo serie se explica en la seccion de

ejemplos de 6hmetros en el capitulo 3 de este trabajo de investigacion.
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2.2.5. Ohmimetro tipo derivacion

El diagrama del circuito de un ohmimetro tipo derivacién consiste de una
bateria en serie con una resistencia de ajuste R, y un galvanémetro D’Arsonval.
La resistencia desconocida se conecta a través de las terminales A y B, en
paralelo con el medidor. Para este circuito es necesario tener un interruptor que
desconecte la bateria cuando no se use el instrumento. Cuando la resistencia
desconocida R, = 00hms (Ay B estan en corto circuito), la corriente del

medidor es cero.

Si la resistencia desconocida R, = « (A y B estan abiertas), la corriente
circulara unicamente a través del medidor y con la apropiada seleccion del valor
de R;, se puede hacer que la aguja marque escala completa. De esta forma, el
ohmimetro tiene la marca cero en el lado izquierdo de la escala (no circula
corriente) y la marca infinita en el lado derecho de la escala (corriente de
deflexion a plena escala).

El ohmimetro tipo derivacion es adecuado para medir valores bajos de
resistencia, no se suelen emplear en los instrumentos de prueba, pero se
encuentra en los laboratorios o para aplicaciones especiales de medicion de

resistencia baja.
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Figura 16. Ohmimetro tipo derivacion
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Fuente: Ohmimetro tipo derivacion.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa=1&ei=dD3vXJ-YMuzm5gLd36aocAg&q= %C
3%9 3hmetro+tipo+serie&oq=%C3%93hmetro+tipo+serie&gsbw. Consulta: 7 de abril de 2018

La corriente a escala completa del medidor es:

L E
/4= R, + Ry,

Donde:

E: voltaje de la bateria interna
R;: resistor limitador de corriente

R,,: resistencia interna del galvanémetro

Al despejar R, se obtiene:

R, = — —R,,
Ifsq
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Para cualquier valor de R; conectado a través de las terminales del

medidor, la corriente por el medidor decrece y esta dada por:

L= E R
™ Ry +[RuRy/(Rpm +R)] ™ Ry + R,

L ER,
e RlRm + Rx/(Rl + Rm)

La corriente del medidor para cualquier valor de R,, expresada como una

fraccion de la corriente a escala completa es:

— Im — Rx(Rl +Rm)
Ifsd Rl(Rm + Rx) + Rme

S

o Ru(Ri+Ry)
R,.(R, + R,;;) + R{R,,

Definiendo:

R.R
#=RP
Ri + Ry,

Y sustituyendo en la ecuacion anterior se obtiene:

Ry

§=——
R, +R,
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Si se utiliza esta expresion, en medidor se calibra calculando s en términos
de R, y R,. Para la lecutra de media escala del medidor (I, = 0,5I¢5), la

ecuacion se reduce a:

0.51;5q = ERn
T RyRyy + Ry (Ry + Ry)
Donde
o R;: resistencia externa que produce media deflexion
2.2.6. Vatimetro

El vatimetro es un instrumento capaz de medir la potencia promedio
consumida en un circuito. Segun la definicibn de potencia, un vatimetro debe
ser un instrumento que realice el producto de dos sefales eléctricas, ya que
P = V «1. El vatimetro tiene su bobina fija dispuesta de forma que toda la
corriente del circuito la atraviese, mientras que la bobina mévil se conecta en
serie con una resistencia grande y solo deja pasar una parte proporcional del

voltaje de la fuente.

El principio en el cual el instrumento funciona es como sigue: supongase
cualquier circuito, tal como un motor eléctrico, una lampara o un transformador,
esta recibiendo la corriente eléctrica; entonces, la energia dada a ese circuito
contado en vatios es medida por el producto de la corriente que atraviesa el
circuito en amperios y la diferencia potencial de los extremos de ese circuito en
voltios, multiplicados por cierto factor llamado el factor de la energia en esos

casos en los cuales el circuito sea inductivo y el alternarse actual.
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Hay dos tipos de vatimetros: los analogos y los digitales. Los analogos la
bobina mdvil tiene una aguja que se mueve sobre una escala para indicar la
potencia medida. Una corriente que circule por las bobinas fijas genera un
campo electromagnético cuya potencia es proporcional a la corriente y esta en
fase con ella. La bobina movil tiene, por regla general, una resistencia grande

conectada en serie para reducir la corriente que circula por ella.

El resultado de esta disposicion es que en un circuito de corriente
continua, la deflexidon de la aguja es proporcional tanto a la corriente como al
voltaje, conforme a la ecuacion W =VA o P = EI. En un circuito de corriente
alterna la deflexion es proporcional al producto instantaneomedio del voltaje y la
corriente, midiendo pues la potencia real y posiblemente (dependiendo de las
caracteristicas de cargo) mostrando una lectura diferente a la obtenida
multiplicando simplemente las lecturas arrojadas por un voltimetro y un

amperimetro independientes en el mismo circuito.

Los vatimetros electronicos se usan para medidas de potencia directa y
pequefia o para medidas de potencia a frecuencias por encima del rango de los
instrumentos de tipo electrodinamdmetro. Los triodos acoplados se operan en la
porcién no lineal de sus curvas caracteristicas al voltaje de red y la corriente de
placa. El rango de frecuencia de un vatimetro electrénico puede extenderse
hasta los 20 megahercios usando tubos de pentodos en lugar de triodos. Las
condiciones de operacién de un pentodo se ajustan de forma que la corriente de
placa sea proporcional al producto de una funcién linear del voltaje de placay a

una funcién exponencial del voltaje de red.
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2.2.7. Factor de potencia

El factor de potencia es un indicador cualitativo y cuantitativo del correcto
aprovechamiento de la energia eléctrica. También, el factor de potencia es un
término utilizado para describir la cantidad de energia eléctrica que se ha
convertido en trabajo. Como el factor de potencia cambia de acuerdo al
consumo Yy tipo de carga, repasaremos algunos conceptos para expresar

matematicamente el factor de potencia.

2.2.7.1. Definicién de potencia

La medicidn de potencia en corriente alterna es mas complicada que la de
corriente continua debido al efecto de los inductores y capacitores. Por lo que
en cualquier circuito de corriente alterna existen estos tres parametros de
inductancia, capacitancia y resistencia en una variedad de combinaciones. En
circuitos puramente resistivos la tension (V) esta en fase con la corriente (i),
siendo algunos de estos artefactos como lamparas incandescentes, planchas,

estufas eléctricas entre otros.

Toda la energia la transforma en energia luminica o energia calorifica.
Mientras que en un circuito inductivo o capacitivo la tension y la corriente estan
desfasadas 90° una respecto a la otra. En un circuito puramente inductivo la
corriente estd atrasada 90° respecto de la tension. Y en un circuito puramente

capacitivo la corriente va adelantada 90° respecto de la tension.
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Figura 17. Representacion vectorial, para cargas; resistiva, inductivay

capacitiva

Carga ! Factor de potencia
Resistiva > > fo=1
%
v
Carga o » Corg.q f
nductiva | Capaciiiva
A .
Factor de Potencia V
fo<l

Fuente: La Guia MetAs - MetAs & Metrélogos Asociados. Representacion vectorial, para
cargas; resistiva, inductiva y capacitiva. https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa= 1&
ei=nD_vXNSaG4a55gLt2IL4CQ&q=Representaci%C3%B3n+vectorial%2C+para+cargas%3B+r

esistiva%2C+inductiva+y+capacitiva&oq=. Consulta: 11 de junio de 2018.

2.2.7.2. Tipos de potencia
La potencia se puede definir como la capacidad para efectuar un trabajo,
en otras palabras, como la razén de transformacion, variacion o transferencia
de energia por unidad de tiempo.

2.2.7.2.1. Potencia activa

P =V el e Cos¢
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Los diferentes dispositivos eléctricos convierten energia eléctrica en otras
formas de energia como: mecanica, luminica, térmica, quimica, entre otras.
Esta energia corresponde a la energia util o potencia activa o simplemente

potencia, similar a la consumida por una resistencia. Expresada en watts.
2.2.7.2.2. Potencia reactiva
Q =V el e Send

Los motores, transformadores y en general todos los dispositivos
eléctricos que hacen uso del efecto de un campo electromagnético, requieren
potencia activa para efectuar un trabajo Gtil, mientras que la potencia reactiva
es utilizada para la generacion del campo magnético, almacenaje de campo
eléctrico que, en si, no produce ningun trabajo. La potencia reactiva esta 90 °
desfasada de la potencia activa. Esta potencia es expresada en volts-amperes
reactivos. (VAR)

2.2.7.2.3. Potencia aparente

S =V el=,P2+Q? <tan‘1(%)

Es la que resulta de considerar la tension aplicada al consumo de la
corriente que éste demanda. Es también la resultante de la suma de los
vectores de la potencia activa y la potencia reactiva. Esta potencia es

expresada en volts-amperes. (VA)

El factor de potencia (fp) es la relacion entre las potencias activa (P) y

aparente (S) si las corrientes y tensiones son sefiales sinusoidales. Si estas son
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sefales perfectamente sinusoidales el factor de potencia sera igual al cos ¢, o
bien el coseno del angulo que forman los fasores de la corriente y la tension,

designandose en este caso como cos ¢ el valor de dicho angulo.

Figura 18. Triangulo de potencias

Potencia Aparente
S (VA)

Potencia Reactiva
Q (VAR)

\ Cos g

Potencia Activa
P (W)

Fuente: La Guia MetAs - MetAs & Metrélogos Asociados. Triangulo de potencias
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa= 1& ei=nD_ vXNSa G 4a5 5gLt2IL4CQ & q =
Representaci%C3%B3n+vectorial%2C+para+cargas%3B+resistiva%2C+inductiva+y+capacitiva
&oq=. Consulta: 11 de junio de 2018.

En el triAngulo de potencias que se observa graficamente en la figura 18
es el factor de potencia o0 cos ¢ y su relacién entre las potencias en un circuito
de corriente alterna. El diagrama vectorial de la figura 19 se muestra para un
circuito inductivo se observa que la corriente esta atrasada a la tension; existen
dos componentes y uno de ellos es el vector AB, en fase con la tension y es
una potencia activa vista en la carga; la otra: componente AC la cual esta
atrasada 90° representa la potencia reactiva, por lo tanto, la relacion entre la

potencia activa y aparente es llamado factor de potencia.
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Figura 19. Diagrama de vectores

VL

A VR

Y

Potencia Activa Ve e Cos ¢

= = =Cos g
Jp Potencia Aparente Vel P vC

Fuente: La Guia MetAs - MetAs & Metrélogos Asociados. Diagrama de vectores.
https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa= 1& ei=nD_vXNSaG4a55gL t2IL 4CQ&g=
Representaci%C3%B3n+vectorial%2C+para+cargas%3B+resistiva%2C+inductiva+y+capacitiva
&oq=. Consulta: 11 de junio de 2018.

2.2.7.3. Factor de potencia bajo

La potencia reactiva es necesaria para producir el flujo electromagnético
gue pone en funcionamiento elementos como: motores, transformadores,
lamparas fluorescentes, equipos de refrigeracién, entre otros. Cuando la
cantidad de estos equipos es apreciable, un alto consumo de energia reactiva

puede producirse como consecuencia.

Entre las principales consecuencias de un bajo factor de potencia estan

los siguientes:

63



2.2.7.3.1. Aumento en la corriente

Incrementan las pérdidas por efecto Joule las cuales son una funcion del

cuadrado de la corriente, ejemplo:

o Los cables entre el medidor y el usuario
. Los embobinados de los transformadores de distribucién
o Dispositivos de operacién y proteccién
2.2.7.3.2. Aumento en la caida de
tension

Aumento en la caida de tensién resultando en un insuficiente suministro
de potencia a las cargas, éstas sufren una reduccion en su potencia de salida.

Esta caida de tension afecta a:

. Embobinados de transformadores de distribucion
° Cables de alimentacion
o Sistema de proteccion y control

Estas desventajas también afectan al productor y al distribuidor de energia
eléctrica. El productor penaliza al usuario con factor de potencia bajo haciendo

gue pague mas por su electricidad.
Una manera de visualizar las componentes que intervienen en ese

incremento del costo de la energia se puede mostrar haciendo referencia al

triangulo de potencias de la figura 20.
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Figura 20. Representacion y correspondencia préctica de las potencias

De la compania de electricidad
Por lo que usted paga Esfuerzo que usted pone

en su sistema eléctrico

Q

Electricidad que usted usa

Fuente: La Guia MetAs - MetAs & Metrélogos Asociados. Representacion y correspondencia.
practica de las potencias. https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa= 1& ei=n D_ vX N
SaG4a55gLt21L4CQ&g=Representaci%C3%B3n+vectorial%2C+para+cargas%3B+resistiva%?2

C+inductiva+y+capacitiva&oq=. Consulta: 11 de junio de 2018.

La figura 20 es la mejor forma de comprender de forma grafica que es el
cos @ Y la estrecha relacion con las restantes tipos de potencia presentes en un
circuito eléctrico de corriente alterna. Como se observa en el triangulo de la
ilustracion el cos @ representa graficamente la potencia activa (P) y la potencia
aparente (S); es decir, la relacién existente entre la potencia real de trabajo y la
potencia total consumida por la carga o el consumidor conectado a un circuito
eléctrico de corriente alterna. Se puede representar matematicamente por
medio de la siguiente formula:

P
cosp =<

El factor de potencia es la relacion entre las potencias activa (P) y
aparente (S), si la sefial es sinusoidal. Si la onda no fuese perfecta la potencia

aparente (S) no estaria Uunicamente compuesta por la potencia activa (P) y la
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potencia reactiva (Q), sino que apareceria una tercera componente suma de
todas las potencias que genera la distorsion D. Si se supone que en la
instalacion hay una tasa de distorsion armoénica (THD) alta y debido a que hay
corrientes arménicas junto con la tension a la que esta sometido el conductor
por el fluyen como resultado una potencia, que si fuese ésta la Unica distorsion

en la instalacion, su valor corresponderia con el total de las distorsiones D.

2.2.7.4. Conclusiones

o El valor del factor de potencia es determinado por el tipo de cargas
conectadas en una instalacion. De acuerdo a su definicion el factor de

potencia es adimensional y puede tomar valores entre O y 1.

o En un circuito resistivo puro: ¢ = 0.

o Por otro lado, en un circuito reactivo puro, la corriente y la tensidén estan

en cuadratura: ¢ = 90°, siendo el factor de potencia igual a cero.

o Cuando en un circuito sea de cardcter inductivo se hablara de un factor
de potencia en retraso (corriente retrasada respecto a la tension),
mientras que se dice en adelanto cuando es de caracter capacitivo
(corriente adelantada respecto a la tension).

o cos ¢ solo depende de las potencias activa (P) y reactiva (Q).

o fp Depende de las potencias activa (P), reactiva (Q) y de las distorsiones
(D).

o En el caso que D = 0 ambos coincidiran.
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2.3. Instrumentacion industrial basica y control de procesos

A continuacion se presenta la instrumentacion industrial basica y el control

de procesos.

2.3.1. Mediciones industriales con sensores

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se

mide, da una sefal de salida traducible en funcién de la variable medida.

El nimero de sensores disponibles para las distintas magnitudes fisicas es
tan elevado que no se puede proceder racionalmente a su estudio sin
clasificarlos previamente de acuerdo con algun criterio. Segun el aporte de

energia, los sensores se pueden dividir en:

2.3.1.1. Sensores moduladores

Son aquellos en donde la energia de la sefal de salida procede, en su
mayor parte de una fuente de energia auxiliar. Estos sensores estan basados
en la variacion de la resistencia eléctrica de un dispositivo son probablemente
los mas abundantes. La entrada solo controla la salida. Para la clasificacion de
diversos sensores de esta clase se toma como criterio el tipo de magnitud fisica
a medida. El orden seguido es el de variables mecénicas, térmicas, magnéticas,

Opticas y quimicas.

2.3.1.1.1. Sensores resistivos

Son aquellos que varian una resistencia en funcion de la variable a medir.

Los sensores basados en la variacion de la resistencia eléctrica de un
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dispositivo son probablemente los mas abundantes. Esto se debe a que son
muchas las magnitudes fisicas que afectan al valor de la resistencia eléctrica de
un material. En consecuencia, ofrecen una solucion valida para numerosos
problemas de medida. Para la clasificacién de diversos sensores de esta clase
se toma como criterio el tipo de magnitud fisica a medida. El orden seguido es

el de variables mecénicas, térmicas, magnéticas, opticas y quimicas.

De acuerdo a la variable a medir se clasifican en:

Tabla I. Clasificacion de sensores resistivos segun su variable
Variable Tipo
Mecanicas Potencidmetros y galgas extensiométricas
Térmicas Termo resistencia y termistores
Magnéticas Magnetoresistencia
Opticas Fotorresistencia
Quimicas Higrémetro resistivo

Fuente: elaboracion propia.

o Potenciometros (variables mecénicas)

Se usan para medir desplazamientos. Pueden ser de carbén o enrollados.
Los primeros son de tipo analdgico, mientras que los otros son discretos. El
detalle de estos es que como siempre estdn en movimiento, se desgasta el

material y con el tiempo se vuelve inutilizable.

o Galgas extensométricas (variables mecanicas)

Se usan para medir esfuerzos, fuerzas. Trabajan en la zona elastica de los
materiales, las deformaciones que pueden medir estan en el orden de los

micrémetros. Son econémicos y muy versatiles para muchos propositos
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industriales, pero se debe cuidar el margen elastico, el esfuerzo aplicado debe
ser transversal a la galga y hay que tomar en cuenta que su valor se ve

afectado por la temperatura pues es un resistor.

o Termorresistencias (variables térmicas)

La termorresistencia trabaja segun el principio de que en la medida que
varia la temperatura, su resistencia se modifica, y la magnitud de esta
modificacion puede relacionarse con la variacion de temperatura. Las
termorresistencias de uso mas comun se fabrican de alambres finos soportados
por un material aislante y luego encapsulados. El elemento encapsulado se
inserta luego dentro de una vaina o tubo metalico cerrado en un extremo que se
llena con un polvo aislante y se sella con cemento para impedir que absorba

humedad. La relacién fundamental para el funcionamiento sera asi:

RO = Rt(1 + at)

Donde:
o Ro: resistencia en ohmios a 0 grados Celsius
o Rt: resistencia a la temperatura t grados Celsius
o a: coeficiente de temperatura de la resistencia

Los materiales utilizados para los arrollamientos de termorresistencias son
fundamentalmente de platino, niquel, niguel-hierro, cobre y tungsteno. El
meétodo de medicion de la temperatura no es directo, ya que lo que se mide es
una resistencia mediante un puente de Wheastone, luego se lee el valor de la
temperatura correspondiente de tabla de comportamiento de la citada

resistencia.
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o Termistores (variables térmicas)

Los termistores también son resistencia que varian su magnitud con la
temperatura. Se diferencian de las termorresistencia por que estan basadas en
semiconductores. Por tanto, su caracteristica no es lineal, aunque dentro de un

margen adecuado pueda ser considerada de esa manera.

o Magnetorresistencias (variables magnéticas)

La magnetorresistencias es una propiedad que tienen ciertos materiales
de variar su resistencia cuando son sometidas a un campo magnético. En esto
se basan los sensores de magnetorresistencias, miden variables magnéticas en
funcién de la variacion de resistencia que dicha variable ocasiona sobre la

materia.

o Fotorresistencias (variable 6ptica)

Las fotorresistencias o LDR, es un dispositivo que cambia su resistencia

por el nivel de incidencia de luz. Esta formada por materiales semiconductores.

o Propiedades
o Solo componentes con terminales
o Sensores de diferentes tamafos
o Impermeables o sobre sustrato de ceramica
o Sensitivos en el espectro visible
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o Aplicaciones

o Control de iluminacién
o Retrovisor de automovil automatico
o Higrometros resistivos (variables quimicas)

El higrometro se utiliza para medir humedad. Se basan en la variacion de
resistencia que experimentan los materiales por la humedad, como el vapor de
agua en un gas o el agua absorbida en un liquido o sélido. Un material tipico es
el aislante eléctrico, el cual disminuye su resistencia al aumentar su contenido

de humedad.

2.3.1.1.2. Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos reaccionan ante metales y no metales que al
aproximarse a la superficie activa sobrepasan una determinada capacidad. La
distancia de conexion respecto a un determinado material es tanto mayor

cuanto mas elevada sea su constante dieléctrica.

Desde el punto de vista puramente tedérico, se dice que el sensor esta
formado por un oscilador cuya capacidad la forman un electrodo interno (parte
del propio sensor) y otro externo (constituido por una pieza conectada a masa).
El electrodo externo puede estar realizado de dos modos diferentes; en algunas
aplicaciones dicho electrodo es el propio objeto a censar, previamente
conectado a masa; entonces la capacidad en cuestion variara en funcion de la
distancia que hay entre el sensor y el objeto. En cambio, en otras aplicaciones

se coloca una masa fija y, entonces, el cuerpo a detectar se utiliza como
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dieléctrico se introduce entre la masa y la placa activa, modificando asi las
caracteristicas del condensador equivalente.

Hay varios métodos electronicos para detectar proximidad, basados en
cambios de la capacidad. Uno de los mas simples incluye el condensador como
parte de un circuito oscilador disefiado de modo que la oscilacién se inicie
solamente cuando la capacidad del sensor sea superior a un valor umbral
preestablecido. La iniciacion de la oscilacidn se traduce luego en una tension de
salida, que indica la presencia de un objeto. Este método proporciona una
salida binaria, cuya sensibilidad de disparo dependera del valor umbral. La
capacidad varia como una funcién de la distancia para un sensor de proximidad

basado en los conceptos anteriores.

Es de interés destacar que la sensibilidad disminuye significativamente
cuando la distancia es superior a unos pocos milimetros y que la forma de la
curva de respuesta depende del material objeto de deteccion. En condiciones
normales, estos sensores son accionados en un modo binario, de modo que un
cambio en la capacidad mayor que en un umbral preestablecido T indica la
presencia de un objeto, mientras que los cambios por debajo del umbral indican
la ausencia de un objeto con respecto a los limites de deteccion establecidos

por el valor de T.

Forma de onda del circuito oscilador ante variaciones en la proximidad del

objeto a detectar.

En las siguientes imagenes se pueden visualizar distintos tipos de

sensores capacitivos.
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Figura 21. Sensor capacitivo con variacion del area entre placas
paralelas
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Fuente: GONZALES, Dayana. Mediciones industriales. Sensor capacitivo con variacion del area
entre placas paralelas. https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa =1&e i=0EL Vx O fz K
pGF1fAPqPu62AM&qg=Mediciones+industriales+-++Dayana+Gonzalez +G.&oq= Medicione s+ .
Consulta: 23 de junio de 2018.
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Figura 22. Sensor capacitivo con variaciéon de la distancia entre placas

paralelas

< Movmuento

Fuente: GONZALES, Dayana. Mediciones industriales. Sensor capacitivo con variacion de la
distancia entre placas paralelas. https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa =1&e i=0EL
Vx O fz K pGF1fAPgPu62AM&g=Mediciones+industriales+-++Dayana+Gonzalez +G.&oq=

Medicione s+ . Consulta: 23 de junio de 2018.

Figura 23. Sensor capacitivo con variacion en el dieléctrico entre

placas paralelas

Fuente: GONZALES, Dayana. Mediciones industriales. Sensor capacitivo con variacion en el
dieléctrico entre placas paralelas. https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa =1&e i=0EL
Vx O fz K pGF1fAPgPu62AM&g=Mediciones+industriales+-++Dayana+Gonzalez +G.&oq=

Medicione s+ . Consulta: 25 de junio de 2018.
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Figura 24. Sensor capacitivo con variacion en el dieléctrico entre

placas paralelas

Fuente: GONZALES, Dayana. Mediciones industriales. Sensor capacitivo con variacién en el
dieléctrico entre placas paralelas. https://www.google.com.gt/search?tbm=isch&sa =1&e i=0EL
Vx O fz K pGF1fAPgPu62AM&g=Mediciones+industriales+-++Dayana+Gonzalez +G.&oq=

Medicione s+ . Consulta: 25 de junio de 2018.

. Condensador variable

Un condensador variable es aquel en el cual se pueda cambiar el valor de
su capacidad. Para tener condensador variable hay que hacer que por lo menos
una de las tres variables (constante dieléctrica, distancia entre placas y area de
placas) cambie de valor. De este modo, se puede tener un condensador en el
gue una de las placas sea movil, por lo tanto, varia la distancia y la capacidad
dependera de ese desplazamiento, lo cual podria ser utilizado, por ejemplo,

como sensor de desplazamiento.
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. Condensador diferencial

Con los capacitares diferenciales ocurre de forma similar a los anteriores
pero en estos se trabaja mas la accidbn provocada por capacitares de tres
placas o tres contactos, al mover la placa central, se estarda aumentando la
capacidad de un lado mientras se disminuye del otro lado de los contactos, de
esa forma se logra hacer mediciones de hasta 10713 y de forma lineal, que es

una de sus principales caracteristicas.

2.3.1.1.3. Sensores inductivos

Los sensores inductivos son aquellos que producen una modificacion de la
inductancia o inductancia mutua por variaciones en un campo magnético. Estas
variaciones pueden ser fruto de perturbaciones en el campo, o modificacion de
la distancia de influencia del campo. Solo hablaremos de dos tipos: la
reluctancia variable y la inductancia mutua. Los sensores inductivos son
aguellos que producen una modificacion de la inductancia o inductancia mutua
por variaciones en un campo magnético. Un sensor inductivo se caracteriza por
detectar objetos de tipo metdlico. Incorporan en su interior una bobina eléctrica
que genera un campo magnético lo cual permite detectar metales conductores

es, en definitiva, un detector de metales.

El principio basico consiste en conseguir el disparo de sefial provocado en
el comparador que detecta cambios entre la sefial emitida por el oscilador y la
sefal detectada por el circuito de induccién al aproximarse a un cuerpo que
provogue cambios en el campo magnético inicial generado por el oscilador. En
realidad, al aproximar el campo magnético generado a un cuerpo metalico

conductor, se generan a su vez una induccion eléctrica en dicho conductor.
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Esa tension provoca la aparicion de corrientes internas de Foucault que a
su vez generan un campo inducido de respuesta al generado por el detector. El
campo resultante es detectado en el comparador y ante un cambio
desencadena el proceso de deteccion. Excitando de esa manera la etapa de

salida.

La etapa de salida consiste en una etapa transistorizada caracterizada por
la activacion de un transistor bipolar. Este transistor bipolar puede ser de dos
tipos, PNP o NPN. Las tensiones de trabajo de este tipo de sensores son 24

voltios en corriente continua.

° Reluctancia variable

Estos sensores inductivos basan su funcionamiento en el cambio de la
reluctancia total de un circuito magnético cuando se modifican las distancias de

los entre hierros.

o Inductancia mutua (LVDT)

Este dispositivo cambia la inductancia mutua entre un primario y dos
secundarios, pero su salida es un cambio de voltaje modulado, posee varias
ventajas que lo hacen atractivo, resolucion infinita, bajo roce lo que permite que
dure mas tiempo y tenga alta fiabilidad, ofrece aislamiento eléctrico entre el
primario y los secundarios, alta linealidad entre otros. Es muy usado en la

construccion de acelerémetros.
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2.3.1.1.4. Sensores electromagnéticos

Los sensores electromagnéticos son aquellos en los que una magnitud
fisica puede producir una alteracion de un campo magnético o de un campo

eléctrico, sin que se trate de un cambio de inductancia o de capacidad.

o Basados en la ley de Faraday

En un circuito o bobina con N espiras que abarque un flujo magnético, si

este varia con el tiempo se induce en él una tensién o fuerza electromotriz, e.

El flujo puede ser variable de por si (por ejemplo, cuando es debido a una
corriente alterna), o bien puede ser que varie la posicidbn del circuito con
respecto al flujo siendo éste constante. Los tacémetros de alterna son del
primer tipo, mientras que los tacometros de continua, los medidores de

velocidad lineal y los caudalimetros electromagnéticos son del segundo tipo.

. Basados en el efecto Hall

Genera una tension de salida dependiendo de la influencia de un campo
magnético sobre él. Lo limitan la temperatura y la existencia de un error de cero
que depende de inexactitudes fisicas del sensor, mas trae ventajas como
inmunidad frente a condiciones ambientales y asi como los basados en la ley de

Faraday no requieren de contacto fisico para realizar las mediciones.

Tiene como limitacion:

o La temperatura cambia la resistencia del material

o Hay un error de cero debido a inexactitudes fisicas
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Tiene como ventajas:

o Salida independiente de la velocidad de variacion del campo
magnético.

o Inmune a las condiciones ambientales.

o Sin contacto. Se puede aplicar a la medida de campos

magnéticos, medida de desplazamientos.

2.3.1.2. Sensores generadores

Son aquellos que a partir de la magnitud que miden generan una sefial
eléctrica, sin necesidad de una alimentacion eléctrica. Estan basados en efecto
reversible y ademas estan relacionados con diversos accionadores o
aplicaciones inversas en general; es decir, se pueden emplear para acciones no

eléctricas a partir de sefiales eléctricas.

Esto es una opcién para medir muchas magnitudes ordinarias como, por

ejemplo: temperatura, fuerza, presion y otras magnitudes afines.

2.3.1.2.1. Termopar

Es un sensor para medir la temperatura. Se compone de dos metales
diferentes, unidos en un extremo. Cuando la unién de los dos metales se
calienta o enfria, se produce una tensién que es proporcional a la temperatura.
Estan basados en el principio de la termoelectricidad y dependiendo del margen
de temperatura y las condiciones ambientales se eligen los materiales para su

construccion.
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Figura 25. llustracion de un termopar

Alambre de hierro

Unian de das
metales diferentes
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Fuente: BERMUDEZ, Danilo. Mediciones industriales. p. 30.
https://www.google.com.gt/search?q=BERM%C3%9ADEZ,+Danilo.+Mediciones+industriales.p.

Consulta: 5 de marzo de 2019.

2.3.1.2.2. Tipos de termopar

Consideraciones en las uniones de un termopar:

Resistencia elevada para no requerir mucha masa, lo que implica alta

capacidad calorifica y respuesta lenta.

o Coeficiente de temperatura débil en la resistividad.
o Resistencia a la oxidacién a altas temperaturas.
o Linealidad de la respuesta.

Estas propiedades se obtienen mediante las aleaciones se muestran a

continuacion:

o Tipo K - Chromel / aluminio (aleacién de Ni-Al) Alumel): con una amplia

variedad de aplicaciones, esta disponible a un bajo costo y en una
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variedad de sondas. Tienen un rango de temperatura de —200°C a
+1,372 °C y una sensibilidad 41uV /°C aprox. Posee buena resistencia a

la oxidacion.

Tipo E - (cromo /constantan (aleacion de Cu-Ni)): no son magnéticos y
gracias a su sensibilidad, son ideales para el uso en bajas temperaturas,

en el ambito criogénico. Tienen una sensibilidad de 68 uV/°C.

Tipo J - (hierro / Constantan): debido a su limitado rango, el tipo J es
menos popular que el K. Son ideales para usar en viejos equipos que no
aceptan el uso de termopares mas modernos. El tipo J no puede usarse
a temperaturas superiores a 760 °C ya que una abrupta transformacién
magneética causa una descalibracion permanente. Tienen un rango de -
40 °C a +750 °C y una sensibilidad de ~52 pV/°C. Es afectado por la

corrosion.

Tipo N - (Nicrosil (Ni-Cr-Si / Nisil (Ni-Si)): es adecuado para mediciones
de alta temperatura gracias a su elevada estabilidad y resistencia a la
oxidacion de altas temperaturas, y no necesita del platino utilizado en los

tipos B, Ry S que son mas caros.

Por otro lado, los termopares tipo B, R y S son los mas estables, pero

debido a su baja sensibilidad (10 uV//°C aprox.) generalmente son usados para

medir altas temperaturas (superiores a 300 9C). (Mediciones Industriales,

Ing. Danilo Bermudez)

Tipo B - (platino (Pt)-Rodio (Rh)): son adecuados para la medicion de

altas temperaturas superiores a 1.800 ¢C. Los tipo B presentan el mismo
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resultado a 0°C y 42°C debido a su curva de temperatura/voltaje,

limitando asi su uso a temperaturas por encima de 50 °C.

o Tipo R - (platino (Pt)-Rodio (Rh)): adecuados para la medicion de
temperaturas de hasta 1,300 2C. Su baja sensibilidad (10 uV/°C) y su

elevado precio quitan su atractivo.

o Tipo S - (platino / Rodio): ideales para mediciones de altas temperaturas
hasta los 1,300 °C, pero su baja sensibilidad (10 uV/°C) y su elevado
precio lo convierten en un instrumento no adecuado para el uso general.
Debido a su elevada estabilidad, el tipo S es utilizado para la calibracion

universal del punto de fusién del oro (1064,43 °C).

Los termopares con una baja sensibilidad, como en el caso de los tipos B,
R y S, tienen ademas una resolucibn menor. La seleccion de termopares es

importante para asegurarse que cubren el rango de temperaturas a determinar.

. Caracteristicas
o Baja sensibilidad
o Respuesta no lineal
o Pequefio tamafio: respuesta mas rapida (ms)
o Aceptable estabilidad a largo plazo
o Aleaciones metalicas con designacion normalizada: K, J, T.
o Se debe mantener una union a una temperatura de referencia
o No se debe trabajar a temperaturas superiores a la temperatura de
fusion

o Margen de medida —270°C < T < 3000 °C

o La corriente que circule por el termopar debe ser minima
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o Errores < 0,5°C

o No tienen problemas de auto calentamiento

. Construccion

Consta de la union de 2 segmentos de metales de diferente aleacion, en
un solo punto. Y los extremos restantes son los terminales donde se conecta el
instrumento de medida. A continuacién, se presentan las diferentes uniones

para construir termopares en funcion de la aplicacién que se sea para el mismo.

o) Union soldada en extremos

o) Unién soldada en paralelo

o Hilo trenzado

o Termopar expuesto: respuesta rapida

o) Termopar encapsulado: aislamiento eléctrico

o Termopar unido a la cubierta: Aislamiento ambiental
Figura 26. llustracion del procedimiento de construccién
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Fuente: BERMUDEZ, Danilo. Mediciones industriales. p. 40.
https://www.google.com.gt/search?q=BERM%C3%9ADEZ,+Danilo.+Mediciones+industriales.p.

Consulta: 5 de marzo de 2019.
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Los termopares actualmente tienen grandes e importantes aplicaciones
industriales ya que casi todos los procesos en la industria requieren un estricto
control de la temperatura y el uso de termopares ayuda a la automatizacion del
control de la temperatura ya que se pueden implementar programas que
ejecuten acciones especificas dependiendo de la temperatura que se tenga en

un momento dado del proceso industrial.

Algunas aplicaciones de estos sensores son:

o Industria de la construccion: en el proceso de fabricacion del cemento y

procesamiento de asfalto.

o Industria metallrgica: en la salida de los altos hornos

o Industria del plastico y del caucho, en las lineas de extrusion y

temperatura de moldes e inyeccion.

o Industria alimentaria, para controlar la temperatura (mantener la cadena

de frio) y en los procesos de fermentacion.

o En criogenia (o criotécnica) donde es necesario controlar temperaturas

inferiores a 2009.

o En medicina para medir temperaturas de la sangre en el interior del

cuerpo humano usando mini elementos térmicos.

o En automocién, para la prueba de motores, de frenos y de neumaéticos.
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2.3.1.2.3. Sensores piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico consiste en la aparicion de una polarizacion
eléctrica en un material al deformarse bajo la accion de un esfuerzo. Solamente
ocurre en ciertos materiales cristalinos y ceramicos que tienen como propiedad
el presentar el efecto piezoeléctrico cuyo principio de funcionamiento consiste

en la aparicion de una polarizacion eléctrica bajo la accion de un esfuerzo.

Es un efecto reversible ya que, al aplicar una diferencia de potencial
eléctrico entre dos caras de un material piezoeléctrico, aparece una
deformacion. Cabe destacar que todos los materiales ferroeléctricos son
piezoeléctricos. La propiedad piezoeléctrica esta relacionada con la estructura
cristalina. Estos efectos fueron descubiertos por Jacque y Pierre Currie en
1880-81, pero solo hasta 1950 con la invencion de las véalvulas de vacio tuvo
una aplicacién practica como sensor, ya que los cristales contaban con una alta

impedancia de salida.

Figura 27. Funcionamiento de un sensor piezoeléctrico de presién

WLy

Estructura del sensor

Funcionamiento

Fuente: BERMUDEZ, Danilo. Mediciones industriales. p. 45.
https://www.google.com.gt/search?q=BERM%C3%9ADEZ,+Danilo.+Mediciones+industriales.p.

Consulta: 5 de marzo de 2019.

85



En la figura 27 se observa el funcionamiento de un sensor piezoeléctrico
de presion. En donde se muestra que, sin presion, las cargas del sensor, tienen
un reparto uniforme, tal como se muestra en el ejemplo 1 y al actuar una
presion, las cargas se desplazan espacialmente, produciéndose una tension
eléctrica mostrandose en el ejemplo 2. Si la presion es mayor, las cargas
tienden a separarse, ya que la tension aumenta. En el circuito electronico
incorporado se intensifica la tension y se transmite como sefial a la unidad de
control. La magnitud de la tension constituye de esa forma una medida directa

de la presion reinante en el sistema a controlar.

o Materiales utilizados
o) Naturales mas comunes: El cuarzo y la turmalina
o Sintéticos: ceramicas

o Aplicaciones

Los sensores piezoeléctricos se consideran herramientas versatiles para
la medicion de distintos procesos, por ejemplo, en garantias de calidad,
procesos de control o investigacion y desarrollo en diferentes campos
industriales. Aunque el efecto piezoeléctrico fue descubierto por Pierre Curie en
1880, no comenzd a ser implementado en las aéreas sensoriales de la industria
hasta 1950. Desde entonces, el uso de este principio de medicibn se ha

incrementado, debido a su facil manejo y su alto nivel de fiabilidad.

Tiene aplicaciones en campos como la medicina, la industria aeroespacial
y la instrumentacion nuclear, asi como en pantallas tactiles de teléfonos
moviles. En la industria automovilistica, los elementos piezoeléctricos se utilizan

para monitorear la combustion durante el desarrollo de motores de combustion
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interna, bien montados directamente en hoyos adicionales en la culata o en las

bujias, que estan equipadas con un sensor piezoeléctrico en miniatura.

o Limitaciones
o No poseen respuesta en c.c.
o Deben trabajar por debajo de la frecuencia de resonancia del
material.
o) Los coeficientes piezoeléctricos son sensibles a la temperatura.
(Cuarzo hasta 260 °C y la termalita 700 °C).
o La impedancia de salida de los materiales piezoeléctricos es muy
baja.
o) Algunos materiales piezoeléctricos son delicuescentes.
o Ventajas
o Alta sensibilidad y bajo coste.
o Alta rigidez mecanica (deformaciones experimentadas)

2.3.1.2.4. Sensores piroeléctricos

Los sensores piroelectricos estan formados por materiales que tienen
propiedad que sometidos a cambios de temperatura experimentan variaciones
en la polarizacion eléctrica, por lo que dichos cambios de temperatura inducen
un campo eléctrico en el interior del material, causado por movimiento de
cargas positivas y negativas en los extremos opuestos de la superficie. Este tipo
de fendbmenos ocurre en materiales dieléctricos que tienen polarizaciones

espontaneas producidas por dipolos orientados.
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o Funcionamiento del sensor piroeléctricos

Los sensores piroeléctricos se construyen mediante un elemento
semiconductor, en el cual se produce un desplazamiento de cargas cuando
sobre él incide radiacion infrarroja. Sin embargo, en poco tiempo el sensor
vuelve a su condicion de equilibrio. Por este motivo es solo sensible a cambios
en la intensidad de la radiacion infrarroja. La utilizacion practica se hace
interrumpiendo el haz infrarrojo mediante un dispositivo mecénico o bien

utilizando una fuente intermitente.

Figura 28. Cambio en un sensor piroeléctrico al detectar movimiento
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Fuente: BERMUDEZ, Danilo. Mediciones industriales. p. 67.
https://lwww.google.com.gt/search?q=BERM%C3%9ADEZ,+Danilo.+Mediciones+industriales.p.

Consulta: 5 de marzo de 2019.
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o Aplicaciones

Las aplicaciones més comunes de estos sensores piroeléctricos son:

o Medicion de temperatura a distancia en hornos, vidrio o metal
fundidos).

o Sensores pasivos de infrarrojos

o Medicion de radiacion.

o) Deteccion de llamas.

o) Deteccion de pérdidas de calor en oficinas, residencias o edificios.

o Mediciones de potencias generadas por fuentes de radiacion.

o Analizadores de IR (rayos infrarrojos).

o) Detectores de CO2 y de otros gases que absorben radiacion.

o) Detectores de IR (rayos infrarrojos) emitidos por el cuerpo

humano, para deteccién de intrusos y de presencia.
o Sistemas de encendido automatico de iluminacibn o de

calefaccion de viviendas, apertura de puertas.

o Deteccion de pulsos laser de alta potencia.
o TermoOmetros de alta resolucion (6 x 10 °C).
2.3.1.2.5. Sensores fotovoltaicos

Es un dispositivo electronico que responde al cambio en la intensidad de
la luz. Estos sensores requieren de un componente emisor que genera la luz, y
un componente receptor que percibe la luz generada por el emisor. Todos los
diferentes modos de sensado se basan en este principio de funcionamiento.
Estan disefiados especialmente para la deteccioén, clasificacion y posicionado
de objetos; la deteccién de formas, colores y diferencias de superficie, incluso

bajo condiciones ambientales extremas.
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Los sensores de luz se usan para detectar el nivel de luz y producir una
sefal de salida representativa respecto a la cantidad de luz detectada. Un
sensor de luz incluye un transductor fotoeléctrico para convertir la luz a una
sefal eléctrica y puede incluir electronica para condicionamiento de la sefial,
compensacion y formateo de la sefial de salida. El sensor de luz mas comun es
el LDR (light dependant resistor o resistor dependiente de la luz). Un LDR es
basicamente un resistor que cambia su resistencia cuando cambia la intensidad
de la luz. Existen tres tipos de sensores fotoeléctricos: los sensores por barrera

de luz, reflexion sobre espejo o reflexién sobre objetos.

2.3.1.2.6. Tipos de sensores

fotovoltaicos

. Barrera de luz

Las barreras tipo emisor-receptor estan compuestas de dos partes, un
componente que emite el haz de luz, y otro componente que lo recibe. Se
establece un area de deteccion donde el objeto a detectar es reconocido
cuando el mismo interrumpe el haz de luz. Estos sensores operan de una

manera precisa cuando el emisor y el receptor se encuentran alineados.

o Reflexién sobre espejo

Tienen el componente emisor y el componente receptor en un solo cuerpo,
el haz de luz se establece mediante la utilizacién de un reflector catadiéptrico.
El objeto es detectado cuando el haz formado entre el componente emisor, el
reflector y el componente receptor es interrumpido. Debido a esto, la deteccion

no es afectada por el color del mismo. La ventaja de las barreras réflex es que
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el cableado es en un solo lado, a diferencia de las barreras emisor receptor que
es en ambos lados.

) Reflexion sobre objeto

La luz infrarroja viaja en linea recta, en el momento en que un objeto se
interpone el haz de luz rebota contra este y cambia de direccion permitiendo
que la luz sea enviada al receptor y el elemento sea censado, un objeto de color
negro no es detectado ya que este color absorbe la luz y el sensor no
experimenta cambios. Hay dos tipos de fotocélulas de reflexion sobre objeto, las
de reflexion difusa y las de reflexion definida.

. Reflexion difusa

En las fotocélulas de reflexion difusa sobre el objeto el emisor lanza un
haz de luz; los rayos del haz se pierden en el espacio si ho hay objeto, pero
cuando hay presencia de objeto, la superficie de éste produce una reflexion
difusa de la luz, parte de la cual incide sobre el receptor y se cambia asi la

sefal de salida de la fotocélula.

° Reflexion definida

La reflexion en la superficie del objeto a detectar por las fotocélulas de
reflexion definida normalmente es de caracter difuso, como en los sensores de
reflexion difusa, o sea que los rayos reflejados salen sin una trayectoria

determinada.

Esto es muy importante, para no caer en la falsa idea de que la diferencia
respecto a los sensores de reflexion difusa esta en el tipo de reflexion; lo esta

en el tipo de Optica empleada. En las fotocélulas de reflexion definida la fuente
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de luz esta a una distancia mayor que la distancia focal, por lo que el haz
converge a un punto del eje optico.

o Aplicaciones

Las aplicaciones pueden ir desde encender un bombillo hasta suministrar

energia a un conjunto residencial o ciudad.

2.3.1.2.7. Sensores electroquimicos

Los sensores electroquimicos adecuados para determinar el contenido de
oxigeno y los constituyentes nocivos del gas tales como CO, SO2 o NOX,
funcionan basandose en el principio de la valoracién potenciométrica sensible a

los iones.

Los sensores estan rellenos con un electrolito acuoso, especifico para la
tarea, en el que estan dispuestos dos o tres electrodos, igualmente combinados
especificamente, entre los que hay un campo eléctrico. Los sensores estan

sellados del exterior mediante membranas permeables al gas.

El disefio especifico y el funcionamiento de los sensores difieren segun el

componente del gas a medir.

2.3.1.2.8. Tipos de sensores

electroquimicos

o Sensor de oxigeno (sensor de dos electrodos)
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Los gases de combustion y las moléculas de oxigeno contenidas en ellos
penetran a través de la membrana permeable al gas hasta el catodo. Debido a
su composicion material, tiene lugar una reaccion quimica en el catodo con la
formacion de iones OH (los iones son particulas cargadas). Estos iones migran
al &nodo a través del electrolito, creando un flujo de corriente proporcional a la
concentracion de O2. La caida de tension desarrollada en una resistencia
situada en el circuito sirve luego como sefial de medicion que se utiliza para el

procesado electrénico posterior.

La resistencia incorporada con coeficiente de temperatura negativo (NTC),
se usa para compensar los efectos de la temperatura, garantizando asi que el

sensor permanezca estable frente a los cambios de temperatura.

o Sensores para CO, SO2 y NOx (sensor de tres electrodos)

Para componentes del gas tales como CO, SO2 o NOx, se usan sensores

con tres electrodos.

Las moléculas de monoéxido de carbono (CO) pasan, a través de la
membrana permeable al gas, al electrodo de trabajo donde se forman iones H+
como consecuencia de una reaccion quimica. Estos migran en el campo
eléctrico al contraelectrodo, donde se genera un flujo de corriente en el circuito
externo mediante otra reaccion quimica desencadenada por el oxigeno (02) del
aire puro, también aportado. El tercer electrodo (electrodo de referencia) sirve
para estabilizar la sefal del sensor. (Mediciones Industriales, Ing. Danilo

Bermudez).
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Figura 29. Funcionamiento de la caAmara de un sensor electroquimico
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Fuente: BERMUDEZ, Danilo. Mediciones industriales. p. 70.
https://lwww.google.com.gt/search?q=BERM%C3%9ADEZ,+Danilo.+Mediciones+industriales.p.
Consulta: 5 de marzo de 2019.

2.3.1.3. Sensores digitales

Los sensores digitales son aquellos que frente a un estimulo pueden
cambiar de estado ya sea de cero a uno o de uno a cero, en este caso no
existen estados intermedios y los valores de tensibn que se obtienen son

Unicamente dos.

2.3.1.3.1. Tipos de sensores digitales

Se distinguen dos tipos de sensores digitales, los primeros ofrecen
directamente una sefal digital a partir de una entrada analdgica; este grupo lo
forman los codificadores de posicion. El segundo tipo es el de los sensores que
se basan en un fenémeno fisico de tipo oscilatorio, traducido posteriormente por
un sensor modulador convencional. Los sensores de este grupo se denominan
autor resonantes, de frecuencia variable, o casi digitales y necesitan un circuito

electrénico posterior (un contador) para obtener la sefial digital deseada.
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A continuacion, se muestran algunos de los diferentes tipos de sensores

digitales que se encuentran:

Tabla Il.

Clasificacion de sensores resistivos segun su variable

Velocidad lineal y angular

Magnitud Transductor
Posicién lineal y angular Encoder
Sensor Hall
Desplazamiento y formacion Magnetoestrictivos
Encoder

Detector inductivo

Servo-inclinometros

Giroscopio

Fuerzay par

Triaxiales

Presion Mandmetros digitales

Proximidad Final de carrera
Sensor IR

Distancia Ultrasénicos

Presencia y movimiento Sensor PIR

Fuente: elaboracion propia.

2.3.1.3.2. Sensores ultrasénicos

Un sensor de ultra sonidos es un dispositivo para medir distancias. Su
funcionamiento se basa en el envio de un pulso de alta frecuencia, no audible
por el ser humano. Este pulso rebota en los objetos cercanos y es reflejado

hacia el sensor, que dispone de un micréfono adecuado para esa frecuencia.
Midiendo el tiempo entre pulsos, conociendo la velocidad del sonido,

podemos estimar la distancia del objeto contra cuya superficie impacto el

impulso de ultrasonidos.
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2.3.1.3.3. Funcionamiento de sensor

ultrasénico

El sensor se basa simplemente en medir el tiempo entre el envio y la
recepcion de un pulso sonoro. Se sabe que la velocidad del sonido es 343 m/s
en condiciones de temperatura 20 °C, 50 % de humedad, presion atmosférica a

nivel del mar. Transformando unidades resulta:

cm 1 s 1 cm
m 1000000us 29,2 us

m
343 —-100
S

Es decir, el sonido tarda 29,2 microsegundos en recorrer un centimetro.
Por tanto, se puede obtener la distancia a partir del tiempo entre la emision y

recepcion del pulso mediante la siguiente ecuacion.

Tiempo(us)
29,22

Distancia (cm) =

El motivo de dividir por dos el tiempo (ademas de la velocidad del sonido

en las unidades apropiadas, que hemos calculado antes) es porque hemos
medido el tiempo que tarda el pulso en ir y volver, por lo que la distancia

recorrida por el pulso es el doble de la que se quiere medir.

96



Figura 30. Diagrama de funcionamiento de un sensor ultrasénico

Tiempo = 2 * (Distancia / Velocidad)

Distancia = Tiempo - Velocidad / 2

Fuente: BERMUDEZ, Danilo. Mediciones industriales. p. 25.
https://lwww.google.com.gt/search?q=BERM%C3%9ADEZ,+Danilo.+Mediciones+industriales.p.
Consulta: 5 de marzo de 2019.

2.3.2. Retroalimentacion

Los sistemas de control pueden ser de lazo abierto o de lazo cerrado,
segun si la variable controlada no tiene un efecto retroactivo sobre el sistema

que la esta controlando, o si, por lo contrario, si lo tiene.

En este articulo en particular trataremos el proceso de la realimentacion
en sus distintas formas teniendo en cuenta su utilidad, su clasificacion, efectos

elementos, entre otros.

En un sistema de control de la velocidad de un motor, por ejemplo, la
modificacion de la variable controlada (la velocidad) se realiza a través de una
accion de alguan tipo. Se comprende que esta accidn ocurre gracias a un

sistema de correccion de velocidad que es un sistema en lazo cerrado.
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2.3.2.1. Cronologia

El uso de la retroalimentacién con el objeto de controlar un sistema ha

tenido una historia fascinante:

Las primeras aplicaciones del control con retroalimentacion se basan en
los mecanismos regulados con flotador desarrollados en Grecia en el periodo 0
a 300 a.c. El reloj de agua de Ktesibios usaba un reloj con flotador. Una
lampara de aceite inventada por Pilén en al afio 250 a.c., usaba un regulador

con flotador para mantener un nivel constante de aceite.

El primer sistema con retroalimentacion inventado en la Europa moderna,

fue el regulador de temperatura de Cornelis Drebbel (1572-1633) de Holanda.

En 1681, Dennis Papin (1647-1712) invent6 el primer regulador para
calderas de vapor. El regulador de presién fue una especie de regulador

semejante a la valvula de las ollas a presion.

El primer regulador con retroalimentacion automatica usado en un proceso
industrial fue el regulador centrifugo de James Watt desarrollado en 1769 para

controlar la velocidad de una maquina de vapor.

El regulador de nivel de agua a base de flotador que se dice fue inventado
por |. Polzunov en 1765, es el primer sistema histdrico dado a conocer por la
unidn soviética. El flotador detecta el nivel de agua y controla la valvula que
tapa la entrada de la caldera.
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2.3.2.2. Realimentacion en amplificadores

La realimentacion en amplificadores se emplea para modificar sus

caracteristicas de funcionamiento.

Una parte de la sefial de salida se aplica a la entrada. En la mayoria de los
casos se resta de la sefial de entrada. Esto se denomina realimentacion
negativa o degenerativa. Sin embargo, se puede sumar a la sefial de entrada,
en cuyo caso la realimentacion se denomina positiva o regenerativa. La
realimentacién negativa estabiliza la ganancia del amplificador, aumenta el
ancho de banda y reduce el ruido de distorsion. Es caracteristica importante de

los amplificadores operacionales.

La realimentacion positiva tiene justamente el efecto contrario. Se emplea
raramente en amplificadores usandose principalmente en osciladores. La
realimentacién también afecta a las impedancias de entrada y salida de los
amplificadores. La forma en que cambian estos dependen del tipo de

realimentacion.

2.3.2.3. Control por realimentacion

Por control automético o control por realimentacion (o retroalimentacion)
se entiende que el dispositivo alcanza de forma automatica los valores
establecidos para sus variables de estado (output) de forma muy precisa, a
pesar de las variaciones que puedan producirse en la entrada (input) del

dispositivo.

El control por realimentacion se llama también control de ciclo cerrado,

frente a los sistemas de control de ciclo abierto, donde no hay comparacion de
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las variables de estado con los valores deseados para las mismas. El sistema
se realimenta a si mismo, pues el control 6ptimo se obtiene como funcion del
estado real del sistema. La misma variable que se desea regular retroalimenta
el regulador o dispositivo de control. De esta forma, el control por feedback es
autocorrectivo, por lo que, si en el sistema se produce una perturbaciéon

imprevista, el sistema es capaz de corregirla.

El feedback o control de realimentacion es el mecanismo basico por el
cual los sistemas, sean mecanicos, eléctricos, o bioldgicos, mantienen su
equilibrio u homeostasis. En las formas de vida superiores, las condiciones bajo
las cuales la vida puede mantenerse son muy estrictas. Un cambio en la
temperatura corporal de medio grado centigrado es normalmente un signo de
enfermedad. La homedstasis del cuerpo se mantiene gracias al uso del control

por retroalimentacion.

2.3.2.4. Ciclo del lazo

En un sistema de lazo cerrado, es de mucha importancia el tiempo que el
sistema tarda en hacer una correccion, evaluar su efectividad, y volver a

corregir. Este tiempo se conoce como ciclo del lazo.

Si el ciclo del lazo es lento, la variable controlada sufrird fluctuaciones
lentas. Si el ciclo del lazo es rapido las fluctuaciones seran rapidas. Segun cual
sea la variable controlada se debe determinar el tiempo del lazo, pero en todos
los casos existiran fluctuaciones, lentas o rapidas, en un sistema de lazo

cerrado.

En un sistema de lazo abierto no hay fluctuaciones, pero esto no significa

gue sea mejor que el de lazo cerrado.
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2.3.2.5. Efectos

Ahora véanse los efectos de la realimentacion en varios aspectos del

desemperio de los sistemas:

o Efectos de la realimentacion en la ganancia global: es decir, la
realimentacion puede incrementar la ganancia del sistema en un intervalo

de frecuencias, pero reducirlas en otro.

o Efectos de la realimentacion en la estabilidad: la estabilidad es la nocion
gue describe si un sistema es capaz de seguir los comandos de la
entrada, o en general si dicho sistema es util. Por tanto, se debe
establecer que la realimentacion puede ocasionar que un sistema que es
originalmente estable, se convierta en inestable; concluyendo se puede
determinar que referente a la estabilidad, la realimentacion puede ser un

arma de doble filo, cuando no se usa adecuadamente, puede ser dafiina.

o Efectos de la realimentacion en la sensibilidad: para esto se debe saber
gue un buen sistema de control debe ser insensible a las variaciones de
los parametros (temperatura), pero sensible a los comandos de entrada.
La sensibilidad de la ganancia de un sistema realimentado a la variacién

de los parametros depende de donde estén localizados los pardmetros.

o Efectos de la realimentacion sobre perturbaciones externas o ruido: todos
los sistemas estan sujetos a algunos tipos de sefiales exdgenas o ruido
durante su operacién, por tanto, el disefio para estos sistemas sea
insensible a estas perturbaciones y sensibles a comandos de entrada; en

general, no se pueden sacar muchas conclusiones, pero la
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realimentacion puede reducir los efectos del ruido y las perturbaciones en

el desempefio del sistema.

2.3.2.6. Elementos

Los elementos esenciales que aparecen en un sistema de control por

realimentacion son:

Primero, un elemento que mide las variables de estado (output).

o Segundo, un medio de comparar esa salida con el valor deseado para la
misma.
o Tercero, un método de realimentar esta informacion a la entrada

(variables de control) de tal forma que se minimiza la desviacion de la

salida respecto al nivel deseado.

o Los sistemas o procesos de control suelen ser representados de modo
conveniente mediante diagramas funcionales en los que se visualiza el
papel de cada uno de los érganos del sistema. Un ejemplo podria ser el

de la figura siguiente.
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Figura 31. Ejemplificacion de un control de retroalimentacion

Enfrada
Enlrada Proceso Salida
Controfador —m  Procsso

Medida e T

Fuente: BERMUDEZ, Danilo. Mediciones industriales. p. 25.
https://lwww.google.com.gt/search?q=BERM%C3%9ADEZ,+Danilo.+Mediciones+industriales.p.
Consulta: 5 de marzo de 2019.

Se representa en la figura un proceso fisico, mecanico, bioldgico, entre
otros, con una entrada previsible dentro de ciertos limites, pero no exactamente,
y una salida deseable gD. El valor real de la salida g0 es detectado por una
unidad de medida que envia una sefial a un elemento diferenciador. Este mide
la diferencia o error gD-q0 y transmite una sefial a la unidad controladora, la

cual actlia sobre el proceso de forma adecuada a fin de anular dicho error.

Obviamente, la estabilidad es una cualidad deseable de cualquier sistema
de control. Es necesario que la perturbacion que se efectia en los controles a
fin de corregir el error de desviacién en la salida no cause una alteracion
excesiva en sentido contrario al de dicha desviacion. De ser asi, el error del
proceso pasaria alternativamente de un sentido al otro, desvirtuandose el
sistema de control en su propia finalidad. Un sistema de control inestable puede
ejemplificarse en la marcha de un aprendiz de ciclista. Un pequefio error inicial
de direccion y equilibrio es corregido con intensidad creciente, acabando

inexorablemente el recorrido con una caida.
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2.3.2.7. Utilidad

El control por realimentacion puede definirse como el uso de las propias
variables de estado como medio de controlar el comportamiento del sistema. Un
ejemplo de la vida diaria de un sistema de control por retroalimentacion es el
control de la velocidad de un automavil, que usa la diferencia entre la velocidad
real y la deseada para variar el flujo de combustible. Ya que la salida del
sistema se usa para regular su entrada, tal dispositivo se dice que es un

sistema de control de bucle cerrado.

Para los efectos de la realimentacion sobre un sistema de control, es
esencial examinar el fendbmeno en el mas amplio sentido. Cuando la
realimentacién es introducida en forma de liberada para propésitos de control,
su existencia se identifica facilmente. Sin embargo, existen numerosas
situaciones en donde un sistema fisico, que normalmente se reconoceria como
un sistema inherentemente no realimentado, se vuelve uno realimentado
cuando se observa de cierta manera. En general, se establecer que cuando una
secuencia cerrada de relaciones causa-efecto existe entre las variables de un

sistema, se dice que existe realimentacion.

2.3.2.8. Tipos de sistemas

Los sistemas de control realimentados se pueden clasificar en diversas
formas, dependiendo del propésito de la clasificacion. Por ejemplo, de acuerdo
con el método de analisis y disefio, los sistemas de control se clasifican en
lineales y no lineales, variantes con el tiempo o invariables con el tiempo. De
acuerdo con los tipos de sefales usados en el sistema, se hace referencia a
sistemas en tiempo continuo y en tiempo discreto, o sistemas modulados y no

modulados. A menudo, los sistemas de control se clasifican dé acuerdo con su
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proposito principal. Por ejemplo, un sistema de control de posicion y un sistema
de velocidad controlan las variables de salida de acuerdo con la forma como su

nombre lo indica.

2.3.3. Errores de calibraciéon

El error de medicion se define como la diferencia entre el valor medido y el

valor verdadero.

2.3.3.1. Instrumentos de medicidn y errores

Afectan a cualquier instrumento de medicion y pueden deberse a distintas
causas. Las que se pueden de alguna manera prever, calcular, eliminar
mediante calibraciones y compensaciones, se denominan deterministicos o
sistematicos y se relacionan con la exactitud de las mediciones. Los que no se
pueden prever, pues dependen de causas desconocidas, o estocasticas se

denominan aleatorios y estan relacionados con la precision del instrumento.

o Error aleatorio. No se conocen las leyes 0 mecanismos que lo causan por

su excesiva complejidad o por su pequefia influencia en el resultado final.
o Error sistematico. Permanecen constantes en valor absoluto y en el signo

al medir, una magnitud en las mismas condiciones, y se conocen las

leyes que lo causan.
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2.3.3.1.1. Causas de errores de

medicién

Aunque es imposible conocer todas las causas del error es conveniente
conocer todas las causas importantes y tener una idea que permita evaluar los
errores mas frecuentes. Las principales causas que producen errores se

pueden clasificar en:

. Error debido al instrumento de medida
o Error debido al operador
. Error debido a los factores ambientales
o Error debido a las tolerancias geométricas de la propia pieza
2.3.3.1.2. Errores debidos al

instrumento de medida

Cualquiera que sea la precisidon del disefio y fabricacién de un instrumento
presentan siempre imperfecciones. A estas, con el paso del tiempo, se les tiene

gue sumar las imperfecciones por desgaste.

o Error de alineacion.
o Error de disefio y fabricacion.
o Error por desgaste del instrumento.

Debido a este tipo de errores se tienen que realizar verificaciones

periodicas para comprobar si se mantiene dentro de unas especificaciones.

o Error por precision y forma de los contactos.
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2.3.3.1.3. Errores debidos al operador

El operador influye en los resultados de una medicion por la imperfeccion
de sus sentidos, asi como por la habilidad que posee para efectuar las medidas.
Las tendencias existentes para evitar estas causas de errores son la utilizacion
de instrumentos de medida en los que elimina al maximo la intervencion del

operador.

Error de mal posicionamiento. Ocurre cuando no se coloca la pieza
adecuadamente alineada con el instrumento de medida o cuando con pequefios
instrumentos manuales se miden piezas grandes en relacion de tamarfo. Otro
ejemplo es cuando se coloca el aparato de medida con un cierto angulo

respecto a la dimension real que se desea medir.

Error de lectura y paralaje. Cuando los instrumentos de medida no tienen
lectura digital se obtiene la medida mediante la comparacion de escalas a
diferentes planos. Este hecho puede inducir a lecturas con errores de
apreciacion, interpolacion, coincidencia, entre otros. Por otra parte, si la mirada
del operador no esta situada totalmente perpendicular al plano de escala

aparecen errores de paralaje.

o Errores que no admiten tratamiento matematico. Error por fatiga o

cansancio.

2.3.3.1.4. Errores debidos a los

factores ambientales

El mas destacado y estudiado es el efecto de la temperatura en los

metales dado que su influencia es muy fuerte.
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o Error por variacion de temperatura. Los objetos metalicos se dilatan
cuando aumenta la temperatura y se contraen al enfriarse. Este hecho se

modeliza de la siguiente forma.

Variacion de longitud = coeficiente de dilatacion especifico x longitud de la

pieza x variacion temperatura (AL = a - L - AT)

o Otros agentes exteriores. Influyen minimamente como humedad, presién
atmosférica, polvo y suciedad en general. También de origen mecanico,

como las vibraciones del mundo. Al igual de la tierra.

2.3.3.1.5. Errores debidos a las
tolerancias geométricas de la

propia pieza

Las superficies geométricas reales de una pieza implicada en la medicion

de una cota deben presentar unas variaciones aceptables.

o Errores de deformacion. La pieza puede estar sometida a fuerzas en el
momento de la medicion por debajo del limite elastico tomando cierta

deformacion que desaparece cuando cesa la fuerza.

o Errores de forma. Se puede estar midiendo un cilindro cuya forma

aparentemente circular en su seccion presente cierta forma oval.

o Errores de estabilizacibon o envejecimiento. Estas deformaciones
provienen del cambio en la estructura interna del material. El temple de
aceros, es decir, su enfriamiento rapido, permite que la fase autentica se

transforme a fase martensitica, estable a temperatura ambiente. Estos
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cambios de geometria son muy poco conocidos, pero igualmente tienen

un impacto importante.

2.3.3.2. Clasificacion de instrumentos de medicion

La mayoria de los instrumentos basicos de medicion lineal o de propdésitos

generales estan representados por la regla de acero, vernier, o el micrometro.

2.3.3.2.1. Instrumentos de medicidn
directa

Las reglas de acero se usan efectivamente como mecanismo de medicion
lineal; para medir una dimensién la regla se alinea con las graduaciones de la
escala orientadas en la direccién de medida y la longitud se lee directamente.
Las reglas de acero se pueden encontrar en reglas de profundidad, para medir

profundidades de ranuras, hoyos, entre otros.

También se incorporan a los calibradores deslizables, adaptados para
operaciones de mediciones lineales, a menudo mas precisos y faciles de aplicar
gue una regla de medicion. Un tipo especial de regla de acero es el vernier o

calibrador.
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Tabla Ill. Clasificacién de instrumentos de medicién

Lineal Directa Con divisiones . Metro
. Regla graduada
. Calibres con vernier
Con tornillo micrométrico | e Micrometros
o Cabezas micrométricas
Con dimension fija o Bloques patrén
. Calibres de espesores
° Calibres pasa — no pasa
Indirecta Comparativa . Comparadores mecénicos
. Comparadores 6pticos
. Comparadores Neuméticos
. Comparadores
electromecanicos
Trigonométrica . Esferas o cilindros
) Maquinas de mediciones por
coordenadas
Relativa . Niveles
. Reglas opticas
° Rugos metros
Angular Directa Con divisiones . Transportador simple
. Goniémetro
. Escuadra de combinacion
Con dimension fija . Escuadras
o Patrones angulares
° Calibres cénicos
Indirecta Trigonométrica . Falsas escuadras
. Regla de senos
. Mesa de senos
) Maquina de medicion por
coordenadas

Fuente: elaboracion propia.

2.3.3.2.2. Instrumentos analdgicos
El término: analdgico se refiere a las magnitudes o valores que varian con

el tiempo en forma continua como la distancia y la temperatura, la velocidad,

gue podrian variar muy lento o muy rapido como un sistema de audio.
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2.3.3.2.3. Instrumentos digitales

El término: digital se refiere a cantidades discretas como la cantidad de
personas en una sala, cantidad de libros en una biblioteca, cantidad de autos en

una zona de estacionamiento, cantidad de productos en un supermercado, etc.

2.3.3.3. Errores de paralaje

El error de paralaje es un error sistematico personal que se debe cuando
uno no mira perpendicularmente la escala del instrumento que se esta usando.
Es decir, por ejemplo, cuando uno lee la temperatura de un termometro la
escala debe estar perpendicular a nuestra vision (o sea de frente y a la altura de
los ojos) para apreciar correctamente hasta que valor llega el mercurio; si se

mira de forma oblicua, ya sea desde arriba o abajo, se leera otra temperatura.
2.3.3.4. Errores de escala
Se define como la diferencia entre el valor medido y el valor verdadero. Es
aquel error en donde se considera aceptable con una minima +/— no excedida
al valor de medicion que se requiera obtener.
2.3.3.5. Errores de proceso
Los errores del tipo humano pueden ser:
o Falta de conocimiento: se debe a una inexperiencia de parte del

operador. Por lo general, cuando este, no sabe los pasos para llevar a

cabo la medicion o no conoce el funcionamiento del aparato.

111



Estado de animo. Muchas veces el estrés, dolores de cabeza, enfado y
otros factores de condicion humana, hacen que el operador entre en un
estado que impide una concentracion absoluta a la hora de llevar a cabo

la medicion.

Discapacidades fisicas. Este problema, mé&s que nada, es una
discapacidad, tal como lo dice. Y es por ello que el operador no es apto o

no puede realizar la medicion.

Error de paralaje. Cuando el operador no se encuentra en un plano
paralelo al del aparato de medicion como para poder observar bien, se

produce este error, que mas bien es una confusion.

Errores de Medio ambiente: ruido, vibracion, iluminacién, presién

atmosférica, dilatacion térmica.

Ruido. Muchas veces el ruido causa confusion, ya que evita que el

operador se concentre en su medicion.

Vibracion. Al estar sometido a una vibracion, la medida es menos exacta
ya que el aparato se mueve y, ni siquiera fijando el seguro, es posible

hacer una lectura acertada.

lluminacién. Cuando tenemos iluminaciébn de mas, muchos objetos
suelen destellar o reflejar esta luz y eso representa una dificultad al
momento de medir; por otro lado, cuando se carece de luz adecuada, el

problema es el mismo, pero las condiciones son de menos visibilidad.
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o Presion atmosférica. Cuando un aparato de medicidbn que tiene

componentes como liquidos.

2.3.3.6. Errores de calibracién

El error de calibracion se debe al que método de medicion que es usado
puede 0 no ser muy exacto, se debe tomar un instrumento de medicién con

mayor precision para evitar este tipo de errores.

Al hacer mediciones, las medidas que se obtienen nunca son exactamente
iguales, aun cuando se efectué por la misma persona, sobre misma pieza, con
el mismo instrumento, el mismo método y el mismo ambiente, en sentido
estricto, es imposible hacer una medicion totalmente exacta por lo tanto siempre
se presentan errores al hacer las mediciones. Los errores pueden ser
despreciables o significativos dependiendo de las circunstancias en que se dé

la medicion.
La precision y la exactitud no son términos intercambiables entre si y los
métodos estadisticos dan especificamente una medida de la precisién y no de

la exactitud.

Figura 32. Diagramas de calibracién

Baja precisidn
Baja exacrimad

Fuente: Instrumentacion y control. Diagramas de calibracion.

https://www.slideshare.net/cfgsisniegas/diagramas-p-id. Consulta: 11 de septiembre de 2018.
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2.3.3.6.1. Error por el uso de

instrumentos no calibrados

Los instrumentos no calibrados o cuya fecha de calibracion esta vencida,
asi como instrumentos sospechosos de presentar alguna anormalidad en su
funcionamiento no deben utilizar para realizar mediciones hasta que no sean
calibrados y autorizados para su uso. Para efectuar mediciones de gran
exactitud es necesario corregir s lecturas obtenidas con un instrumento o
equipo de medicién, en funcion del error instrumental determinado mediante

calibracion.
2.3.4. Servomotores

La palabra servo es usada para la situacion en que los objetos se mueven
hacia la posicion objetivo o siguen un objetivo en movimiento. La palabra servo
viene de la palabra latina servos, que significa esclavo, y un servomecanismo
(servo, para abreviar).

2.3.4.1. El rol de un servo
Servo es un sistema de control que controla una maquina con comandos

emitidos. El servomecanismo habilita la posicion, la velocidad, el control de par

de torsidn o las combinaciones de estos controles.
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Figura 33. Ejemplificacion de los tipos de control de un servomotor

Control de posicion Control de velocidad Control de par de torsion
Los servos mueven objetos con precision o Los servos tienen una alta Los servos controlan con precisién el
los detienen en una posicién establecida. respuesta a la velocidad del par de torsién atin cuando la carga

Los servos pueden incluso posicionar objetos | Objetivo ain cuando ésta cambia.| campbia.

con precisién submicrénica (um = 1/1000 Los servos también pueden *E| par de torsién es la fuerza que

mm) e iniciar/detener objetos repetidamente.| "M 280 la dlferencng de produce la rotaciéon.
velocidad con la velocidad del

objetivo cuando la carga cambia.
La operacién continua es posible
con un amplio rango de

velocidad.
A baja
velocidad TR
la posicion de | el lugar preciso! a
arada... / / h N A ala oderar la fuerza para
T ad v coincidir con la situacion.

T velocid

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 15 de septiembre de 2018.

Para operaciones de alta velocidad y alta precision, los servomecanismos
se retroalimentan, verificando su operacién en todo momento para seguir las
instrucciones en forma correcta. Es importante la precision del control y
minimizar la diferencia entre la sefial de comando y la sefal de
retroalimentacion. Definicibn de servomecanismo de acuerdo con el Estandar
Industrial Japonés (JIS): Es un sistema de control para controlar objetos
mientras siguen los cambios del objetivo usando una posicion objetivo,
orientacion, postura y otros factores. Los servomecanismos estan estructurados

principalmente por los sistemas y secciones listados a continuacion.
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Tabla V. Secciones de estructuracion de los servomecanismos

Seccién de comando Esta seccion emite sefiales de comandos de
operacion.

Seccion de controlador Esta seccion mueve el motor y otras partes
de acuerdo con los comandos.

Seccion de controlador y detector Esta seccién conduce el objetivo controlado y
detecta el estado del objetivo.

Fuente: elaboracion propia.

La mayoria de los mecanismos usan sistemas hidraulicos o neumaticos.
Sin embargo, recientemente los sistemas eléctricos han sido ampliamente
utilizados debido a su capacidad de mantenimiento de alto nivel. Servo AC es el
motor eléctrico mas utilizado para el control de FA que requiere de precision.
Los motores de servo tienen codificadores que detectan el angulo de rotacion,
la velocidad y la direccion. Los motores envian esa informacion detectada al
amplificador de servo (seccién de control) como retroalimentacion. (Mitsubishi

Electric Corporation. Servomotores - Software de equipo FA)

Figura 34. Proceso de funcionamiento de un servomotor
(1) Seccion de comando (2) Seccion de controlador (3) Seccion de controlador y etector
Controlador Amplificador de servo Motor de servo

Suministro
de
electricidad|

Sefiales de
i | coma ndo

Retroalimentacion (Volver)

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 15 de septiembre de 2018.
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2.3.4.2.

Tipos de servomotores

Existen tres tipos de motores de servo en general: motores de servo AC

de la serie SM (sincronicos), motores de servo AC de la serie IM (de induccion)

y motores de servo DC. Para dispositivos y sistemas de FA, la serie SM de

servo AC es mas comunmente utilizada en capacidades bajas o medianas.

Tabla V.

Clasificacion de motores de servo

Sin mantenimiento

Los motores de DC servo requieren inspecciones de cepillo rectificador
y mantenimiento.

Resistencia al entorno

Los motores de DC servo no pueden ser usados en aplicaciones que
requieren entornos limpios, ya que generan polvo de abrasion del
cepillo.

Generacion de energia durante apagones

Los motores de servo AC de la serie IM no pueden ser usados durante

apagones, ya que no tienen imanes permanentes.

Figura 35.

Tipos
Bobina primaria
(del lado del
estatorn)
Motores de
servo AC
de la serie SM |
(Sincrénicos)

Estructura

Fuente: elaboracion propia.

Tipos de motores de servos

Ventajas

Caracteristicas

Desventajas

Sin mantenimiento.
Excelente resistencia al
entorno.

Alto par de torsién.
Control de generacién de
energia durante
apagones.

Compactos y ligeros.
Alto rango de energia.

Iman permanente
(del lado del rotor)

Control un poco mas complicado
por el amplificador de servo que el
de los motores de DC servo.

Se requiere una respuesta de 1:1
entre el motor y el amplificador de
servo.

Puede ocurrir una
desmagnetizacién.

Bobina primaria
(del lado del
estator) £

Motores de
servo AC =
de la serie IM |
(de Induccién)

Anillo cortocircuitar

Sin mantenimiento.
Excelente resistencia al
entorno.

Alta velocidad y alto par
de torsidn.

Alta eficiencia con altas
capacidades.

Estructura robusta.

Detector

Conductor secundario
{aluminic o cobre)

Baja eficiencia con bajas
capacidades.

Control mas complicado por el
amplificador de serve que el de los
motores de DC servo.

Sin control de generacién de
energia durante apagones.
Cambia sus caracteristicas
dependiendo de la temperatura.

(del lado del
Motor de estaton) -

servo DC

Cepillo

Control mas simple por el
amplificador de servo.
Generacion de energia
durante apagones.

Bajo precio con bajas
capacidades.

Alto rango de energia.

Detektor

Rectificador

Bobina de armadural
{del lado del rotor)

Requiere mantenimiento e
inspeccién periddica en la partes
alrededor del rectificador.

MNo se usa en aplicaciones que
requieren entornos limpios, ya que
genera polvo de abrasion del
cepillo.

Mo usado con alte par de torsién
debido a sus cepillos.

Puede ocurrir una
desmagnetizacién.

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.

https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 18 de septiembre de 2018.
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2.3.4.3. Tipos de codificador

El motor de servo ha adoptado cada vez mas codificadores absolutos que

requieren una operacion sin retorno al origen después de un apagon.

2.3.4.3.1. Codificadores incrementales

y codificadores absolutos

Los codificadores absolutos tienen un detector de posicion absoluta para
detectar la posicion en una rotacién y un detector de revoluciones multiples que
cuenta el numero de rotaciones. Los datos del detector de revoluciones
multiples son respaldados con una bateria para prevenir la eliminacion de datos

cuando ocurre un apagon.

En general, los codificadores oOpticos son usados cuando se requiere
compactibilidad y alta resolucién. Sin embargo, los codificadores magnéticos
pueden ser usados en su lugar cuando se requiera resistencia al entorno. (alta
resistencia a manchas y similares). Los principios de un codificador éptico son
mostrados en el diagrama a continuacién. Algunos codificadores logran la alta

resolucién (1 millébn de impulsos/rotacién), mejorando el método de deteccidn.
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Figura 36.

Comparacion de codificadores

Elemento Codificador incremental Codificador absoluto

Salida de valor incremental. Salida de valores absolutos.

Salida Un impulso es la salida correspondiente a los cambios en el El valor absoluto del angulo de rotacion
angulo de rotacion. es la salida.

Respuesta . - . . L.

e Se requiere una operacién de retorno al origen durante el No se requiere una operacién de

urante ) . .

encendido. retorno al origen durante el encendido.

apagones

. . i . . A alto precio, ya que sus estructuras son
Precio A bajo precio, ya que sus estructuras son relativamente simples. . .
relativamente complejas.

Hendidura
|5|EI'I’1EI"|1E::I | Hendidura A Hendidura B Elemento Diodo emisor de luz
receptor de luz Dioda emisor de luz (LED) receptor de luz , (LED)

—8
Hendidura de _/Q
Estructura sefial cero C Hendidura de sefial cero
L Hendidura de estator
“~ Disco de rotacion Dim:" EIE
rotacion
El codificador absoluto constantemente
h . L . detecta la posicién del eje del motor
Los codificadores incrementales, con miltiples hendiduras . .
., . . P X (un codificador absoluto es adjuntado
Informacion Opticas en un disco de rotacion, convierten los datos de . .
. . . - L al eje del motor). El codificador no
suplementaria | posicion de hendidura en sefales eléctricas al detectar la luz . .
. . . . requiere una operacion de retorno al
que pasa a través de hendiduras fijas con un fotodiodo. . .
origen durante el encendido, ya que no
requiere un recuento de pulsos.

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.

https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 18 de septiembre de 2018.

2.3.4.4.

Aplicaciones de los servomotores

Los servomecanismos son usados en una gama extremadamente amplia

de aplicaciones en diversos campos debido a su flexibilidad.

Los servos son aplicados a cosas en nuestra vida diaria, tales como

unidades de DVD de ordenador y unidades de disco duro, mecanismos de

alimentacion de papel en maquinas copiadoras y mecanismos de alimentacién

de cinta en camaras de video digital. Los servos también son usados en
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aplicaciones industriales, tales como en mecanismos de control de aviacion y

en la conduccién de telescopios de astronomia.

Algunos ejemplos de aplicaciones de AC servos usados en campos de FA
seran ilustrados a continuacion. Los AC servos en la década de 1980 tomaron
roles de liderazgo en unidades de velocidad variable para dispositivos de FA
por su uso en los campos de control numérico (NC) y robdtica. En la década de
1990, comenzaron a ser utilizados en una gama mas amplia de aplicaciones
debido a la expansién del mercado, pasando del uso de sistemas hidraulicos al
de sistemas eléctricos.

En los dltimos afos, con los avances tecnologias de la informacién (TI)
incluyendo las comunicaciones celulares, las aplicaciones de servo se han
incrementado draméticamente con los campos relacionados tales como la
fabricacion de semiconductores, el ensamble de componentes electronicos y las

aplicaciones de pantallas de cristal liquido (LCD).

o Aplicaciones de transporte

o Aplicaciones de maquinaria de bobinado

o Aplicaciones de productos alimentarios

o Aplicaciones de semiconductores

o Aplicaciones de moldeo por inyeccion

o Aplicaciones de ensamble de componentes electrénicos

2.3.4.4.1. Control de transporte

Los dispositivos de transporte son elementos cada vez mas

indispensables en diversos campos actuales, a medida que las industrias se
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vuelven mas sofisticadas y automatizadas. Algunos ejemplos que usan servos

en este campo son mostrados a continuacion.

Figura 37. Ejemplos de uso de servomotores en el control de

fransporte

Maquina de transporte (Vertical) Sistemas automatizados de recoleccién en almacenes

Los servos incrementan la velocidad de
la maquina y mejoran la eficiencia de la
produccion. Los objetos se detienen con
precision en la posicion establecida.

Un motor de servo que tiene un sistema
de frenado magnético es usado para
evitar que los objetos en la maquina se
caigan durante un apagon.

Los servos AC han sido usados mas cominmente para unidades de
recoleccion y viajes para satisfacer las necesidades de alta velocidad en
almacenes automatizados con sistemas automatizados de recoleccidon
en almacenes.

El uso de motores de servo AC permite mejores velocidades y
velocidades ajustables con operacién de alta velocidad.

La eficiencia de gestién de inventario de logistica es dramaticamente
incrementada durante todo el proceso, desde la adquisicién de
materias primas hasta la entrega del producto final, usando sistemas
automatizados de recoleccién en almacenes usados con gestién de la
cadena de suministros (SCM).

Elewador

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.

https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 19 de septiembre de 2018.

2.3.4.4.2. Aplicaciones de maquinaria

de bobinado

Una maquina de bobinado maneja piezas largas de material tales como

papel o cinta. También se le llama web. Las operaciones de bobinado tienen

tres etapas principales: desenrollar el material, procesar el material y enrollar el

material en un rollo. El método de procesamiento puede cambiar dependiendo
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de la aplicacién (cortadora, laminadora, impresora), pero la estructura general

es la misma.
Figura 38. Diagrama de un mecanismo tipico de bobinado
Desenrollado Procesamiento Enrollado

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.

https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 19 de septiembre de 2018.

Figura 39. Ejemplos de mecanismos con servomotores en aplicaciones
de bobinado
Cortadora Laminadora
Una cortadora es una maquina que inserta Una laminadora es un dispositivo que ajusta y une los niveles de la cinta. La
hendiduras en piezas de trabajo en el rollo, el tension es controlada en apropiadamente de forma que la cantidad exacta de
proceso final. La tensién es controlada de forma presién sea aplicada a las cintas.
que el cortador inserte las hendiduras en forma Las maquinas de revestimiento, las impresoras y otros tipos de equipo tienen
correcta. mecanismos similares.

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 21 de septiembre de 2018.
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2.3.4.4.3.

Aplicaciones de productos

alimentarios

El procesamiento de alimentos mas seguros y de mas alta calidad es cada

vez mas exigido, por ello servo es frecuentemente utilizado como una solucién

para diversos campos, incluso para el procesamiento de alimentos.

Figura 40.

Lineas de aplicacion de servos en productos alimentarios

Linea de maquina de llenado Linea de maquina de empaquetado

Llenado

Boquilla hacia
arriba/hacia abajo

Iniciar el
empaquetad

° Y

Ny

Iransporizd;\r\

Cinta

< \— Rollo de cinta

Da ndo forma al paquete

Rodillo de termosellado

Sellado/cortado

La méquina de llenado llena botellas con distintas
formas y tamarfios con distintos tipos de liquidos a una
alta velocidad.

El proceso de llenado es controlado de forma que las
botellas sean llenadas con las cantidades correctas para
su tamafo a una alta velocidad sin que se formen
burbujas.

Los servomecanismos aseguran que los productos alimentarios
estén sellados y empaquetados con precisién y en forma
higiénica.

Es importante que la cantidad adecuada de cinta sea cortada
del rollo de acuerdo con el tamafio de cada producto
alimentario.

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.

https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 25 de septiembre de 2018.
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2.3.4.4.4. Aplicaciones de ensamblaje

de componentes electrénicos

Los montadores son los dispositivos que montan los componentes
electronicos, tales como los chips LSI, en las placas de circuito, asi que se
requiere alta velocidad y alta precision. En particular, la tecnologia de montaje
avanzada recientemente ha sido necesaria para flip flops (chips
semiconductores montados directamente en una placa de circuito), apilamiento

de chips y tecnologias relacionadas.
Las unidades detectoras también se han vuelto necesarias para
ensambles de placas de circuito de alta velocidad, automatizadas para mejorar

la productividad. Los AC servos satisfacen estos requisitos.

Figura 41. Ejemplificacion del uso de servos para ensamblaje

Montador Pruebas basicas

o T
ity -
Wigge il

Los componentes electrénicos (chips LSI, resistores, Los componentes electronicos (ICs, resistores, capacitores,
capacitores, etc.) son montados en una placa de etc.) han sido probados para asegurarse de que fueron
circuito impreso (PCB). Este proceso requiere un correctamente montados en una PCB. La PCB misma
posicionamiento preciso y alta velocidad. podria ser probada en algunos casos.

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 25 de septiembre de 2018.
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2.3.4.5. Principios y estructuras de servo

La caracteristica principal de un sistema de servo es que compara el valor
del comando con el valor actual y trabaja para minimizar la diferencia entre

ambos usando control de retroalimentacion.

El control de retroalimentacion es repetido para la maquina (controlada)
para seguir el comando con la mayor precision posible. Si ocurre una

desviacion, el método de control cambiara y la retroalimentacion se repetira.
El bucle que recorre error valor actual —> error es conocido como un
bucle cerrado, ya que cierra. En forma contraria, un sistema que no usa ninguna

retroalimentacién es conocido como un bucle abierto.

Figura 42. Diagrama del funcionamiento de un servo

Error = (Valor de comandao) -

Valor de + (Valor actual)
comando _j
3

Valor
actual

| Bude cerrado

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 25 de septiembre de 2018.
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Existen tres modos de comando distintos en los sistemas de servo, como
se lista a continuacién. El modo es decidido dependiendo de cuéles son los

valores de comando.

o Modo de control de posicion
o Modo de control de velocidad
o Modo de control de par de torsion

Algunos productos de servo le permiten cambiar los modos incluso
durante la operacion. En afios recientes, el control de movimiento se ha vuelto
cada vez mas utilizado. Este control es adecuado cuando un controlador se usa

para controlar multiples ejes en forma simultanea.

2.3.45.1. Bucle de control de un servo

En sistemas de servo AC, el codificador montado en el motor de servo
detecta las sefiales de pulsos y la corriente del motor. La retroalimentacién es
enviada al amplificador de servo para controlar las maquinas, de forma que
estas sigan los comandos emitidos. Los tres bucles distintos listados a

continuacion estan en esta retroalimentacion.

Tabla VI. Informacién de los tres bucles de control de un servo

Bucle de posicion | Este es un bucle que controla la posicion al usar sefales de
retroalimentacion de posicion generadas a partir de impulsos de
codificador.

Bucle de velocidad | Este es un bucle que controla la velocidad al usar sefiales de
retroalimentacion de velocidad generadas a partir de impulsos de
codificador.

Bucle actual Este es un bucle que controla el par de torsion al usar sefiales de
retroalimentacion de corriente generadas a partir de la deteccion de la
corriente de amplificador de servo.

Fuente: elaboracion propia.
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En cada bucle, las sefales son controladas, de forma que la diferencia
entre una sefial de comando y una sefial de retroalimentacion es de cero. Las
velocidades de respuesta de los bucles son dadas a continuacion, ordenadas

de lentas a rapidas.

(Bucle de posicién) < (bucle de velocidad) < (bucle de corriente)

El tipo de bucle usado en cada modo de control se muestra en la siguiente

tabla.

Tabla VIl. Bucles usados dependiendo del modo de control de un servo

Modo de control de posicion Bucle de posicién, bucle de velocidad,
bucle de corriente

Modo de control de velocidad Bucle de velocidad, bucle de corriente

Modo de control de par de torsion Bucle de corriente (sin embargo, se
requiere control de velocidad en
condiciones de no-carga)

Fuente: elaboracion propia.

2.3.4.5.2. Modo de control de posicién

o Posicidn objetivo para el control de posicionamiento

En sistemas de FA, el proceso de posicionamiento implica mover objetos
tales como piezas de trabajo de posicionamiento o herramientas (taladros,
cortadores) a una velocidad optima y detenerlos a una posicion establecida con
alta precision. Este tipo de control es conocido como control de posicion. La
mayoria de los sistemas de servo pueden ser usados para este control de

posicionamiento.
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Figura 43. Ejemplificacion de la posicion del objetivo para el control de

posicionamiento

Posicidén de inicio Pasicidn objetiva

Cantidad de viaje (distancia)

<

Movimiento

Objeto

Mover el posicionamiento de un . j
objeto a partir de una posicidn La precision del punto de

L parada es conocida como
inicial y detenerlo exactamente "
- - la precisidn de parada.
en la posicion objetivo

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 2 de octubre de 2018.

En el control de posicionamiento, el motor requiere la supervision precisa
de la condicién de la velocidad del motor en todo momento, asi que se utiliza un
codificador que detecta la condicién de la velocidad del motor. Ademas, para
seguir los comandos a altas velocidades, los motores de servo usan los
codificadores especializados desafiados para incrementar el par de torsion
generado, parte del rendimiento de energia del motor, y disminuir la inercia del

motor mismo.

o Bases del control de posicién
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El control de posicibn basico en los sistemas de servo involucra los

elementos a continuacion.

o La cantidad de viaje de la maquina es proporcional al numero total
de impulsos de comando.

o La velocidad de la maquina es proporcional a la velocidad de
secuencia de impulso del comando (frecuencia de impulso).

o) El posicionamiento se completa dentro del final mas/menos un
rango de impulso, y la posiciébn es mantenida mientras no existan

comandos de posicion actualizados (funcion de blogueo de servo).

Figura 44. Diagrama de las bases del control de posicion

Mdduls de Amplificadar

posidonamientd Impulso de comando de sara
L

Velocidad = Frecuencla de impulsa T

Distancla de movimiento Impulsa generada por el detectar
= Frecuencia de Impulso

Impulsa de retormo = Impulso genserado por el detector

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 2 de octubre de 2018.

Por lo tanto, una precision de posicion para el sistema de servo es

determinada con lo siguiente.
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o Cantidad de viaje de un sistema mecanico por rotacion de motor de

servo.

o Numero de impulsos de salida del codificador por rotacion de motor de
servo.

o Errores tales como la holgura de un sistema mecénico.

2.3.45.3. Modo de control de velocidad

Una caracteristica del control de velocidad en los sistemas de servo es
gue las maquinas se puedan usar con una gama detallada y amplia de

velocidades con poca variacion.

o Funciones de inicio/parada suave
Figura 45. Diagrama de aceleracién y desaceleracion de un servo
Velocidad
1 Establecer la i i
Aceleracion velocidad | Desacalaracian

|
i
[ |
|
{ |
{ |
]
1
{ |

i i i i

I =

| 1 1 1

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 2 de octubre de 2018.
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La velocidad acelerada (rango de cambio en la velocidad) en el borde
ascendente/descendente puede ser ajustada para evitar impactos en la

maquina durante la aceleracion/desaceleracion.

o Amplio rango de control de velocidad

La velocidad puede ser controlada con un amplio rango que va desde
velocidad extremadamente baja hasta alta. (Alrededor de 1:1000 a 1:5000) El
par de torsién caracteristico se encuentra dentro del rango de control de

velocidad.

o Tasa baja de cambio en la velocidad

Las maquinas pueden funcionar con un cambio menor en la velocidad

cuando hay un cambio en la carga.

2.3.4.5.4. Modo de control de par de

torsion

Genera un par de torsion objetivo al controlar la corriente del motor de

servo en el control de par de torsion.

o Ya que el par de torsidon de carga se incrementa a medida que el radio
del rollo de bobinado aumenta, la salida de par de torsion del motor de
servo es controlada como sea adecuado para controlar que la tension se

mantenga constante.
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Figura 46. Ejemplificacion del modo de control de par de torsion

Velocidad de linea 6) Tension
> o <

Rollo de alimentacion

Rollo de
bobinado

Amplificador de servo

Comando
de par de
torsion

—>

Motor de servo

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 10 de octubre de 2018.

o Asegurese de establecer un valor de limite de velocidad, ya que el motor
con una carga ligera girara a una velocidad muy alta, por ejemplo,
cuando el material sea cortado accidentalmente a mitad de la operacion.

2.3.5. Controladores l6gicos programables (PLC)
Es una computadora utilizada en la ingenieria automatica, a continuaciéon
se abordan ciertos puntos para la mejor comprensién del funcionamiento de un

PLC.

2.3.5.1. Control de secuencia

Si se busca el significado de la palabra secuencia, encontrara que tiene

los siguientes.
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. Ocurriendo consecutivamente: sucesion, enlace, ocurrencia sucesiva
o Orden de las cosas: orden de clasificacion, orden, progresion

. Transicion de las cosas: orden, resultado natural

El término secuencia también ha sido utilizado en asociacion con los
ordenadores y las telecomunicaciones, refiriendose basicamente a un
procedimiento de operacion continua de acuerdo con normas y regulaciones. A
partir de esto, podemos inferir que el término control de secuencia se refiere a
causar que un objetivo opere como se pretende de acuerdo con un orden y

unas condiciones predeterminados.

Figura 47. Ejemplificacion de un control de secuencia

-

= : ;
Insertar dinero y El automaovil es lavado La suciedad es removida
presionar el boton con agua. con detergente.

iniciar. '

STEPG6 STEPS STEP4
El automovil es El automavil es El automovil es
secado. enjuagado con agua. trapeado.

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 15 de noviembre de 2018.
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2.3.5.2. Ventajas del control de secuencia

El control de secuencia es ampliamente utilizado, especialmente en

fabricas. Muchas operaciones y tareas son automatizadas por el control de

secuencia. Las tareas, peligrosas y simples, que solian ser realizadas por

personas ahora son realizadas por maquinas, de forma que las personas se

pueden enfocar en tareas seguras. Ademas, las maquinas no se fatigan.

Mientras que las personas estan tomando un descanso,

los productos

continban produciéndose al realizar con precision una serie de acciones

predeterminadas aun en entornos que son demasiado duros para las personas.

En consecuencia, las maquinas han hecho posible producir en masa bienes

manufacturados de alta calidad en forma eficiente. Esta optimizacién del

proceso de produccion es conocida como automatizacion de fabrica o FA. Asi,

el control de secuencia juega un rol importante en la FA.

Tabla VIII.

Ejemplos de uso de control de secuencia

Ejemplo de proceso/tarea

Ejemplos de uso del control de secuencia

Clasificacion

El tamafio de los productos en una cinta transportadora en una linea
de produccidn es determinado y después éstos son ordenados.

Cortado

La longitud de los materiales en los rollos es medida y cortada por un
cortador que se moviliza con intervalos fijos.

Embotellando liquidos

Las botellas vacias son transportadas para posicionarlas debajo de la
boquilla, son llenadas con una cantidad determinada de liquido y
después son transportadas hacia otra posicion. Después, la siguiente
botella vacia es transportada.

Reorganizacion

Los productos son contados y, cuando la cantidad necesaria es
alcanzada, el robot es instruido para producir un producto distinto.

Monitorizacién

La cantidad de liquido es monitoreada; si la cantidad fijada esta por
ser excedida, la botella sera descargada y una lampara se encendera
en forma simultanea para advertir al operador humano.

Cambio de parte

La etiqueta de cédigo de barras aplicada al producto es leida y la
maquina es instruida para cambiar las partes que deberan ser
montadas de acuerdo con el lugar al que se exportara el producto.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.5.3. Control de secuencia basica

El control de secuencia basica es producido mediante una combinacion de

lo siguiente.

o Control secuencial

o Control de condiciones

o Control de limite de tiempo / control de conteo

2.3.5.3.1. Control secuencial

El control secuencial opera el equipo en un orden predeterminado, y
también es conocido como control de etapas. El flujo descrito en la seccién 1.2
que se refiere a una magquina de lavado de automdviles, donde se inserta
dinero, presiona el botdn iniciar y el automovil es entonces lavado con agua,
lavado con detergente y después limpiado es una forma de control secuencial.
La maquinaria normalmente opera con algun tipo de secuencia predeterminada.
El control secuencial, en el caso de la maquinaria, controla la secuencia de
acciones gue la maquinaria realiza. Lo siguiente describe el control de
condiciones, el cual determina las condiciones bajo las cuales la maquinaria

operara o se detendra.
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Figura 48. Diagrama de un control secuencial

Controlador

Objetivo de Control

Etapa
=1 Comando de

_O__,,——'C = Operacion
: S o= (salida) :
B 7 g

g

-
.

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 7 de noviembre de 2018.

2.3.5.3.2. Control de condiciones

El control de condiciones es un tipo de control en el que el equipo es
operado cuando se cumplen las condiciones predeterminadas al combinar
sefales de estado y sefiales de finalizacion. Esto también es llamado control de
interbloqueo, ya que las condiciones son aplicadas por combinaciones de

sefales de forma que el equipo sé6lo opera cuando es necesario.

Con el tipo de control usado en el ejemplo de una maquina de lavado de
automoviles, el automovil que se esta lavando cuando se detecta la insercion de

dinero y el botdn es presionado es un ejemplo de control de condiciones.

Como se muestra en la siguiente figura, si el controlador es considerado
como un recuadro negro, las sefiales de estado/finalizacion del objetivo del
control se vuelven entrada y las seflales de comando para el objetivo se

vuelven salida.
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La salida es determinada por las condiciones de entrada, las cuales
operan el objetivo de control. La sefial del objetivo de control se convertird en la
siguiente entrada. Asi, con el control de condiciones, se crea un bucle entre el
equipo de control y el objetivo del control por sefiales de estado/finalizacion y

sefales de comando.

Figura 49. Diagrama de un control de condiciones

Controlador

Senal de Condiciones

oo Salida
Entrada o ~
-
I Circuito de control

Objetivo de Control

R
_% Interruptor de limite ;

Deteccion Conduccién

{epi[es) opUEWO) 3p S3[eYaS

Senales de Estado/Finalizacion (Entrada)

-

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 12 de noviembre de 2018.

2.3.5.3.3. Control de limite de tiempo vy

control de conteo

El control de limite de tiempo es un tipo de control en el que los comandos
de operacién para el objetivo del control son determinados por la hora del dia y
el tiempo transcurrido. Con el control de la maquina de lavado de automdviles,

la etapa 2 (lavado inicial con agua), por ejemplo, es realizada y cuando la
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operacion se completa procede con la siguiente etapa. Esto corresponde al
control de limite de tiempo. El control de conteo es similarmente un tipo de
control en el cual las acciones que impactan al objetivo del control son
determinadas al contar cosas como el numero de productos o el niumero de
veces que la maquinaria realiza cierta accion. El control de limite de tiempo
requiere una funcion de temporizador y el control de conteo requiere una

funciéon de contador.

Figura 50. Diagrama del control de limite de tiempo

Control del Limite de Tiempo Objetivo de Control
Controlador
Comando de
Operacién
(Salida)

C@

30
(Segundos)

Temporizador
(Dispositivo de Tiempo)

Control de conteo

Controlador

Objetivo de Control

Comando de
Operacion
(Salida)

Contador
(Conteo de Tiempos)

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 12 de noviembre de 2018.

2.3.5.4. Vision general del PLC

Comunmente llamado un controlador logico programable, PLC,
Controlador Programable o PC, el PLC comenzé como un controlador para

satisfacer las especificaciones requeridas de un fabricante de automoviles en
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los Estados Unidos. (1969) EIl control de secuencia, antes de la aparicion del

PLC, era conseguido por relé (contacto).

Tenia las siguientes desventajas:

o Contacto pobre y desgaste.
o Dificil de montar y enlazar grandes cantidades de relés.
o Dificil de modificar el cableado cuando el contenido del control cambiaba.

A partir de esto, los PLC rapidamente se popularizaron entre los técnicos
como un controlador programable en los sitios de produccion e instalados en el

sitio de produccion para la automatizacion de fabrica (FA).

Tabla IX. Comparacién con el tipo de relé

Elemento Método de control
Tipo de PLC Tipo de relé
Funcion Los programas permiten que el control | El control complejo usando un

flexible y complejo sea posible. numero de relés es complicado
Ademés del control de secuencia desde la perspectiva de la
original, los PLC también permiten una | economiay la fiabilidad.
amplia variedad de funciones tales Béasicamente, solo ofrecen control
como el procesamiento de datos, el de encendido/apagado.

posicionamiento anélogo y la
comunicacion.

Modificacion del control Puede alterarse libremente al modificar | La Unica alternativa es modificar el

flexible el programa. cableado

Fiabilidad Alta fiabilidad y larga vida. Desde que se usan los contactos
(Béasicamente todo el semiconductor) de relé, tal vez han desarrollado

contactos pobres y tienen una
limitacién de vida en el caso del
uso prolongado.

Facilidad de mantenimiento Las fallas en el equipo pueden ser Es dificil determinar la causa y
monitoreadas con software periférico, realizar una sustitucién cuando
etc. Los médulos de PLC pueden ser hay una falla de relé.

reemplazados en forma individual.

Soporte para gran escala 'y Ofrece mas flexibilidad y extensibilidad | El uso a gran escala se vuelve
Complejidad que el tipo de relé. poco préactico en términos de
tiempo y mano de obra.

Fuente: elaboracion propia.

139



2.3.5.5. Operacion de un relé de entrada

Como se describié en la pagina anterior, el rol basico del PLC es
proporcionar control de secuencia por medio de un programa. En términos
generales, es un controlador dedicado (tipo de ordenador) que controla el
equipo de salida al programar de acuerdo a sefiales de comando de equipo de

entrada.

El programa estd basado en las acciones de los relés de entrada y salida.

La operacion basica es descrita aqui en secuencia.

Figura 51. Diagrama de operacion de relé de entrada

a Dispositivo de Entrada PLC Dispositivo de Salidaﬁi

Interfaz de Memoria de Dispasitivo Interfaz de
Entrada Memoria de valores de sefal tales Salida
como entrada/salida
Programa (de Secuencia)
s =
Fuente de Fuente de
Alimentacion de Ordenador {CPU) Alimentacion de
Entrada Salida
* Interfaz de entradajsalida: Lugar donde la comunicacion de sefiales con
el exterior ocurre.

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 22 de noviembre de 2018.
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Figura 52. Operacion de relé de entrada: importacion de operacion de

entrada
Entrada Externa Salida Externa
La
(Interruptor) PLC ¢ Tr?cﬂgdora)
Sefial de| [Bobina de Memoria de | | Programa Contacto A
E Entrada| |Relé de Dispositivo g de Relé Egﬂﬁgde
Nam.| |Entrada Ay de Salida | | NGgm.

R0 ry

&N —IXO Vit i) :

N 4)

i j/\ k,_ﬂa)
END o

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 23 de noviembre de 2018.

La entrada externa puede ser pensada como aquello que es obtenido con
el interruptor de presionar un botén (PBO) y la salida externa con la lampara

indicadora (L). El flujo de sefial va de izquierda a derecha.

Cuando el interruptor de entrada externa PBO (contacto) conectado al pin
de entrada de PLC XO mostrado en el lado izquierdo de la figura anterior se
cierra, la corriente fluye hacia la bobina del relé de entrada XO. La bobina de
reté de entrada cambia de acuerdo con el estado del equipo de entrada externa,

y no existe en el programa.
Cuando la corriente fluye hacia la bobina del relé de entrada XO, la
informacion es importada como informacion de encendido del contacto XO del

relé para el area de memoria del dispositivo interno de PLC y se guarda. En
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otras palabras, el encendido/apagado del contacto XO del relé de entrada

usado por el programa corresponde al del pin XO de entrada del mismo

namero.
Figura 53. Operacion de relé de salida: ejecucién de programa, salida
externa
Entrada Externa Salida Externa
Lampara

(Interruptor) PLC ( Inpcﬁcadoraj

A Bobina de Memoria de | | Programa ontacto A

Ehitods | [Relede | | Dispositvo | |7 eRee | |23fd,%
Nam. | |Entrada T de Salida | | Nm.
%0 Y10

Y10 < L

A X0 || 1o

side
R e

J‘I’ﬂ .
[/

b

COM-
|

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 23 de noviembre de 2018.

En este ejemplo de programa, la informacién del contacto XO del relé de
entrada en el area de memoria del dispositivo estd en encendido, entonces

también la bobina Y10 del relé de salida esta en encendido.
La sefial de salida Num. Y10 corresponde al estado de encendido.’' de la

bobina de relé de salida Y10 del mismo numero; la lampara indicadora del

equipo de salida externa esta por lo tanto también en encendido (encendida).
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2.3.5.6. Programa del PLC

Los diagramas en escalera, que son mas faciles para que las personas los
entiendan intuitivamente que un programa de lenguaje de comandos, son
frecuentemente utilizados en el desarrollo convencional de un programa de
PLC. Ejemplo 1: un programa que necesita que los interruptores X1 y X2 estén
en encendido para que la lampara de salida Y10 esté en encendido seria de la

siguiente manera.

Figura 54. Expresiéon por diagrama en escalera del ejemplo 1

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 23 de noviembre de 2018.

La condicién de interruptores Xl y X2 de entrada estando en encendido—
es llamada una condicion AND. En este caso, los simbolos Xl y X2 alineados en

serie es el equivalente de una condicion AND.

Tabla X. Expresién por lenguaje de comandos del ejemplo 1

NUumero de etapa Lenguaje de comandos | Numero de dispositivos
0 LD X1
1 Y X2
2 ouT Y10
3 FIN

Fuente: elaboracion propia.
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El CPU del PLC ejecuta comandos en secuencia comenzando desde la

etapa Num. O. Cuando el comando FIN es alcanzado, el cdmputo continta al

retornar a la etapa inicial O. Esto es conocido como un cémputo ciclico. El

tiempo requerido para ejecutar un ciclo es llamado tiempo de escaneo. El

tiempo de escaneo normalmente se encuentra entre varios milisegundos a 20

milisegundos.

Ejemplo 2: un programa que necesita que los interruptores X3 o X4 estén

en encendido para que la lampara de salida Y20 esté en encendido seria de la

siguiente manera.

Figura 55.

Expresion por diagrama en escalera del ejemplo 2

2 |l><3 20

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.

https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 25 de noviembre de 2018.

La condicion de interruptores X1 o X2 de entrada estando en 'encendido—

es llamada una condicion OR. En este caso, los simbolos X3 y X4 alineados en

paralelo es el equivalente de una condicion OR.

Tabla XI. Expresion por lenguaje de comandos del ejemplo 2

Numero de etapa

Lenguaje de comandos

Numero de dispositivo

LD

X3

Y

X4

ouT

Y20

WIN|P O

FIN

Fuente: elaboracion propia.
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En este caso, es un comando OR en lugar del comando AND del ejemplo

1. Porciones como esta normalmente se ponen juntas en un solo programa.

Figura 56. Expresion por diagrama en escalera de la combinacion del

programa del ejemplo 1y 2

X1 W2

7 \Y10
e
“KS Y 20
II}{4

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 15 de marzo de 2019.

Ya que los primeros PLC solo estaban equipados con una funcion de
sustitucibon de secuencia de relé, solo podian manejar el estado
encendido/apagado. Los PLC actuales pueden manejar datos numéricos y se
han vuelto dispositivos de funciones extremadamente altas para conectar

ordenadores en redes, entre otros.

2.3.5.7. Contacto b en programa del PLC

El contacto b de entrada XO en el programa en escalera significa en légica
que es el opuesto del de la sefial XO (encendido/apagado) del pin de entrada.
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Figura 57. Significado del contacto b en el programa de un PLC

} Bobina de Memoria de Programa
Entrada Sefial de | |Relé de Dispositivo
Externa Enhra;da Entrada X0 X0 Y10
o am. M
_PBO: X0 }_ﬁ_ I‘ —AF i, —1 ( )
7 q Informacién de Y1
| Contacto del
NS Relé de
) Entrada
Reversion de la Logica Contacto b
COM+ EIE hany 'enczndidu,” entonces
ay "apagado”
|'I S y “apag END}—

Si hay "apagado,” entonces
hay "%ncgg ido”

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 15 de marzo de 2019.

2.3.5.8. Temporizadores y contadores

Los temporizadores y contadores son usados para proporcionar control de
limite de tiempo y control de conteo para PLC. Cada uno tiene una bobina

independiente y un contacto para cada numero de dispositivo.

2.3.5.8.1. Temporizador (notacién Tx: X

representa un niamero)

La funcién de temporizador para el PLC generalmente emplea tiempos de
retardo en los que el contacto de bobina esta en encendido cuando la bobina
del temporizador conduce electricidad en exceso de una cantidad de tiempo

predefinida. Si la bobina pasa a apagado aunque sea por un instante, el conteo

146



de temporizador es reiniciado a cero y el contacto de temporizador también
pasa a apagado. El valor de ajuste de tiempo define cuantos multiples esperar,
normalmente en incrementos de 0,1 segundos. La notacién T10 K30 en la

siguiente figura significa que el ajuste de tiempo del temporizador Num. T10 es
de 3 segundos.

Figura 58. Ejemplificacion del uso de un temporizador

Ajuste de Tiempo|

Programa ¥§Ef;gr?gdm ¥ (incrementos de

X0 Ti0 K3 0.1 segundos)

®0 Usado para
permitir el control
perteneciente al
intervalo de

tiempo.

T10
Contacto

Contacto de Y20
Temporizador

—p Tiempo

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 17 de marzo de 2019.

2.3.5.8.2. Contador (notacion Cx: X

representa un niamero)

La funcion de contador del PLC cuenta las veces que la entrada de conteo
cambia de apagado a encendido. El contador se pone en encendido cuando el
conteo alcanza el valor establecido (conteo ascendente). Después del conteo
ascendente, el conteo permanece sin cambios y el contacto de salida
permanece también en encendido. Cuando el registro del contador es
restablecido, el conteo del contador se vuelve cero y el contacto de contador
estd también en apagado. En la siguiente figura, la notacibn C20 K5 significa

que el ajuste de conteo para el contador Num. C20 es 5.
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Figura 59. Ejemplificacion del uso de un temporizador

. Ajuste de Conteo|
Programa e J
Usado para %1 C20 K5

X1

permitir el
control

perteneciente al
onteo.

Ajuste de Conteo: 5
1

C20
Contacto

Contacto de Y20
Contador

— Tiempo

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 20 de marzo de 2019.

Ahora se resume el dispositivo de memoria para almacenar datos internos
del PLC.

Tabla Xll. Descripciéon de contenidos de un dispositivo de memoria de un
PLC

Dispositivo (simbolo de Contenido
dispositivo)

Este dispositivo es un canal para recibir sefiales del interruptor de
entrada externa, etc., del PLC. El simbolo de dispositivo es X.
X También es conocido como un relé de entrada.

Este dispositivo es un canal para comunicar sefales fuera del PLC.
El simbolo de dispositivo es Y. También es conocido como un relé de
Y salida.

Este dispositivo es un temporizador contenido en el PLC. Esta
equipado con una funcion para medir el tiempo y estd equipado con
bobinas y contactos correspondientes para cada numero de
T dispositivo de temporizador. Cuando el tiempo establecido es
alcanzado, el contacto se puede pasar a encendido.

Este dispositivo es un contador contenido en el PLC. Esta equipado
con una funcion para conteo y esta equipado con bobinas y contactos
correspondientes para cada numero de dispositivo de contador.
C Cuando el conteo establecido es alcanzado, el contacto se puede
pasar a encendido.

Fuente: elaboracion propia.
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Los circuitos de auto retencidon son circuitos que mantienen el estado
cuando una bobina de relé de auto retencion estd en encendido. Los circuitos
de auto retencion incluyen las condiciones de iniciacion y cancelacion. Aqui

principalmente importan las condiciones de iniciacion.

o Como se muestra en la siguiente figura, cuando las condiciones de
iniciacion (XO = ON) estan satisfechas, la bobina de relé de retencion

esta en encendido.

o Consecuentemente, ya que el contacto de bobina (Y10) de las figuras 1 y
2 esta en encendido, la salida de bobina continta auln si la condicion de

iniciaciéon XO esta en apagado.

Asi, el estado de encendido de la salida de bobina es mantenido por la
sefial de la bobina de retencién misma. Ya que las Figs. 1 y 2 muestran un
contacto b, las condiciones de cancelacion estan satisfechas cuando X1 =

ENCENDIDO, y la bobina de retencion se pasa a apagado inmediatamente.

Figura 60. Iniciacion de la auto retencion

Condiciones Condiciones

de Iniciacion e cancelacio
. X1 Y10
ON l l ON C

Bobina de Relé de
Y10 Retencion: ON

A

END

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 25 de marzo de 2019.
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Figura 61. Continuacion de la auto retencion

Condiciones Condiciones
de Iniciacién de cancelacid

OFF 2l :
; La sallda de
- bobina de relé de
. retencion
i T continda.
END

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 25 de marzo de 2019.

Usando los comandos SET y RST del PLC, puede producir una funcién

similar a aquella en un circuito de auto retencion en la forma mostrada en la

Figura 62.

Figura 62. Realizacion por el comando SET/RST

A0
— | {sET Y10}

X1
e [RST Y10}
END

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 1 de mayo de 2018.
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2.3.5.9. Razones de uso de los dispositivos PLC

A continuacion, se presentan las razones de uso de los dispositivos PLC.

2.3.5.9.1. Reaccion en tiempo real

Pueden responder a instrucciones en forma instantanea.

2.3.5.9.2. Alta fiabilidad y estabilidad a

largo plazo
Como usan componentes con alta fiabilidad, pueden funcionar durante un
largo periodo de tiempo con minimos incidentes de fallas. La bateria de

respaldo asegura que los datos importantes no se pierdan adn en caso de una

falla de energia.

2.3.5.9.3. Lenguaje adecuado para el

campo de control

El sistema de lenguaje es facil de entender para aquellos con un

entendimiento del control eléctrico.

2.3.5.9.4. Resistencia al entorno

Contindan trabajando en entornos dificiles.
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2.3.5.95. Conectividad mutua

Ofrecen una variedad de productos para cumplir con las especificaciones

de dispositivos de entrada/salida conectados.

2.3.5.9.6. Compatibilidad

o El sistema de lenguaje del programa nunca cambia significativamente,

asi que puede usarlo sin preocuparse.

o Ofrece una larga vida del producto con impacto minimo del cambio de

modelo.

2.3.5.9.7. Sistema de soporte mejorado

Ofrece un sistema de respaldo completo tal como internet, e-learning y

escuela.
2.3.5.9.8. Capacidad de expansién
o Facilita la expansion estructural.
o Puede responder flexiblemente a las especificaciones por modificacién

del programa.
o Ofrece computo numeérico ademas de control de secuencia. Puede recibir

informacion de un computador para permitir una automatizacion integral

tal como la gestion de produccion.
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Las fabricas no son los Unicos lugares que requieren los dispositivos de
dichos PLC. En el futuro, los PLC seran necesarios para una amplia gama de
aplicaciones incluyendo la construccion, la ingenieria civil, la infraestructura, el
transporte, las telecomunicaciones, la eliminacién de residuos publicos, las

instalaciones publicas y las instalaciones recreativas.

2.3.6. Interfaz de maquina humana (HMI)

Las interfaces de maquina humana (HMI) aparecieron por primera vez en
el mercado alrededor de 1988 y estaban generalmente conectadas a
controladores de logica programable (PLC). Desde entonces, el mercado para
las HMI se ha expandido para incluir otros productos de automatizacion de
fabrica (FA) incluyendo Inversores, sistemas de CNC, Robots, controladores de

seguridad, servos y controladores de movimiento.
2.3.6.1. El rol de una HMI
La asociacion de fabricacion de eléctricos de Japon (JEMA) usa HMI

programables como el nombre oficial para estos productos. Existen tres

aplicaciones principales donde son usadas las HMI.

o Como un panel de visualizacién de control
o Como una terminal de control de informacion de produccion
o Como una terminal de datos de informacion
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2.3.6.1.1. Aplicaciéon como un panel de

visualizacién de control

Las HMI son comunmente utilizadas como un sustituto para interruptores

de cableado fijo, luces y contadores de panel. Con el paso de los afos, han sido

utiizadas en una variedad de dispositivos mecénicos para sistemas de

automatizacion de fabrica. Los primeros paneles de control consistian en una

unidad de visualizacion y una unidad de control que tenian interruptores de

presionar un boton, lamparas y otras partes. Una HMI digitaliza las funciones de

estos tipos de paneles de control y también viene con funciones para visualizar

informacion de texto, mostrar graficas, ingresar datos de teclas tactiles, entre

otros. La palabra programable en HMI programable se refiere al hecho de poder

cambiar libremente el disefio de la pantalla y las operaciones al cambiar los

ajustes. En general, las HMI estan conectadas a y son utilizadas con los PLC

para control de dispositivos o platinas de microordenador.

. . ., . . .2
Figura 63. Proceso de aplicacion como un panel de visualizacion de
control

<Dispositivo mecanico> <Panel de control> <Panel de control de operador>
Dispositivos utilizados Un dispositivo utilizado para Un dispositivo utilizado
para detectar y cambiar verificar los estados de para visualizar como
los estados de maquina maquina y emitir instrucciones operar una maguina
| Unidad de detector (usada para Seccién de control
=de‘tectar los estados de |.'na_quma] CPU de PLC Interruptores digitales
|| Interruptores de proximidad ¥ SS]G[E) [Grala]o) ceHMI>>
. lnleirQPfér éle limite Entrada &J £terrup&))res d)
| dSeccién del cgnt{olador m Unidad de visualizacion
|iusda paea gjecutar 2 Maguina) Unidad de visualizacion digital
% " g - [ e
" b Interruptores
=y |
_ _ A »| 9000000
’ Cnm | -

Digitalizacion
de Ias funciones

del panel de control

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.

https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 1 de mayo de 2018.
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2.3.6.1.2. Aplicaciéon como una terminal
de control de informacién de

produccion

Las HMI pueden ser usadas para recolectar datos de produccion en
tiempo real y proporcionar un enlace directo con los sistemas de control de
produccion. Patrones de uso recientes indican que mas usuarios estan
integrando lectores de cddigos de barras y escaneres magnéticos en sus
disefios para acelerar para acelerar el ingreso de informacion de produccion. La
informacion de entrada puede ser visualizada en forma flexible en pantallas de

HMI, de forma que los operadores pueden verificar facilmente la informacion.

Figura 64. Diagrama de aplicacion como una terminal de control de

informacion de produccion

Visualizacion de
codigo de barras

InformadiSn de emvio de producto

Hombre de
dliente R

N® de serie ST
Nesnbre oficlal
delprocucte I

Lector de codigo
4 de barras

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 1 de mayo de 2018.
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2.3.6.1.3. Aplicacién como una terminal
de datos de informacion

Las HMI pueden ser usadas en las siguientes formas.

Para mostrar datos de informacion/proceso para un operador
Para intercambiar y/o recolectar informacion con un PC o un medio
extraible.

Para intercambiar informacién con otros PLC y PC en una red

Figura 65. Diagrama de aplicacion como unaterminal de datos de

informacién

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 1 de mayo de 2018.
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2.3.6.2. Ventajas del uso de HMI

Algunas ventajas del uso de HMI se presentan en la siguiente tabla.

Tabla Xlll. Listado de ventajas del uso de HMI

Reduccion en el tamafio del panel de control | Poder realizar varias funciones mediante el
software reduce la necesidad de instalacion
de hardware, lo cual a su vez reduce el
tamario del equipo.

Reduccion en el costo del cableado La HMI elimina la necesidad de cableado
complejo y costoso y realiza las mismas
tareas mediante ajustes de software.

Estandarizacién de paneles de control Las HMI permiten que los paneles de control
sean estandarizados, ya que los ajustes de
datos de pantalla pueden ser cambiados
utilizando software aun en el caso del cambio
de especificacion.

Valor afiadido para el panel de control Ademas de visualizacion de lampara e
interruptor, la HMI tiene otras caracteristicas
tales como visualizacién de graficas y texto.
Es capaz de realizar diversas funciones que
afiaden valor al panel de control.

Fuente: elaboracion propia.

2.3.6.2.1. Relacion de costo de una HMI
con un equipo de modelo

anterior

La relacion costo-beneficio de las HMI se ha incrementado
significativamente debido a los avances en la tecnologia del cristal liquido y los
semiconductores. Desde reducciones en el costo del cableado y las partes, asi
como el costo de disefio y fabricacion, hasta la reduccion en el tamafio del
equipo, la mejora general de la apariencia y muchos otros factores acelerados
por la estandarizacion del disefio y la fabricacion del panel de control, puede

facilmente identificar las muchas ventajas de incorporar una HMI en su equipo.
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Figura 66. Relacion de costo de una HMI con un equipo de modelo

anterior

*Reduccion en el costo del cableado
»Reduccion en el costo de las partes

*Reduccion en el costo del disefioy

Panel de control la fabricacion
*Reduccion en el tamafio del equipo

*Mejora en la apariencia general del
equipo

(modelo anterior

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 5 de mayo de 2018.

2.3.6.2.2. Diagrama de conexion de una
HMI aun PLC

Existen dos configuraciones de sistema principal: una para el desarrollo de

productos y otra para la operacion real.
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Figura 67. Configuracion del sistema durante el desarrollo del producto

Tarjeta de memoria

USB

Mediante conexion RS-232C

e

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 11 de mayo de 2018.

Utilizando simuladores de HMI, los usuarios pueden usar un PC para verificar

operaciones en pantalla sin conectarse realmente a una HMI.

Figura 68. Apariencia de un software de disefio y simulacién de una
HMI

Software de disefo de pantalla Software de simulacion

ffzrpr 1320

1222062 2221000800

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 11 de mayo de 2018.
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2.3.7. Red industrial

La informacion varia desde informacion familiar que intercambian las

personas hasta informacién importante para dirigir una empresa u organizacion.
2.3.7.1. Transmision de informacién

Es importante transmitir y compartir esta informacién sin inconvenientes.

Existen varios métodos de transmision para hacerlo. Los sistemas de

transmision de informacion se pueden clasificar de la siguiente forma.

Tabla XIV. Clasificacién de los sistemas de transmisién de informacion

Transmisidon de informacion entre | Ejemplo: Conversaciones, cartas,

individuos teléfono, fax, correo electrénico, etc.
Transmisiébn de informacién entre | Ejemplo: Discursos, conferencias,
individuos y grupos tablones de anuncios, radio, TV,

Internet, etc.

Fuente: elaboracion propia.

2.3.7.2. Red de informacién

Los tipos de redes incluyen la red de informacion, que conecta a los
ordenadores de las oficinas, y la red industrial, que conecta a los equipos

industriales.

Este tipo de red conecta los ordenadores a los servidores administrativos
(ejemplo: recursos humanos, finanzas, comercializacion, etc.) y equipo OA. La
utilizacion de la red del servidor hace que el intercambio de informacion y

equipos entre departamentos sea mas eficaz.
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En la actualidad, la red de informacion es una infraestructura empresarial

indispensable.

Ejemplificacion de unared de informacion

Figura 69.
Departamento de ‘ Departamento de Departamento
recursos humanos comercializacion contable

o] [rm] &=
Red de informacion
O

" 1

-0 ="
Departamento | Servidor Impresora |

de materiales

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 12 de mayo de 2018.

Hoy en dia, la red de informacion también se utiliza mucho para navegar

por internet y para el intercambio de correos electronicos.

2.3.7.2.1. Caracteristicas de una red de

informacion
A continuacion, se indican las caracteristicas de las redes de informacion.

La red de ordenadores como la infraestructura central.

La red Ethernet estandar general utilizada a nivel mundial.

Gran capacidad de manipulacion de datos.
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o Para la comunicacion de datos, la exactitud es indispensable, pero se

aceptan variaciones temporales en la comunicacion.

Ethernet: Una red estandar que desarrolld6 Xerox y DEC en EE. UU., hoy

en dia muy utilizados en las redes de todo el mundo.

A continuacion, se muestran ejemplos de las configuraciones de la red de

informacion.

Figura 70. Ejemplos de configuraciones de red de informacién
- Departamenta de
""ﬁ" comercializacion
e SN algw F PN
Red dentro del s e e ] l—- )
departamento " - ’ 2
P 2 - T p s ’ ; . Red dentro del
% P - b o departamento
- ok e’
¥ A4 o
Servidor = r |
- Deparament Departamento
. i de personal
AR L ’ “ o]
i ﬁ N ™
; “lﬁ-’
F ¥4 3y Red dentro del e A ~—_——"'£Lf - Red dentro del
& s e departamento = ] " \"\\ ’Epartamenho
LA Rt e
: i N il
Servidor Servidor ]

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 13 de mayo de 2018.
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2.3.7.3. Conceptualizacion de unared industrial

La red industrial conecta a los PLC, dispositivos de fabrica y equipo (como
NC) mediante cables de comunicacion. La informacién de control y el ajuste de
la configuracion del sistema de produccion transmiten mediante la red industrial.
También permite sumar produccion en todo el sistema y supervisar la condicion

de funcionamiento y fallas.

o NC: controlador numérico, que se utiliza para el control automatico de las

herramientas de maquina.

o Sistema de produccién: conformado por ordenadores y varias maquinas

y dispositivos para producir productos.

Figura 71. Ejemplificacion de unared industrial

Sistema de produccion |

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 15 de mayo de 2018.
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2.3.7.3.1. Intercambio de informacién

dentro de unared industrial

El intercambio de informacion se implementa de tal forma que las
maquinas individuales escriben los datos de a uno por vez en sus propias areas
de escritura, y otras maquinas dentro de la red leen los datos que se
escribieron. En comparacioén con la red de informacién, piénsese en la red
industrial como un tablén de anuncios de Internet en el que cualquiera en la red

puede escribir y leer.

2.3.7.3.2. Caracteristicas de una red

industrial
A continuacion, se indican las caracteristicas de la red industrial.
. Una red industrial basica se conforma de los PLC.
o Los datos se sincronizan a intervalos regulares mediante la transferencia

de datos ciclica.

A continuacion, se indica un ejemplo de una configuracién de una red

industrial.
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Figura 72.

Ejemplificacion de una configuracion de red industrial

Red industrial

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.

https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

2.3.7.4.

Consulta: 18 de mayo de 2018.

Comparacion entre una red de informacién

y unared industrial

En la tabla XV se presenta la comparacién entre una red de informacion y

una red industrial.

Tabla XV. Tabla comparativa entre red de informacién y red industrial

Elemento

Red de informacion

Red industrial

Objetivo

Racionalizacion y ahorro del
trabajo de oficina.

Automatizacion y ahorro del
sistema de produccion.

Equipo conectado Ordenadores (como | Los PLC y varios controladores
ordenadores personales), | (como NC).
equipos de oficina.
Sincronizacion de la | Comunicacion cuando es | Comunicacion continua a
comunicacion necesaria. intervalos regulares.
Cantidad de datos transmitidos Gran cantidad. Pequefia cantidad.
Red estandar Ethernet. Red estandar de cada fabricante

de PLC.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.7.5. Conceptos basicos de la comunicacién en

unared industrial

A continuacion, se presentan los conceptos basicos de la comunicacion en

una red industrial.
2.3.7.5.1. Red PLC
El PLC controla las maquinas y los dispositivos del sistema de produccion.

La red industrial se configura mediante los PLC que controlan estas maquinas

y, por lo tanto, se denomina una red PLC.

Figura 73. Ejemplificacion de configuracién de una Red PLC
Fabrica
ﬂ ﬂ * ﬁ |
Linea de er:samblaje Linea dlﬂ Bf:iar‘fl1b|lije e LllmeaI deI :
de piezas conjunta Linea de pintura ensamblaje final
/ \

h
T = =
ocera E = I:l :

Transporte de la Soldadura dura de los Soldadura dura del || Soldadura dura del panel Salida del producto
carroceria inferior laterales panel del techo frontal y posterior montado

1]
i

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 18 de mayo de 2018.
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2.3.7.6. Comprension de lared PLC

Los PLC han propiciado la automatizacion de las maquinas industriales.
Para mejorar aun mas la productividad de toda la fabrica, el sistema de
produccion deberia automatizar todo el proceso de produccion mediante el

control en conjunto de las maquinas en cada linea de produccion.

Para hacerlo, la informacion de control y la informacién de produccion que
se procesan mediante los controladores programables de las maquinas
individuales deben integrarse para controlar todo el sistema de produccion.
Entonces, una red se utiliza para conectar los PLC de maquinas individuales. La

red que conecta varios PLC entre si se denomina red PLC a PLC.

2.3.7.6.1. Red que conecta los PLC de

las maquinas individuales

La red PLC a PLC conecta el PLC que controla el sistema a aquellos que
controlan las maquinas individuales. De acuerdo a las instrucciones y sefiales
de control del PLC de control del sistema, los PLC de las maquinas individuales
trabajan en conjunto para controlar todo el sistema de produccién de forma

integrada.
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Figura 74. Configuracién simple de un PLC a una Red PLC conformada

por tres maquinas

Pmdedahsdep!m&'l
N° 1 oe
N°2 oe
N°3 o e
Total|  129]

C

PLC de control del sistema
Red PLC a PLC

|
I H
o

Maguina N ® 1

*PLCN“Z APLGN%
| ]
| H &
7 o f

Maquina N ® 3

[ ]
-

Maguina N ° 2

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.

https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.

Consulta: 18 de mayo de 2018.

2.3.7.6.2. Caracteristicas de una red
PLCaPLC
o La red controla cargas de varios PLC.
. Cada PLC conectado a la red debe contener un médulo de CPU.
o La carga se distribuye entre varios PLC.
o Cada PLC opera segun el programa secuencia) pertinente para sumar

los resultados de la produccion y supervisar el progreso de la produccién.
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o Este tipo de red puede utilizarse para varios sistemas, desde un sistema

pequefio conformado por una red hasta un sistema de produccion amplio
con varias redes.

A continuacion, se indica un ejemplo de configuracion de un sistema
multired con dos redes.

Figura 75. Ejemplo de configuracion de un sistema multired con dos
redes
PLC de control de produccion PiCdecomroldeimsad ] [ [PLC de control de inea 8 |

[ PLC de control de linea D |

| PLC de control de linea C Red N°2

R

| PLE de control de linea C1 | PLC de control de linea C2 |

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 23 de mayo de 2018.

2.3.7.6.3. Transferencia de las sefiales
de E/S de PLC con equipos

remotos

A medida que la maquinaria es cada vez mas grande, un PLC debe

procesar un namero creciente de sefales de E/S. Ademas, se debe instalar una
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gran cantidad de cableado de sefial en la maquinaria para transmitir muchas
sefiales a toda la maquinaria. Como resultado, la instalacién del cableado y el

mantenimiento llevan mucho tiempo.

Figura 76. Diagrama ejemplo de cableado de una multired con PLC

(] 3
i '
| T i
: ‘ |
| Equipo de -

| = B entrada
- |

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 23 de mayo de 2019.

Una forma de resolver estos inconvenientes es instalar modulos de E/S
cerca de los sensores y de los actuadores en distintas posiciones de las
maquinas y conectar el PLC y cada modulo de E/S con un cable de
comunicacion para que las sefiales de E/S se transmitan en conjunto. Hoy en
dia, estos tipos de productos se encuentran el mercado. Una red que conecta el
PLC y los modulos de E/S como la que se muestra mas arriba se denomina red
E/S remota. Un mddulo de E/S que se instala alejado del PLC se denomina

modulo E/S remoto.
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2.3.7.6.4. Red de sefial de E/S de PLC

Los modulos de E/S remotos como los sensores y los actuadores
instalados cerca de equipos de E/S estan conectados al PLC con cables de
comunicacién. Las sefales de E/S se transfieren entre los equipos de E/S
instalados en distintas localizaciones en la maquinaria 'y en el PLC.

2.3.7.6.5. Caracteristicas de una red
E/S remota
o Los mdadulos de E/S pueden distribuirse e instalarse en toda la maquina.
o Conectar el PLC estacion maestra y varios modulos de E/S remotos con

solo un cable de comunicacion puede ahorrar cableado y espacio.

o El programa secuencia) en el PLC estacion maestra transfiere sefiales de
E/S entre los modulos de E/S remotos y los equipos externos.

o La red E/S remota puede utilizarse para controlar sistemas intraequipos,
asi como también lineas de produccion a baja escala.

2.3.7.7. Tendencias futuras en las redes

industriales
Hoy en dia, se necesita un sistema de produccion completo que

administre y controle de forma consistente mediante una red las actividades de

produccion de toda la fabrica desde la recepcion de un pedido hasta el envio.
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2.3.7.7.1. Fusién de la red industrial y

de informacién

El ordenador que procese la solicitud de un pedido, el disefio del producto
y las restricciones de produccion debe intercambiar informacion con el PLC que
controla el sistema de produccion.

Figura 77. Fusion de unared de informacién y una red industrial
Sisterna de informacion Manejo del sistema Sistema de informacion
de comercializacion de disefic de materiales
Reddeinformacion | Il == =5 =5
[ ]
- Objetive de
produccion
- Comando de
operacion, etc. I:I I:I
= Pruducchén real Pt P
_I;DLHFT:;;M Sistema de control Sisterna de informacion
operativa, tc. de produccion de calidad

Sistema de produccio
— Red industrial

o mm wm wm

Linea de ensamblaje | |Linea de ensamblaje | | | __|Linea de ensamblaje
de piezas conjunta final

Linea de pintura

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 23 de mayo de 2018.

172



Es mas, la red de informacion y la red industrial comienzan a traslaparse.
Por ejemplo, un sistema de red ahora puede controlar las actividades de
produccion de toda la empresa, incluso comercializacién, desarrollo de
producto, fabricacion, envio y distribucion, mediante la conexion de
localizaciones empresariales desde casa y en el extranjero mediante Internet.
Otro ejemplo es un sistema de mantenimiento remoto que supervise de forma

remota la linea de produccion de la fabrica y las operaciones de las maquinas.
2.3.8. Robots industriales
La palabra robot por lo general evoca imagenes de humanoides. Esto se
debe a la influencia de las caricaturas, del anime y de la cultura pop que, por lo
general, representan a los robots como maquinas del futuro parecidos a los
humanos.

2.3.8.1. El rol de un robot industrial

El tipo de robot que se trata en este tema no es esta clase sino un robot

industrial. Entonces, ¢qué es un robot industrial con exactitud?

o Definicion de un robot industrial
o Ventajas de utilizar robots industriales
o Seguridad con los robots industriales
2.3.8.1.1. Definicion de un robot

industrial

Robot industrial se define como un manipulador programable que se

puede controlar de forma automatica y es programable en tres 0 mas ejes.
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La palabra manipulador aqui se utiliza para referirse a un dispositivo que

funciona como un brazo humano para completar distintas tareas operativas.

Cuando las personas oyen la frase robot industrial, la mayoria piensa en
robots alineados en una linea de fabricacion de partes automotrices o en robots
de ensamblaje de productos electrénicos como se ve en el televisor. Sin
embargo, segun la definicion anterior, cualquier maquina especializada con un
brazo parecido a una grda controlado por un PLC o por un dispositivo similar es
un ejemplo perfecto de un robot industrial. Estos tipos de robots se diferencian
de los robots no industriales (robots personales) que se utilizan para las tareas

de la vida diaria o para la domatica y el entretenimiento.

2.3.8.1.2. Ventajas del uso de robots

industriales

En la tabla XVI, se muestran las ventajas del uso de robots industriales.

Tabla XVI. Tabla de ventajas de la utilizacién de robots industriales
Beneficios Funciones del robot Comparado Comparado con
con maquinas
operadores especializadas
humanos

Pueden utilizarse | Los robots pueden utilizarse para
para mejorar la | mover objetos de una
productividad. localizacion a otra. A diferencia
de un humano, los robots pueden
operar sin descansar durante 24
horas los 7 dias de la semana.
Los robots pueden mover objetos | Excelente Relativamente bajo
de forma consistente y reiterada
a muy altas velocidades.

Ofrece alto nivel | Pueden almacenar programas
de flexibilidad. para multiples modelos. Bueno Excelente
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Continuacion de la tabla XVI.

Puede actualizarse | Los movimientos de los robots

0 reubicarse con | pueden cambiarse libremente | Bueno Excelente
facilidad. como se desee.

Los sistemas | Es un modelo de uso general con

pueden ponerse | un amplio grado de libertad.

en marcha con | Ofrecen alta fiabilidad

rapidez. El tiempo | comprobada mediante la

de ajuste de | instalacién récord ostentosa de | Relativamente Excelente
arranque puede | varios modelos con anterioridad. | pobre

acortarse ya que

existen pocos

inconvenientes de

arranque.

Facilitan proteger a | Se mueven como las manos y los

los trabajadores de | brazos de un operador. (Pueden

los riesgos de | realizar movimientos mas | Excelente Igual
accidentes complicados).

industriales.

Fuente: elaboracion propia.

2.3.8.1.3. Seguridad del robot industrial

Los robots industriales operan al balancear los brazos hacia adelante y
hacia atras. Puede ser dificil predecir como se moveran a primera vista. Los
robots operan en conjunto con los dispositivos de seguridad periféricos. Durante
la fase de programar de la instalacion del robot, los operadores deberan estar
muy cerca del robot para programarlo. En el pasado, ha habido accidentes
industriales en los que los operadores han sido golpeados, lesionados o han
industrial mientras realizaban dichas

guedado atrapados por un robot

operaciones.
En los dltimos afios, las operaciones relacionadas con los robots
industriales (para mas detalles, consulte Programacién de robots industriales y

operaciones similares y Operaciones de prueba de los robots industriales ) se
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han sefialado como operaciones peligrosas o toxicas que necesitan operadores
para completar el entrenamiento especializado antes de trabajar con ellos. La
ley exige que las empresas instalen dispositivos de proteccion como vallas para
prevenir el contacto con equipos, para desarrollar, adoptar y cumplir de forma
estricta los estandares, utilizar mensajes de advertencia e inspecciones y para
implementar otras precauciones de seguridad con fines de gestion. (En Japon).

2.3.8.2. Tipos y utilizacién de métodos para robots

industriales

Los principales tipos de robots industriales pueden clasificarse como se

resume a continuacion.

2.3.8.2.1. Tipos de robots industriales

° Clasificacion con base en la mecanica

. Disefio y aplicacion cada vez se hace mas dificil clasificar a los robots en
simples categorias ya que en la actualidad son mas complejos. Por esta

razon, los productos actuales utilizan.

o Estructura mecanica y el nombre de serie de productos en los nombres
de sus productos. Por ejemplo, los nombres de los productos de los
robots eléctricos Mitsubishi utilizan la serie RV-SQ/SD de robots
articulados verticalmente y la serie RH-SQH/SDH de robots articulados

horizontalmente.

Los robots que se basan en aplicaciones especificas también pueden

agruparse en series basadas en el campo de utilizacion definido. Ejemplo de
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esto son las series de robots de paletizacidén y caja y las series de robots de

sala limpia.

Figura 78. Ejemplificacion de un robot articulado verticalmente y un

robot articulado horizontalmente

W A 2 g s B
i I T
| 5:? J
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Serie RV-5Q/SD de robots Serie RH-SQH/SDH
articulados verticalmente articulados horizontalmente

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 23 de mayo de 2018.

2.3.8.2.2. Modelos generales de robots

industriales

En la tabla XVII, se presentan los modelos generales de robots

industriales.
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Tabla XVIl.  Tabla de modelos generales de robots industriales

Numero Término Definicién JIS Resumen

2110 Robot de secuencia Un robot con un sistema | Un robot que avanza a fases operativas
de control que trabaja | posteriores en orden secuencial segin la
para generar un nuevo | informacion fijada por adelantado
estado operativo cuando | (secuencias, condiciones, clasificacion,
el anterior finaliza, | entre otros.).
mediante el avance del
estado de
funcionamiento de las
maquinas segun una
secuencia fija y
condiciones fijas.

2120 Robot de repeticién Un robot que puede | Un robot al que se le ensefi6 a operar
utilizarse para ejecutar | secuencias, condiciones, clasificaciones y
un programa de tareas | otra informacién segun la forma en que un
de forma reiterada | operador lo mueve y avanza las
almacenado por un | operaciones mientras duplica la informacion.
programa de
programacion.

2130 Robot de control | Un robot al que se le | Un robot que se programa con secuencias

numérico ensefid a operar | operativas, condiciones, clasificaciones vy
secuencias, condiciones, | otra informacién escrita en un lenguaje
clasificaciones y otra | especializado o que acepta la entrada de ¢
informacion en base al | coordenadas numéricas de posicion y que
lenguaje numérico y | opera en base a la informacién programada.
otros datos y no segun la
forma en que un
operador lo mueve vy
trabaja para completar
las operaciones en base
a esa informacion.

2140 Robot inteligente Un robot que puede | Un robot que posee inteligencia artificial, lo
determinar de forma | que significa que presenta capacidades
independiente como | cognitivas, capacidad de aprendizaje,

comportarse utilizando la
inteligencia artificial.

capacidades de pensamiento abstracto,
capacidad de adaptarse al ambiente y otras
capacidades de forma artificial.

2141 | Robot de | Un robot que controla la | Un robot que ingresa informacion sensorial
control operacion mediante | desde los sensores para determinar coémo
sensorial informacién de sensores. | operar.

2142 | Robot de | Un robot que esta | Un robot que esta equipado con funciones
control equipado con funciones | de control adaptativo, funciones de control
adaptativo de control adaptativo. gue pueden utilizarse para cambiar el

control y otras propiedades para cumplir con
ciertas condiciones en respuesta a los
cambios ambientales y otros factores.

2143 | Robot de | Un robot que estd | Un robot que esta equipado con funciones
control de | equipado con funciones | de control de aprendizaje, funciones de
aprendizaje de control de | control que se utilizan para reflejar la

aprendizaje. experiencia operativa y la informacion
relacionada para completar las operaciones
segun corresponda.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.8.3.

Estructura mecanica de un robot industrial

En la tabla XVIII, se presenta la estructura mecanica de un robot industrial.

Tabla XVIII. Robot de coordenadas cartesianas

Definicion

Un robot de coordenadas cartesianas posee un brazo
gue tiene una estructura mecéanica con tres
articulaciones lineales colocadas de acuerdo con las
coordenadas cartesianas.

Resumen

Poseen gran rigurosidad y exactitud de posicionamiento,
lo que los hace sencillos de controlar. Sus velocidades
de movimiento no son tan altas. Poseen un rango de
operacion menor que el area que ocupan. Son éptimos
para acoplar/desacoplar piezas de trabajo, desde las
maquinas de procesamiento de linea, operaciones que
requieran posicionamiento n operaciones de
paletizacion y operaciones que requieran gran precision.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XIX. Robot de coordenadas cilindricas

Definicion

Un robot de coordenadas cilindricas posee un brazo
gue tiene una estructura mecénica con al menos una
articulacion giratoria y una lineal colocadas de
acuerdo con las coordenadas cilindricas.

Resumen

El rango de operacién se extiende no solo hacia el
frente sino a ambos lados. Sin embargo, el
movimiento esté restringido a lo largo de la diagonal
superior e inferior, lo que hace dificil utilizarlo para
las operaciones complejas como operaciones de
envoltura. Poseen gran rigurosidad y exactitud de
posicionamiento y son relativamente sencillos de
controlar. Poseen velocidades lineales mas rapidas
en el extremo debido a sus articulaciones giratorias.
Son 6ptimos para operaciones de manipulacién
como acoplar piezas de trabajo a las maquinas e
introducir objetos en cajas.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XX. Robot de coordenadas polares

Definicién

Son 6ptimos para las operaciones que se
realizan en areas complejas como
soldadura dura por puntos o pintura 'y en
fase de hormado.

Resumen

El rango de operacion se extiende hacia
arriba y hacia abajo, lo que permite que los
brazos del robot se muevan hacia arriba y
hacia abajo en posiciones mas bajas o
mas altas que el cuerpo del robot Las
operaciones de envoltura también se
pueden completar hasta cierto punto. No
pueden utilizarse para transportar tanto
peso como otros tipos de robots. Son
Optimos para las operaciones que se
realizan en areas complejas como
soldadura dura por puntos o pintura y en
fase de hormado. (Los robots con este tipo
de estructura ya casi no se utilizan).

Fuente: elaboracion propia.

Tabla XXI. Robot articulado
Definicién Un robot articulado posee un brazo con
una estructura mecéanica con al menos tres
articulaciones giratorias.
Resumen La capacidad de envoltura es suficiente

como para permitirle a una persona
envolver con su mano el objeto, y el area
de operacion en la que las operaciones
complejas pueden completarse es mayor
gue el espacio que ocupan. Son 6ptimos
para operaciones de alta velocidad en las
que los brazos hacen movimientos
circulares. Se utilizan para operaciones de
ensamblaje, para recorrer superficies
curvas complejas y para tareas similares.

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.8.4. Operacion/programacion

Como se indicdé anteriormente, existe una amplia variedad de robots
industriales disponible. No se tiene espacio para describir a cada uno aqui. A
continuacion, se hard un resumen sobre la operacion y programacion para

controlar la configuracion de los robots utilizando a los robots industriales.

o Configuracion de un robot industrial
o Operacién manual y operacion mediante una consola de programacion
o Operaciéon mediante programacion

2.3.8.4.1. Configuracion  del robot

industrial

La estructura estandar de un robot industrial es como se indica a

continuacion.

o Cuerpo del robot.
o Controlador de robot.
o Consola de programacion (una consola de programacion que se utiliza

para controlar el robot y programarle las posiciones).

o Cable maquina a maquina (un cable que se utiliza para conectar juntos a
los robots).
o Herramientas para operaciones (manos, entre otros).
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2.3.8.4.2. Operacion manual y
operacion mediante  una

consola de programacion

En general, la programacion para los puntos de funcionamiento de los
robots (posiciones, posturas) se completa con una consola de programacion. La
Gltima consola de programacion puede utilizarse no solo para programar la
posicibn sino también para crear nuevos programas. A través de las
operaciones que se realizan mediante una consola de programacion, los
operadores a menudo apuntan a que le robot complete las operaciones
especificadas. Es por esto que las consolas de programacién estan equipadas

con medidas de seguridad para distintos modelos.

Figura 79. Ejemplo con operaciones de recogiday recoleccion

Mano mecanica

% > X

Caja de programacion Mitsubishi Electric
(Modelo R32TB) A Recogida ' Colocacion

____ | «— La pieza de trabajo se mueve aqui.

L

Pieza de trabajo
(para procesar)

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 27 de mayo de 2018.

Los procedimientos de la figura 79 se describen a continuacion.
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o Las consolas de programacion se utilizan para programar los puntos de
funcionamiento en el orden correcto de la operacion. Es decir, las
consolas de programacion se utilizan para afadir/guardar puntos

mediante la operacion manual (operacion jog).

o Se utilizan para establecer las condiciones de funcionamiento
(apertura/cierre de manos, velocidad de funcionamiento, entre otros) para

cada punto de funcionamiento.

2.3.8.4.3. Operaciones con base en
lenguaje del robot

Los lenguajes del robot difieren segun el fabricante. También pueden
diferir segun el campo de utilizacion, la serie u otro motivo aun siendo del
mismo fabricante. Para que los participantes imaginen y tengan mejor idea de
los lenguajes de robots, daremos ejemplos de programacién para las
operaciones de paletizacion utilizando MELFA-BASIC. Paletizacion hace
referencia a la operacion de apilar las piezas de trabajo desde el transportador
en pallets segun estandares especificos).

2.3.8.4.4. Ejemplo de condiciones de
programacion para un robot

de paletizacion

o La posicion de parada para cuando las piezas de trabajo salen del
transportador se ajusta en P10.

o La sefial de entrada IN8 se ingresara al robot cuando una pieza de

trabajo esté en la posicion de parada.
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La operacion del robot comienza y finaliza en el punto seguro P_SAFE.

Las cuatro esquinas del pallet se denominaran PI, P2, P3y P4.

La longitud de aproximacion al punto de acople/desacople de la pieza de

trabajo es 50 mm (1,97 in).

La velocidad de interpolacion lineal sera 300 mm/s (11,8 in/s) y otras

operaciones se moveran a la velocidad maxima.

Figura 80. Ejemplo de condiciones de programaciéon de un robot para

paletizacion

%

Transportador /
P10

P_SAFE

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 27 de mayo de 2018.
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Tabla XXIl.  Comandos comunes de programacion en el programa
MELFA-BASIC
Numero Programa Comentario
1 DEF PLT | La primera fila es la definicién de un pallet, con el Pallet 1
1,P1,P2,P3,P4,4,5,1 | (PLT1) formado de P1 a P4 en un area de 4x5 (20 pallets

diferentes). La ultima linea sigue la direccion del indice de
los datos (direccién en la que continlia el contador).

2 MOV P_SAFE MOV Hace referencia a la operacién de interpolacién de
articulacion.

3 SPD 300 La velocidad de interpolacién lineal es 300 mm/s (11,8
in/s).

4 HOPEN 1 HOPEN1 y HCLOSE1 Son comandos para abrir/cerrar
para Hand 1.

5 M1=1 Se iniciaron los ajustes del contador del pallet.

6 *LOOP Ajustes de etiqueta (posicionamiento repetido).

7 WATT M_IN(8)=1 El sistema espera hasta que la Sefal de entrada 8 (Input
Signal 8) se ingrese.

8 MOV P10,-50 MOV P10, -50 mueve el brazo 50 mm (1,97 in) hacia el
frente de PI.

9 MVS P10 MVS hace referencia a la operacion de interpolacion
lineal.

10 DLY 0.2 El temporizador se ajustard en 0,2 s.

11 HCLOSE 1

12 DLY 0.3

13 MVS ,-50 MVS, -50 mueve el brazo 50 mm (1,97 in) lejos de la
localizacion actual.

14 P100=PLT 1,M1 M1 se utiliza como el contador de pallet.

15 MOV P100,-50 -50 y otros numeros se utilizan para mover el brazo en la
direccién del eje Z de las coordenadas de herramientas.

16 MVS P100

17 DLY 0.2 DLY es el temporizador.

18 HOPEN 1

19 DLY 0.3

20 MVS,-50

21 M1=M1+1 El contador cuenta en términos incrementales.

22 IF MIl< =20 Then | La operacion se repite si el Contador (el nUmero de piezas

*LOOP de trabajo) es menor a 20.

23 MOV P_SAFE Una vez que la operacion se completa, el brazo se mueve
al punto P_SAFE.

24 END

Fuente: elaboracion propia.
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2.3.8.5. Ejemplos de aplicaciones préacticas para

robots industriales

Los tipos de operaciones que se pueden completar mediante robots
industriales los determina el tipo de maquina-herramienta acoplada en el

extremo del brazo mecénico. Por ejemplo:

o Los robots de ensamblaje que poseen una mano de agarre acoplada
(que se asemeja a la humana).

o Robots de soldadura de arco que poseen un soplete de soldadura de
arco acoplado.

o Robots de pintura que poseen una pistola de pintura acoplada.

o Robots de eliminacion de rebabas que poseen una amoladora acoplada.

Asi como otros. Existen distintos programas de software de aplicacion
especializados, interfaces hombre-méaquina disponibles y conocimiento del
procesamiento que se utilizan segun el tipo de operacion y, en la actualidad,
existen distintos campos en géneros establecidos para cada tipo de aplicacion.
(Robots de operaciones especializados) El tipo de robot a seleccionar depende
de la postura necesaria para la operacion especifica en cuestion, el rango de

funcionamiento, el peso a mover, el entorno operativo y otros factores.

En general, mientras mas ejes haya, la postura puede ser mas compleja.
Muchos robots articulados horizontalmente utilizan especificaciones de 4 ejes y
se utilizan en ensamblaje y otras operaciones con orientacion hacia abajo.
Muchos robots articulados verticalmente utilizan especificaciones de 6 ejes y se
utilizan para operaciones mas complejas. A continuacion, se citan ejemplos de

aplicaciones practicas para robots industriales.
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o Aplicacion de paletizacion

. Aplicacion de entrega

o Aplicacion de tracking de linea visual
o Aplicacion de vigilancia de la maquina
. Aplicacion de sala limpia

2.3.8.5.1. Aplicacion de paletizacion

Las operaciones de paletizacion se utilizan principalmente en los procesos
de entrega en fabricas y depositos. Las operaciones de paletizacién incluyen
entrega, almacenamiento en depdsito de los objetos que estan apilados en
grupos sobre los pallets 0 en cajas. Las operaciones de apilamiento y entrega
gue se realizan a mano para numerosos productos son muy agotadoras y muy
ineficaces. La utilizacion de un robot de paletizacion les permitira a los
operadores apilar una cantidad mayor de productos por pedido en los pallets en
poco tiempo. Por ejemplo, el robot de paletizacion RV-100TH de Mitsubishi

Electric puede mover hasta 100 kg (o 200 Ib, incluso el brazo).

Figura 81. Diagrama de disefio de un proceso de paletizacion

Robot de paletizacién
(Mitsubishi Electric:
RV-100THL)

5

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 29 de mayo de 2018.

187



2.3.8.5.2. Aplicacion de entrega

Los robots estan equipados con un cabezal de pintura acoplado en sus
extremos para las operaciones de pintura como aplicacion de material de
sellado, material de empaquetado, material de encerado y otros materiales.
Dichos materiales deben aplicarse en las areas de sellado de forma uniforme y
continua. Por esta razon, deben incluirse los conocimientos practicos de la
operacion de sellado al escribir el programa de ensefianza. Por ejemplo, dichos
factores deben tenerse en cuenta, asi como la sincronizaciéon de la aplicacion

para comenzar o detenerse y la seguridad de la exactitud de tracking.

Figura 82. Diagrama de utilizacion de robot articulado siendo utilizado

en una aplicacion de entrega

Robot articulado verticalmente
(Mitsubishi Electric:
RV-6SQL/SDL)

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 29 de mayo de 2018.

188



2.3.8.5.3. Aplicacion de tracking de

linea visual

Las operaciones de tracking son operaciones en las que las piezas de
trabajo que estan en el transportador se extraen sin que el transportador deba
detenerse. El transporte de los productos en el ambito de los productos
alimenticios, por lo general, debe realizarse en tiempos de ciclo cortos, razén
por la cual las operaciones de tracking se utilizan a menudo en dichas
aplicaciones ya que el transportador puede funcionar sin detenerse. Las
operaciones de tracking pueden utilizarse para hacer que el robot siga el
movimiento del transportador mediante el envio de sefiales de pulsos al robot
desde un codificador instalado en el transportador. También, se utiliza un
sensor de visibn para seguir la inclinacion de las piezas de trabajo en el
transportador y para los disefios aleatorios.

Figura 83. Ejemplificacion de aplicaciéon de tracking de linea visual

K \\, Robot articulado verticalmente

7 A\, (Mitsubishi Electric: RV-65Q/SD)
Céamara de vision )) A\
; S 0\~ Transportador
L P i
=< N T 3

W g A

S ==

Pieza de i X I | 5™, ’%‘i
trabajo I'\ ?r% z L @ Q"“‘
e 2l

g =R E

pallet " Codificador

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 2 de julio de 2018.
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2.3.8.5.4. Aplicacion de vigilancia de la

maquina

Una pieza de trabajo sin procesar se incluye en el bloque de piezas de
trabajo en la maquina de procesamiento (torno NC) y la pieza de trabajo
procesada se quita luego de ser procesada. Las piezas de trabajo sin procesar
se transportan en el transportador. Las piezas de trabajo procesadas también
se transportan en el transportador una vez que se han apilado en un pallet. El
disefio y el alineamiento de las piezas de trabajo puede ser una operacion
complicada que utiliza un robot con un grado de cinco o seis ejes de libertad. En
este tipo de aplicacion, el tipo de robot necesario posee una estructura
disefiada para resistir el polvo (neblina) que se genera durante el proceso del

tomo.

Figura 84. Ejemplificacion de un robot industrial utilizado para la

vigilancia de una maquina

Torno NC

| Pieza de trabajo

sl /'/ Transportador
A4 /
Robot articulado

verticalmente 1
(Mitsubishi Electric: RV-65Q/SD)

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 2 de julio de 2018.
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2.3.8.5.5. Aplicacion de sala limpia

Estos robots se utilizan en areas especiales llamadas salas limpias que
deben tener ambientes limpios en extremo para los procesos de fabricacién de
semiconductores, cristal liquido y otras piezas. El tipo de robot que se utiliza en
este tipo de aplicaciéon es un robot de sala limpia. En pocas palabras, un robot
de sala limpia es uno que esta equipado con medidas para prevenir que se

vierta polvo en el robot.

Para fabricar este tipo de estructura, se utilizan servos AC para todos los
servos y se aplica un sellador alrededor de las areas giratorias. El polvo que se
acumula dentro del robot se extrae con un dispositivo de vacio. El nivel de

limpieza dentro de una sala limpia se expresa como clase sala limpia.

Por ejemplo, una clase sala limpia de 10 (0,3 pm) se utiliza para indicar un
nivel de limpieza de menos de 10 particulas de polvo con un didmetro de
0,3 pm o superior en un area de 0,09 m2. Los tamafios del wafer del
semiconductor y los tamafios de vidrio de cristal liquido son cada vez mayores a

medida que la tecnologia de fabricacién avanza.

Esto tiene relacion con el incremento de la demanda de costos mas bajos
debido a la capacidad de obtener un gran namero de chips IC de un solo wafer
semiconductor y al incremento de la demanda de paneles de cristal liquido

grandes.
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Figura 85. Utilizacién de un robot articulado verticalmente en una sala

limpia

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://lwww.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/mitsubishi/mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 2 de julio de 2018.
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3. EJEMPLIFICACIONES VIRTUALES

3.1 Voltimetros en CD
o Ejemplo 1,1

Un galvanometro de D'Arsonval con una resistencia interna de 100 Ohms y
una corriente de deflexion a escala completa de 1 mA, se va a utilizar como un
voltimetro multirrango con escalas de voltaje de 0 — 10V, 0 — 50V, 0 — 250V y

0 — 500 V, utilizando un circuito como el mostrado en la figura.

Figura 86. Ejemplo 1 de galvandémetro

R, Ry

R, 1,
A AAAA AAA j Galvanoémetro
. “ V’.'M ﬂ ﬂ” / D’ Arsonval
[ 2

\I./R.,,

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

Como la escala menor es lade 0 a 10 V, su resistencia R; es:

_ _ 4 _ 10
Rs10 =Ry = T R, = T3~ 100
m
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RSlO = R4 = 9,9 k.Q

Para la segunda escala, de 0 a 50 V, su resistencia R; es:

v, 50
Rsso=R3+R4=a—Rm=F

— 100
Reso = Rz + R, = 49,9 k0
Despejando se obtiene el valor:
Rs = 40,0 k2

Para la tercera escala, de 0 a 250 V, su resistencia R; es:

Vs 250
RSZSO:R2+R3+R4:i__Rm:F_1OO
m

Rgzs0 = Ry + R3 + R, = 249,9 k0
De donde se obtiene el valor:
R, =200,0 k2
Para la escala mayor, de 0 a 500 V, su resistencia R; es:

v, 500
RSSOO :R1+R2+R3+R4:,_

— Ry = ——— 100
ip v 1073

RSSOO = Rl + Rz + R3 + R4_ = 499,9 k.Q
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De donde se obtiene el valor:

R, = 250,0 k0

o Ejemplo 1,2

Repetir el ejercicio 1,1 utilizando el método de sensibilidad para el calculo

de las resistencias multiplicadoras.

Figura 87. Ejemplo 1,2 de galvanémetro

R, 1,
V\ Galvanometro

AMAN .’
'”' ' ' W ' D Arsonval
‘—’l

Fuente: Galvanémetro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

La sensibilidad del galvanémetro es:

La resistencia total para la escala mas pequefia, de 0 a 10 V es:

Rri0 = SV, = (102)(10) = 10*02
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Esta resistencia total es igual a la suma de la resistencia R, y R,,, por lo

que la resistencia R, resulta:

R4 ES RTlO - Rm == 104.(2

R, = 9,9 k0

La resistencia total para la segunda escala, de 0 a 50 V es:

RTSO - SVZ == (103)(50) - 5x104 0

Esta resistencia total es igual a la suma de las resistencias R;, R, Y R,,, por

lo que la resistencia R5 resulta:

R3 = RTSO - R4_ - Rm = 5x104 - 9,9x103 - 100

Ry = 40 k0

La resistencia total para la tercera escala, de 0 a 250 V es:

Rryso = SVs = (10%)(250) = 25x10* 0

Esta resistencia total es igual a la suma de las resistencias R,,R3, R, Y R,

por lo que la resistencia R, resulta:

R, = Ryys0 — R3 — Ry — R, = 25x10* — 40x103 — 9,9x103 — 100

R, = 200 k0
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La resistencia total para la escala mayor, de 0 a 500 V es:

RTSOO = SV3 == (103)(500) == 5x105 .Q

Esta resistencia total es igual a la suma de las resistencias R;,R,, R3, R, Y

R, por lo que la resistencia R; resulta:
R1 = RTSOO - RZ - R3 - R4_ - Rm = 5x105 - 200x103 - 40X103 - 9,9X103 - 100
R, = 250 kN

o Ejemplo 1,3

Se desea medir el voltaje a través de una resistencia de 50 k2 en el
circuito de la figura. Se tiene dos galvanémetros para las escalas de medicién
de 0—-10V,0—-50V y 0—125V, el primero con una sensibilidad de 1kR/V,y
el segundo con 20 kQ2/V. Calcula la lectura en cada medidor y el error en la

medicién correspondiente.

Figura 88. Ejemplo 1,3 de galvanémetro

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.
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Si no estuviera el medidor de voltaje, el circuito se reduce a la serie de dos
resistencias, por lo que la resistencia es de 150 k2 y la corriente que sale de la

fuente resulta:

|4 150

= =10734
R~ 150x103

[ =
Entonces, el voltaje en la resistencia de 50 k2 es de:
V, = R,i = (50x103)(1073) =50V
Es decir que se espera medir un voltaje de 50 V, pero que ser4 menor
debido a la presencia del voltimetro, cualquiera de los dos en la escala de
0-50 V.
Consideremos el primero de los voltimetros, su resistencia total es:

Rpq_so = SV = (10%)(50) = 5x10* 0

Esta resistencia estd en paralelo con la resistencia R, por lo que la

resistencia equivalente del paralelo es:

RyRry  (5x10%)(5x10%)

Rypy = - = 25x10° 0
2T = R ¥ Ry 5x10% + 5x10* x

Asi que la resistencia equivalente total de la serie de R, con el paralelo

resulta: 125 k. La corriente eléctrica total es:

oV o 150 104
Y TR T 125x108 ¥
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Entonces, el voltaje en la resistencia equivalente del paralelo, 25 k2, es
de:

V', = Rypqi’ = (25x103)(1,2x1073) =30 A

Por lo tanto, en error relativo porcentual en el valor medido es:
V,=V' 30 — 50

2
E, =— " 2.100% =
1 VZ Y0

+100 % = —40 %

Consideremos el segundo de los voltimetros, su resistencia total es:
Ryp_so = SV = (20x103)(50) = 10 2

Esta resistencia esta en paralelo con la resistencia R, por lo que la

resistencia equivalente del paralelo es:

RyRr;  (5x10%)(10°)

Ryrs = = = 47,62210° 0
212 = R ¥ Rpp | 5x10% + 10° g

Asi que la resistencia equivalente total de la serie de R, con el paralelo

resulta: 147,62 k(2. La corriente eléctrica total es:

oV 10 iexi0-34
VTR T Ta762¢108 0"

Entonces, el voltaje en la resistencia equivalente del paralelo
147.62x103 k2, es de:

V", = Rypyi’ = (47,62x10%)(1,016x1073) = 48,38 A
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Entonces, el error relativo en el valor medido es:

V2 - V”2 0 4‘8,38 - 50 0 o
E, =T-100 /O=T-100 Yo = —3,24 %

Es decir que, con una mayor sensibilidad, se incrementa la resistencia
total del voltimetro, lo que limita el paso de la corriente y el error debido a la

presencia del voltimetro se reduce.

Para completar el andlisis, tenemos que la potencia disipada en el primer

voltimetro es:

Py = 2L = = 18x1073 W
ML= R T 50x108 . Y

Mientras que, en el segundo voltimetro, resulta:

P Vira  (47,62)°
M2™ Rp, 106

=2.27x1073 W

Por lo que su efecto en el funcionamiento en el circuito original es mucho

menor.
3.2. Amperimetros en DC
Un galvanémetro de 1 mA con una resistencia interna de 100 2 se quiere

utilizar como amperimetro de 0 — 100 mA. Calcula el valor de la resistencia de

derivacion necesaria.
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Figura 89. Ejemplo 2,1 de galvanémetro

i im .
. —»  Galvanémetro

P sy D'Arsonval
Rs Rm

Fuente: Galvanémetro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

Como se desea medir hasta 100 mA, entonces a escala completa deben
de circular la corriente maxima de entrada i = 100 mA y la corriente en el
galvanémetro i, = 1mA. Sustituyendo los valores para determinar la

resistencia de derivacion, se tiene:

imRm _ 1(100)
i—i, 100—1

R, = =1,010

Si se desea un amperimetro multirango, se pueden colocar varias
resistencias de derivacion, que son seleccionadas mediante un interruptor S del
tipo que hace conexion antes de desconectar para no dejar desprotegido al

galvanometro.

Figura 90. Ejemplo de interruptor S

i im )
—*  Galvanometro
iy D'Arsonval

R Rm

SX

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.
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La determinacion de los valores de las resistencias de derivacion es
independiente y solo dependera de las escalas que se desee tener. Valores de
resistencia tan bajos que se pueden conseguir mediante cajas de manganina y

constatan.

Una segunda opcion para medir mediante distintas posibles escalas es el
disefio de derivacidon de Ayrton, en donde los elementos de resistencia de

derivacién para cada rango se obtienen mediante una disposicidon en serie.

Figura 91. distintas posibles escalas es el disefio de derivacion de

Ayrton

Galvanometro

% R, /Q[:)'Arsonval
\%% >,

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

Los valores de las resistencias son dependientes entre si y de las escalas
gue se desee implementar. La escala menor va en la parte superior y su
resistencia de derivacion es la suma de las tres. La escala mayor va en la parte

inferior, por lo que su resistencia de derivacion soélo es la resistencia R;.
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Supoéngase que se quiere tener 3 escalas, con corrientes maximas de
menor a mayor: iy, ig, ic. Para la corriente i,, se deriva por las tres resistencias

la corriente i, — i,,, por lo que su ecuacion resulta:

iR
Rsy =R+ Ry + Ry = ——
la—lm

Para la segunda escala, se deriva la corriente iz—i,, por la dos ultimas

resistencias y la corriente i,, pasa por R, y R,, quedando la ecuacion:

im(Ry + R

Rsg =R, 4+ Rs = u
lp—lm

Para la escala mayor, se deriva la corriente i.—i,, por la Ultima resistencia

y la corriente i,, pasa por Ry, R, Y R,, quedando la ecuacion:

im(Ri + Ry + Rpy)

iC_im

Rgc = R3 =

A partir de estas tres ecuaciones se determina el valor de las resistencias
Ri, R, Y R;.

Los amperimetros comerciales tienen rangos a plena escala desde 20 uA
hasta 50 A.

3.2.1. Ejemplo 2,2

Disefiar un amperimetro con derivacion de Ayrton para las escalas de

corriente de 14, 54 y 10 A, utilizando un galvanémetro de D'Arsonval con una
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resistencia interna de 50 2 y una corriente de deflexion a escala completa de
1 mA.

Figura 92. Ejemplo 2,2 de galvanémetro

Galvandmetro
D’ Arsonval

<

o

Fuente: Galvanémetro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

Sustituyendo los valores en las tres ecuaciones de las resistencias de

derivacion, se pueden arreglar de la forma:

—R; — Ry + 9999(R3) = 50

Resolviendo el sistema de ecuaciones se obtiene el valor de las

resistencias:

R, = 40,04 mg
RZ == R3 == 5,005 m.Q
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3.3. Ohmimetro
Es un instrumento para medir la resistencia eléctrica.
o Ejemplo 3,1

Se dispone de un galvandmetro que tiene resistencia interna de 50 2, que
soporta una corriente maxima de 1mA, y una fuente de fem igual a 3V. La
resistencia que provoca que se desvie a media escala es de 2 k2. Determina
los valores de las resistencias R; y R,. Si la fem de la bateria se reduce a 2,7V,
calcula el valor de la resistencia R, que permite compensar la caida de voltaje

de la bateria, y el error en la escala en la marca de media escala.
Primero, la corriente maxima es:

E —
R, 2x103

iy = =1,5x1073 4
La corriente eléctrica que pasa por la resistencia R, es:
i =iy —im=15x10"2—10"3 =0.5x10"3 4

El valor de la resistencia R, resulta:

Rmim _ (50)(107%)

R, = =
2 iy 0,5x10-3

=100/

El valor de la resistencia R; es:
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R,R 100)(50
R1=Rh—&=2x103—( )(50)

-~ =1,967x103 1
R, +R,, 100 + 50
Si la fem de la bateria se reduce a 2,7 V, el ohmimetro se descalibra,
introduciendo un error en la lectura de la resistencia la cual desvia a media

escala el indicador. Bajo estas circunstancias la corriente maxima, ahora es:

E__27 =1,35x107% A
R, 2x108 %

im
La corriente eléctrica que pasa por la resistencia R, es:

ib = iby — iy = 1,35x1073 — 1073 = 0,35x1073 A
El valor de la resistencia R, resulta:

Rmim _ (50)(107%)

= =143 0
i,  0,35x1073

R, =

El valor de la resistencia equivalente del paralelo con el galvanémetro da:

o RnRy  (50)(143)

= = =370
"2 " Rn + R, 50+ 143

Por lo que la resistencia para media escala resulta:

R, =Ry — Romy = 1967 + 37 = 2 004x103 4
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Como este valor es mayor a la resistencia con la que se hizo el disefo, la
aguja estara ligeramente hacia la izquierda de la media escala. El error

porcentual es:

g RitR o 2.004x103 — 2x103 100 % — 020
"R, 0T 2x103 0T en

Si la bateria se sigue degradando, puede llegar a un punto en donde la
resistencia R, ya no se pueda ajustar para recalibrar el ohmimetro. Conforme
se va degradando la bateria el valor de R, aumenta, por lo que valor maximo
gue podria tomar es abriendo esa parte del circuito, haciendo que la corriente
en el circuito sea igual a la corriente maxima en el galvanémetro. Después de

este valor en la bateria ya no podra realizar la calibracion del ohmimetro.
o Ejemplo 3,2

Se dispone de un ohmimetro tipo derivacién que tiene un galvanémetro
con resistencia interna de 5 2 y soporta una corriente maxima a plena escala de
10 mA. Determina el valor al que hay que ajustar la resistencia R, y el valor de

R, que hace que la aguja se desvie a media escala.
El valor de la resistencia R, es:

_E—Rpim _3-(5)(0,010)

R, = =295
1 im 0,010

El valor de la resistencia que desvia la aguja a media escala resulta:

RiRy _ (295)(5)

R, = =
"R +R, 29545

=4,917
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o Ejemplo 3,3

Se dispone de un ohmimetro tipo derivaciéon que tiene un galvanémetro
con resistencia interna de 5 2 y soporta una corriente maxima a plena escala de
10 mA. Se desea modificar el funcionamiento del circuito aumentando la
resistencia R en paralelo con el galvanometro, para que mida 0,52 a media
escala. Determina el valor de la resistencia adicional R; que se debe colocar en
serie con el galvanémetro para que la mitad de la corriente pase por R, y el

valor al que debe ajustarse la resistencia R;.

La corriente en el galvandmetro, a media escala, es de 5mA y el voltaje

del paralelo es:
Vin = Rim = (5)(0,005) = 25 mV
La corriente que pasa por la resistencia R;, resulta:

V0025
‘=R, T 05

=50mA

La corriente que circula por la resistencia de derivacion R es:
ig =iy — iy =45mA

Por lo que el valor de la resistencia es:

=——=10,5556 12

e _ V0,025
S iy 0,045
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La corriente total es de 100 mA asi que la resistencia R, debe ajustarse al

valor:

R, = v —2’975—29750
7y, 70100 7

3.4. Factor de potencia

Se sabe que la corriente se encuentra en atraso, por lo tanto, la potencia

reactiva es del tipo inductiva.
o Ejemplo 4,1

Una instalacion consume una potencia activa de 5,2 kW y una potencia
reactiva de 1,1 kVAR en atraso. Calcular el angulo de desfasaje y el factor de
potencia.

El triangulo de potencias es similar al siguiente:

Figura 93. Triangulo de potencia, ejemplo 4,1

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.
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Se calcula primero la potencia aparente (S). Debido a que se trata de la

hipotenusa de un tridngulo, se aplica el teorema de Pitagoras.
S =4P?+Q?
S =4522+1,12=532kVAR

El factor de potencia (que es el coseno del angulo) se calcula como la
potencia activa sobre la potencia aparente.

o P S2lW
P=ST532kVAR

El angulo lo se calcula a través de la funcion inversa del coseno.
cos® = 0,98
@ =cos™10,98 = 11,48°
. Ejemplo 4.2

Una instalacion consume 3,5 kW de potencia activa con un factor de

potencia de 0,8. Calcular la potencia reactiva y la potencia aparente.

Se sabe que el factor de potencia es igual al coseno del angulo @, por lo

tanto se puede hallar el angulo a través de la funcién inversa del coseno.

Fp=cos®=10,8
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® = cos~ 10,8 = 36,87°
El triangulo de potencias queda con la siguiente forma:
Figura 94. Tridngulo de potencia, ejemplo 4,2

S
/MQ

P

Fuente: Galvanémetro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

Tanto la potencia reactiva como la potencia aparente se puede calcular

por trigonometria.

Para la potencia reactiva se plantea la siguiente relacion:

tan(Z)=Q

F=>Q=tan®-P

Q = tan(36,87°) - 3,5 kW = 2,63 kVAR

Para la potencia aparente se plantea la siguiente relacion:

(Z)—P—>S— r
cos s " cos®
S = 3,5 kW = 4377 kVA
"~ cos36,87
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3.5. Correccién de factor de potencia

A continuacion, se presenta un ejemplo de factor de potencia.

o Ejemplo 5,1

Una instalacion de 220 voltios y 60 Hz consume una potencia activa de
5,2 kW con factor de potencia de 0,8 y corriente en atraso. Calcular la
capacidad necesaria a conectar en paralelo para obtener un factor de potencia
de 0,95.

Se calcula primero el angulo de desfasaje inicial (@,) a partir del factor de
potencia dado (Fp;). Se sabe que el factor de potencia es igual al coseno del
angulo, y por lo tanto, el &ngulo se calcula con la funcion inversa del coseno.

Fp; =cos®, =0,8
@, = cos 10,8 = 36,87°
El triangulo de potencia queda con la siguiente forma:
Figura 95. Triangulo de potencia, ejemplo 5,1

S .

‘ﬁ h

P

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.
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Se calcula por trigonometria el valor de la potencia reactiva inicial.

tan@; = % =Q,; =tan(@,) P

Q, = tan(36,87°) - 5,2 kW = 3,9 kVAR

Se busca un factor de potencia de 0,95, por lo tanto, se calcula el angulo

deseado para ese nuevo factor de potencia.
Fp, = cos@, = 0,95
@, = cos™10,95 = 18,19°

Se calcula la potencia reactiva total necesaria para obtener el angulo
hallado con la potencia activa dada.

tan QZ =% => QZ = tan(q)z) " P

Q, = tan(18,19°) - 5,2 kW = 1,71 kVAR

Se calcula la diferencia entre la potencia reactiva de la instalacion y la

potencia reactiva necesaria para obtener el factor de potencia solicitado.
dif =Q; —Q, =3,9kVAR — 1,71 kVAR = 2,19 kVAR

La diferencia entre ambas potencias es el valor de potencia reactiva que

debe disminuirse. Debido a que la potencia reactiva de la instalacién es del tipo
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inductiva (ya que se indica que la corriente esta atrasada), para reducirla se
debe generar una potencia reactiva capacitiva (qQue es de signo contrario).

Para calcular la capacidad utilizamos la siguiente expresion.

Se calcula la velocidad angular.
rad
= 2nf = 37699 —

Se calcula la capacidad requerida para generar la diferencia de potencia

calculada:

2190 VAR
C= — =120 uF
(220v)? - 376,99 —

o Ejemplo 5,2
Una instalacién de 220 v y 60 Hz consume una potencia activa de 2500 W
con un factor de potencia de 0,75 y corriente en atraso. Calcular la capacidad

necesaria a conectar en paralelo para llevar el factor de potencia a 0,9.

A patrtir del factor de potencia dado (Fp,) se calcula el angulo de desfasaje

inicial (@,) a través de la funcion inversa del coseno.

Fp; = cos®, = 0,75
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@, = cos 10,75 = 41,41°

El triangulo de potencia queda con la siguiente forma:

Figura 96. Tridngulo de potencia, ejemplo 5,2
S
(7] Q
p

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

Se calcula el valor de la potencia reactiva inicial (cateto Q) utilizando la

funcién tangente.
tan Ql = % = Q1 = tan(@l) -P

Q, = tan(41,41°) - 2 500 W = 2 204,8 VAR

El factor de potencia buscado es de 0,9, por lo tanto, se calcula el angulo

deseado para ese nuevo factor de potencia.
Fp, =cos®, =0,9
@, = cos" 10,9 = 25,84°

Se calcula la potencia reactiva necesaria para obtener el angulo hallado.
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@
tan @, :FZ =>(Q, =tan(@,) - P

Q, = tan(25,84°) - 2 500 W = 1 210,7 kVAR

Se calcula la diferencia entre la potencia reactiva de la instalacion y la
potencia reactiva necesaria para obtener el factor de potencia solicitado.

dif = Q, —Q, = 2204,8VAR — 1210,7 VAR = 994,1 VAR

Se sabe que se debe disminuir la potencia reactiva en el valor de la
diferencia hallada. Debido a que la instalacion tiene una potencia reactiva
inductiva (ya que la corriente esta en atraso), se busca un valor de capacidad
gue genere una potencia reactiva por esa diferencia. Como la potencia reactiva
capacitiva es de signo contrario al de la potencia reactiva inductiva, se puede

reducir ese valor.

Para calcular la capacidad se utiliza la siguiente expresion.

Se calcula la velocidad angular:
rad
w = 2mf = 376,99 —

Se calcula la capacidad requerida para generar la diferencia de potencia

calculada:
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994,1 VAR
C= — = 54,49 uF
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4.  AUTOEVALUACIONES

4.1. Voltimetros en CD
o Autoevaluacion 1,1

Un galvanometro de D'Arsonval con una resistencia interna de 100 Ohms y
una corriente de deflexion a escala completa de 1 mA, se va a utilizar como un
voltimetro multirrango con escalas de voltaje de 0 —40V, 0 — 60V, 0 —450V vy

0 — 900 V, utilizando un circuito como el mostrado en la figura 97.

Figura 97. Autoevaluacion 1,1

R, R, o
Galvanometro

R, R, b
I"a'.'l"\"'ulh A.'l'u"'t"'\AN‘ i"\"'l"M'. ‘VWAVA'I‘.-_:!E\ D’ Arsonval
U J lﬁl
| R o \T A,

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

° Autoevaluacion 1,2

Repetir el ejercicio 1,1 utilizando el método de sensibilidad para el céalculo

de las resistencias multiplicadoras.
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Figura 98. Autoevaluacion 1,2

R, R Ry b Gal 1

AMAAA ‘. A vanometro

YYYV u W MM‘ \D Arsonval
‘ — Ru

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

. Autoevaluacion 1,3

Se desea medir el voltaje a través de una resistencia de 50 k2 en el
circuito de la figura. Se tiene dos galvandémetros para las escalas de medicién
de 0—25V,0—-150V y 0—300V, el primero con una sensibilidad de 2k2/V,y
el segundo con 40 kQ2/V. Calcula la lectura en cada medidor y el error en la

medicién correspondiente.

Figura 99. Autoevaluacion 1,3

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.
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4.2. Amperimetros en DC
o Autoevaluacion 2,1

Un galvanémetro de 1 mA con una resistencia interna de 200 2 se quiere
utilizar como amperimetro de 0 — 200 mA. Calcula el valor de la resistencia de

derivacién necesaria.

Figura 100. Autoevaluacién 2,1

i im ,
s —»  Galvanometro

® sy D'Arsonval
i Rm

Fuente: Galvanémetro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

4.2.1. Autoevaluacion 2,2

Disefiar un amperimetro con derivacion de Ayrton para las escalas de
corriente de 4 A, 6 Ay 12 A, utilizando un galvanémetro de D'Arsonval con una
resistencia interna de 180 2 y una corriente de deflexion a escala completa de
1,3 mA.

221



Figura 101. Autoevaluacion 2,2

Im

Galvandmetro
D’ Arsonval

Fuente: Galvanometro. https://es.slideshare.net/MrYesernestol4/diapositivas-instrumentacion-
corregidas-5767831. Consulta: 12 de abril de 2019.

4.3. Ohmimetro

. Autoevaluacion 3,1

Se dispone de un galvanémetro que tiene resistencia interna de 160 12,
gue soporta una corriente maxima de 1.8 mA4, y una fuente de fem igual a 4 V.
La resistencia que provoca que se desvie a media escala es de 4 kQ.
Determina los valores de las resistencias R, y R,. Si la fem de la bateria se
reduce a 3,3V, calcula el valor de la resistencia R, que permite compensar la
caida de voltaje de la bateria, y el error en la escala en la marca de media

escala.

° Autoevaluacion 3,2

Se dispone de un ohmimetro tipo derivacién que tiene un galvanémetro

con resistencia interna de 9 2 y soporta una corriente maxima a plena escala de
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15 mA. Determina el valor al que hay que ajustar la resistencia R, y el valor de

R;, que hace que la aguja se desvie a media escala.

. Autoevaluacion 3,3

Se dispone de un ohmimetro tipo derivaciéon que tiene un galvandmetro
con resistencia interna de 10 2 y soporta una corriente maxima a plena escala
de 17 mA. Se desea modificar el funcionamiento del circuito aumentando la
resistencia R en paralelo con el galvanémetro, para que mida 0,2 2 a media
escala. Determinar el valor de la resistencia adicional R, que se debe colocar en
serie con el galvanémetro para que la mitad de la corriente pase por R, y el

valor al que debe ajustarse la resistencia R;.

4.4. Factor de potencia

° Autoevaluacion 4,1

Una instalacion consume una potencia activa de 5,5 kW y una potencia

reactiva de 1,4 kVAR en atraso. Calcular el angulo de desfasaje y el factor de

potencia.

° Autoevaluacion 4,2

Una instalacion consume 4,5 kW de potencia activa con un factor de

potencia de 0,9. Calcular la potencia reactiva y la potencia aparente.

4.5. Correccion de factor de potencia

. Autoevaluacién 5,1
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Una instalacion de 220 voltios y 60 Hz consume una potencia activa de
8,4 kW con factor de potencia de 0,5 y corriente en atraso. Calcular la
capacidad necesaria a conectar en paralelo para obtener un factor de potencia
de 0,92.

4.5.1. Autoevaluacion 5,2
Una instalacion de 220 v y 60 Hz consume una potencia activa de 3 500 W

con un factor de potencia de 0,25 y corriente en atraso. Calcular la capacidad

necesaria a conectar en paralelo para llevar el factor de potencia a 0,93.
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CONCLUSIONES

Se disefié una edicion virtual del curso de Instrumentacion Eléctrica, bajo
el modelo constructivista para ser utilizada en la Escuela de Mecéanica
Eléctrica perteneciente a la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.

Se crearon videos de aplicaciones sobre la teoria y los conceptos
contenidos en el curso de instrumentacion eléctrica con el fin de apoyar

el ambito conceptual y tedrico.

Se elaboraron métodos de evaluacion en los cuales se aplican los

conceptos y la teoria prevista en el transcurso del curso.

Se cred un sistema de educacién el cual es capaz de optimizar la
productividad, eficiencia y eficacia tanto en el estudiante como en el

catedratico.

Se otorgé material virtual didactico al estudiante por medio del modelo
constructivista para promover la productividad y responsabilidad. Educar
al estudiante otorgandole una responsabilidad diaria para que este

desemperiie un mejor manejo de su tiempo.

El formato de los videos es el siguiente: por una introduccién Unica
utilizada solo por la Escuela de Mecanica Eléctrica, objetivos del video,
desarrollo del tema, conclusiones vy, por ultimo, los créditos

correspondientes del video. La creacion de los videos se realizo
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mediante el software: VideoScribe, Adobe After Effects y Adobe Premier
Pro.
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RECOMENDACIONES

Estudiar el material virtual en el orden establecido ya que los temas se
complementan los unos con los otros para hacer mas facil la metodologia

de aprendizaje.

Adquirir el conocimiento de nuevos conceptos y teoria sabiendo que no
solo seran de utilidad en un examen, también, en el ambito laboral.

Teniendo en cuenta eso, el progreso del curso se volvera menos arduo.

Acoplar el curso virtual en el dia a dia del estudiante, brindandole
siempre la importancia debida pero que no sea un consumo de tiempo

sino una optimizacion del mismo.

Con respecto a los calculos en la experimentacion, siempre tomar en
cuenta los parametros internos de los instrumentos tales como
voltimetros, amperimetros, entre otros, ya que representan una variable

significativa dentro del resultado.

Ser autodidacta. El campo de la instrumentacién eléctrica hoy en dia es
demasiado amplio, por lo que la universidad provee los conceptos
basicos para ser capaces de adentrarse en temas mas profundos y de

alta relevancia en el ambito laboral.

La mejor forma de aprender es ensefiando. Dedicarse a compartir
conocimientos sin ningun interés es lo que hace mejores estudiantes,

mejores ingenieros, mejores personas, mejores guatemaltecos.
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APENDICES

Apéndice 1. Interfaz de edicion de Adobe After Effects

Fuente: elaboracién propia, utilizando Adobe After Effects.

Apéndice 2. Interfaz de edicion de Adobe Premier Pro

Fuente: elaboracion propia, utilizando Adobe Premier Pro.
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Apéndice 3. Interfaz de edicion - VideoScribe

B
[»

LR TICICISIONGIO) [ ]

SENSORES ELECTROQUIMICOS
%)

pemetran 3 traves de s membran permeable o gas hasts o cétods.
lene gar una

ctodo con a formacic de kanes OH 05 lones son particulas cargads).

02 La caida do

s utliza para o procesado electréico posterer.

usa para compansar 103 afectos de s temperatura, garantizando as aue el
sensor permanezca estable frente a os cambios de temperatura,

‘Sensores pars CO, 502 y NO [sensor de tres elctrodos)

Para componentes dal gas takes como €O, 502 0 NOX, se.
electrados,

Las mokiculas de moabxido de carbono (CO) pasan, a travis de s membrany

"

g#0 (02) dt aive paro,

Fuente: elaboracion propia, utilizando VideoScribe.

Apéndice 4. Interfaz de edicion — Wondershare Filmora

Fuente: elaboracion propia, utilizando Wondershare Filmora.
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ANEXO

Anexo 1. Interfaz de software de instrumentacion — Mitsubishi Electric
& FA_Equipment_for_Beginners(PLCs)_SPA = X

»

m Ventajas del Control de Secuencia ) 00

El control de secuencia es ampliamente utilizado, especialmente en fabricas.

Muchas operaciones y tareas son automatizadas por el control de secuencia.
Las tareas, peligrosas y simples, que solian ser realizadas por personas ahora
son realizadas por maquinas, de forma que las personas se pueden enfocar en
tareas seguras.

Ademas, las maquinas no se fatigan.

Mientras que las personas estan tomando un descanso, los productos
contindan produciéndose al realizar con precision una serie de acciones
predeterminadas ain en entornos que son demasiado duros para las
personas.

En consecuencia, las maquinas han hecho posible producir en masa bienes
manufacturados de alta calidad en forma eficiente.

Esta optimizacion del proceso de produccién es conocida como
"automatizacion de fabrica" o "FA".
Asi, el control de secuencia juega un rol importante en la FA.

Ejemplo de : :

Proceso/Tarea Ejemplos de Uso del Control de Secuencia

El tamafio de los productos en una cinta transportadora en una linea de produccién es determinado y

después éstos son ordenados.

Cortado La longitud de los materiales en los rollos es medida y cortada por un cortador que se moviliza con
intervalos fijos.

Las botellas vacias son transportadas para posicionarlas debajo de la boquilla, son llenadas con una

cantidad determinada de liquido y después son transportadas hacia otra posicion. Después, la siguiente

botella vacia es transportada.

Los productos son contados y, cuando la cantidad necesaria es alcanzada, el robot es instruido para

producir un producto distinto.

La cantidad de liquido es monitoreada; si la cantidad fijada esta por ser excedida, la botella sera

descargada y una ldmpara se encendera en forma simultanea para advertir al operador humano.

La etiqueta de cédigo de barras aplicada al producto es leida y la maquina es instruida para cambiar las

partes que deberéan ser montadas de acuerdo con el lugar al que se exportara el producto.

Clasificacion

Embotellando
Liquidos

Reorganizacion

Monitorizacion

Cambio de Parte

Fuente: Mitsubishi Electric Corporation. Software de equipo FA.
https://www.climagar.com/catalogos-de-fabricantes/ mitsubishi/ mitsubishi-electric-2018.pdf.
Consulta: 15 de septiembre de 2018.
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