
ENTORNO DE 
LOS AUTÓMATAS 
PROGRAMABLES

En esta cuarta parte se estudia el entorno de ios autómatas programable en 
sus distintos aspectos.

El capítulo 7 está dedicado a los sensores industriales que suministran infor­
mación del entorno a los sistemas electrónicos de control. En él se estudian 
los parámetros comunes a los diferentes tipos de sensores y se hace especial 
énfasis en los sensores detectores de objetos y de medida de distancias, que 
se utilizan en los procesos de fabricación (Manufacturing processes).

El capítulo 8 se dedica a los interfaces de entrada y salida, tanto de conexión 
de los sistemas electrónicos de control con los procesos como con los usua­
rios. Especial énfasis se hace en los equipos de interfaz usuario-máquina 
conocidos actualmente por las siglas inglesas HMI (Human Machine In­
terface) y los sistemas de supervisión y adquisición de datos conocidos 
por las siglas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisi­
tion).

En el capítulo 9 se describen primero los diferentes conceptos asociados con 
la automatización de los procesos productivos tanto continuos (Processes) 
como de fabricación (Manufacturing processes) y el papel que juega 
el computador en ellos. A partir de dichos conceptos se describe la pirámide 
de la fabricación integrada por computador (pirámide CIM) y se establecen 
sus necesidades de comunicación que han dado lugar al área de la tecnolo­
gía conocida como “Comunicaciones Industriales”. Se analizan finalmente 
las “Comunicaciones Industriales” y ,para facilitar su asimilación por parte 
del lector, en los apéndices 1,2,3 y 4, se describen respectivamente las Co­
municaciones Digitales, el bus de campo AS-i, la familia de redes de campo 
PROFIBUS y la red industrial universal Proíinet,.



Capítulo 7
Sensores Industriales

7.1 Introducción
Tal como se indica en los capítulos 1 y 4, para que un sistema electrónico pueda contro­

lar un proceso o un producto industrial es necesario que reciba información de la evolución 
de determinadas variables físicas del mismo, que en su mayoría no son eléctricas (como por 
ejemplo la temperatura, la presión, el nivel de un líquido o de un sólido, la fuerza, la radiación 
luminosa y la posición, velocidad, aceleración o desplazamiento de un objeto, etc.). Por ello, el 
acoplamiento entre el sistema electrónico y el proceso productivo se debe realizar a través de 
dispositivos que convierten las variables no eléctricas en eléctricas. Dichos dispositivos reciben 
diversos nombres, como captador (Receiver), detector (Detector), transductor (Transdu­
cer), transmisor (Transmitter), sonda y sensor (Sensor), aunque es este último el más 
utilizado por los fabricantes de sistemas electrónicos de control en general y por los fabricantes 
de autómatas programables en particular.

No existe una única definición de sensor aceptada de manera universal. Se considera que, en 
general, un sensor es todo dispositivo que, situado en un cierto medio, genera una señal (función 
de alguna característica de dicho medio) de una determinada forma física (presión, nivel, tem­
peratura, etc.), convertible en otra señal de una forma física diferente. El elemento que realiza 
dicha conversión se suele denominar transductor (Transducer). Cada vez es más usual deno­
minar sensor o elemento sensor al conjunto formado por el dispositivo sensor, anteriormente 
descrito, y el transductor acoplado a él. Por otro lado, la existencia de sistemas que memorizan, 
amplifican, y en general procesan señales eléctricas, hace que la mayoría de los transductores 
conviertan variables no eléctricas en eléctricas. Por todo lo expuesto, cada vez se utiliza más 
la palabra sensor (Sensor) para definir al dispositivo o elemento que convierte una variable 
física no eléctrica en otra eléctrica, que en alguno de sus parámetros (nivel de tensión, nivel de 
corriente, frecuencia, etc.), contiene información correspondiente a la primera. Por otra parte, el 
tipo de señal eléctrica portadora de información y sus parámetros varía de un dispositivo sensor 
3 Otro y por ello es necesario acoplar la salida de éste a un circuito que, de acuerdo con las ca­
racterísticas de aquélla, realice al menos una de las siguientes operaciones:

Amplificación de la señal (Signa! amplification).

Filtrado (FU taring).

Corrección (Correction).

Conversión (Conversion) en otra diferente.

429



Aulümaias programables y sistemas de automatización

Dicho circuito recibo el nombre de circuito acondicionador o de acondicionamiento (Sig- 
njl cr.ndition>^c) > bU utilización conjunta con el elemento sensor da lugar a un sistema 
como el reprcbcnlado en la figura 7.1 que puede ser denominado “Sistema Sensor’, aunque 
normalmente se le denomina simplemente sensor. Dicho sistema genera una señal normalizada, 
ya sea por el fabricante o siguiendo pautas establecidas por organismos de normalización, como 
por ejemplo la If'C lacrónimo de Int^jrn^tiondl Electcocechnical Commission), el 
llil-:f;(acrónimode -f - f El',-:trical ar.d Electronic Engineers),QÍC.

De todo lo expuesto se concluye que el análisis de los sensores es una tarea compleja y la 
selección del más adecuado para una aplicación determinada obliga a tener en cuenta múltiples 
íáciorcs (tipo de magnitud a medir y sUs características, principio de funcionamiento del sensor, 
etc ), que se estudian en sucesivos apartados.

A los sistemas sensores adecuadamente construidos para trabajar en las condiciones exis­
tentes en un enlomo industrial (temperatura elevada, presencia de polvo, humedad relativa alta, 
etc.) se les denomina en este libro "Sensores Industriales” í Industrial Sensors). Los sen­
sores industriales son. en la gran mayoría de los casos, sistemas sensores como el representado 
en la figura 7.1 o sensores inteligentes (5.77¿jrt; sensors) como los descritos en el apartado 
7.2.7 (Figura 7.15), adecuadamente encapsulados. Los sensores inteligentes forman parte de 
los dispositivos electrónicos inteligentes conocidos como lED (acrónimo de Intelligent 
tiectronic Cevices).

Nariablc
física

tLLMtMO

SENSOR

Stoal
eléctrica

SISTE.Mz\ SENSOR

CIRCtíTO ELECTRÓNICO 

OE ACONDICIONAMIENTO 

Oi LA SE.9AL

Señal etécCríca 
Dormalízada

Figura 7, l Compórtenles básicos de un sensor

En esto capítulo se trata de proporcionar al lector la formación adecuada para aplicar los 
sensores industriales comercializados por diferentes fabricantes. Por ello, en general, no se 
entra en los detalles del circuito de acondicionamiento. Al lector interesado se le remite a lo 
bibliografía [FRAD 96] [PALL98] [PALLOl] [PERE 03] [WILS 05].

7.2 Cdracterísticds de los sensores industriales

7.2.1 Introducción
Tal como se indica en el apartado anterior, son muy numerosas las variables o magnitudes 

Ijbicas susceptibles de ser transformadas en sefiales eléctricas. Pero, además las señales eléctri­
cas pueden contener la inromiaclón en un número elevado de parámetros diferentes (la amplilud
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de la tensión, la frecuencia, etc.) y por ello los sensores se pueden clasificar de acuerdo con un 
conjunto de características diferentes y no excluyentes que se indican en la tabla 7.1 y se anali­
zan en sucesivos apartados.

f
Según el principio de fundonamiento •

Activos (Active or self generating) 

Pasivos (Passive or modulating)

Analógicos (Analog) 

•Según el ti'po de señal eléctrica que generan ^ Digitales (Digitai)

Clasificación 
de los •/ 

sensores Según ei rango de valores que proporcionan

Temporales (riming)

I De medida (Measurement) 

i Todo-Nada (On-Off)

Según el nivel de Inlegradón

Discretos (Discrete) 

Integrados (Integrated) 

Inteligentes (Smart)

V Según el b'po de variable física medida

Tabla 7.1 Clasificación de los sensores.

7.2.2 Clasificación de los sensores industriales según el principio 
de funcionamiento del elemento sensor

La existencia de numerosas variables o magnitudes físicas susceptibles de ser convertidas 
6n señales eléctricas da lugar a que también sean muy variadas las tecnologías o principios de 
conversión (inductivo, piezoeléctrico, extensiométrico, capacitivo, etc.) que se emplean actual­
mente.

La naturaleza del principio de funcionamiento del elemento sensor empleado determina la 
clasificación de los sensores en:

* Sensores activos
Se consideran acf/vos ogeneroí/Drpí (Active or self generating) los sensores en 
los que la magnitud física a medir proporciona la energía necesaria para la generación de 
la señal eléctrica de salida. Son un ejemplo de sensores activos los basados en los efectos 
piezoeléctrico y termoeléctrico.

• Sensores pasivos
Son pasivos o moduladores {Passive or modulating) los sensores en los que la 
magnitud física a medir se limita a modificar alguno de sus parámetros eléctricos carac­
terísticos como por ejemplo la resistencia, la capacidad, etc. Los sensores de este tipo se 
caracterizan por necesitar una tensión de alimentación externa. Son ejemplo de sensores
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Autómatas programables y sistemas de automatización

pasivos ios bosadus en las resistencias cuyo valor depende de la temperatura (termorresís* 
tivos) o de la luz (fotorresistivos).

En la tabla 7.2 se indican los principales sensores pasivos y activos. Es conveniente resallar 
que la mayoría de las variables fisicas se pueden convertir mediante varios sensores que utilizan 
principios de funcionamiento distintos.

í

Clasificación 
de los 

sensores 
según el 

principio de 
funcionamiento

Activos

\ * 
/

Pasivos

V V*

Piezoeléctricos
Fotoeléctricos u optoeléctrícos

- Fotoemisívos
- Folovoltálcos 

Termoeléctricos (Termopares) 
Magnetoeléctricos

- Electromecánicos
- Semiconductores 

Otros

Resistivos (Resistencia variable)
- Potendométrícos
- Termorreslsüvos
- Fotorresistivos
- Extensiométrícos
- Magnetorresistivos
- Qectroquimicos 

Capadüvos (Capaddad variable) 
Inductivos (Inductanda variable)

- Reluctanda variable
- Magnetoestridüvos
- Transformador variable 

Otros

Tabla 7.2 Clasificación de los sensores según el principio de funcionamiento.

7.2.3 Clasificación de los sensores según el tipo de señal eléctrica 
que generan

Tal como se indica en el apartado 7.1, los sistemas sensores proporcionan a su salida señales 
eléctricas. Una señal eléctrica puede estar constituida por una tensión o voltaje entre dos puntos, 
la corriente a través de un componente electrónico o la energía representada por la tensión en 
bornes de un componente, multiplicada por la corriente que pasa a través de él. Pero tanto una 
tensión como una corriente eléctrica pueden variar de distinta forma a lo largo del tiempo y dar 
lugar a diferentes maneras, denominadas formatos o dominios de datos (Data domains), de 
representar información mediante algún parámetro de una señal eléctrica. Por ello según el for­
mato de la señal o señales eléctricas que genera, un sistema sensor puede ser analógico, digital 
o temporal, tal como se indica en la tabla 7.1. A continuación se estudia cada uno de ellos.
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7.2.3.1 Sensores analógicos
Los sensores analógicos {Analog sensors) generan señales eléctricas denominadas ana­

lógicas (Analog signals) que pueden tomar cualquier valor dentro de unos determinados 
márgenes y que llevan la información en su amplitud. Su diagrama de bloques es el representa­
do en la ñgura 7.2. Las señales eléctricas analógicas se pueden ciasifícar a su vez en variables 
o continuas.

Figu ra 7.2 Diagrama de bloques de un sensor analógico.

Las señales analógicas variables son aquéllas que equivalen a la suma de un conjunto de 
senoides de frecuencia mínima mayor que cero. Un caso típico es la señal senoidal de frecuen­
cia constante que representa la información mediante su amplitud (Figura 7.3a) y las señales de 
audiofrecuencia.

Las señales analógicas continuas son aquellas que se pueden descomponer en una suma de 
senoides cuya frecuencia mínima es cero. Se trata de señales que pueden tener un cierto nivel 
fijo durante un tiempo indefinido (Figura 7.3b), y que representan también la información me­
diante su amplitud.

Magnitud 
a medir

SENSOR

ANALÓGICO normalizada

V
Á

► t

a)

V
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Las señales analógicas pueden ser también unipolares o bipolares. Las unipolares sólo pue­
den ser positivas o negativas con respecto a un terminal de referencia, mientras que las bipolares 
pueden ser tanto positivas como negativas (f igura 7.4).

V

V
A

t

b)

Figura 7.4 Señales analógicas: a) Unipolar; b) Bipolar.
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Figura 7.5 Semor optodeCrónim láser deproxir-idadSRGIO-ICMOO de Siemens
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El mundo físico es en general analógico y por ello la mayoría de los elementos sensores 
proporcionan señales analógicas. Sin embargo, las señales eléctricas generadas por los elemen­
tos de los sensores analógicos adolecen de problemas relacionados con la presencia de ruido, 
interferencias y distorsión, sobre todo si se han de transmitir a distancias relativamente grandes, 
y por ello es imprescindible el circuito electrónico de acondicionamiento de la señal indicado 
en la figura 7.1 La figura 7.5 muestra un sensor que genera una variable analógica en el rango 
de 0 a 10 V.

7.2.3.2 Sensores digitales
Los sensores digitales {Digi tal sensors) generan señales eléctricas que sólo toman un 

número finito de niveles o estados entre un máximo y un mínimo, y por ello reciben el nombre 
de digitales. Las más utilizadas son las binarías, que sólo pueden tener dos niveles de tensión, 
que se asignan a los números binarios 0 y 1. Una variable binaría recibe el nombre de “bir. El 
criterio de asignación de los estados es totalmente arbitrario. Sí se asigna el valor 1 a la tensión 
más alta y el valor 0 a la tensión más baja, la lógica utilizada se llama “positiva” y si, por el 
contrario, se asigna el valor 0 a la tensión más alta y el valor 1 a la tensión más baja, la lógica 
recibe el nombre de “negativa”. Para representar una información se necesita un cierto número 
n de variables binarias cuyo valor depende de la precisión que se desee. Las n variables binarías 
se pueden representar de dos formas diferentes:

SISTEMA

DIGITAL

V
A

1

1

1

1

t

1

t

1

1

Figura 7.6 Señal digital binaria en formato paralelo.
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Autómatas programables y sistemas de automatización

* Medíante señales binarías independientes
Se tiene así. por ejemplo, el número 10011 en un único instante t, (Figura 7.6). En instantes 
sucesivos se pueden tener números diferentes (por ejemplo, 01010 en tj, en la figura 7.6). 
Este formato recibe el nombre de paralelo (Parallel output).

* Mediante una secuencia de niveles cero y uno de una señal digital
En la figura 7.7 se indica una señal digital binaria que representa el número 10011 en el sis­
tema de numeración binario. Este formato recibe el nombre de serie (Serial output).

El l'ormato serie se utiliza para transmitir a distancia una información digital, mientras que 
el piu-alelo es el utilizado por los procesadores digitales [MAND 07] [MAND 08] y el que 
proporcionan algunos tipos de sensores, como por ejemplo, los codificadores absolutos 
angulares de posición, descritos en el apartado 7.7.2.4.2.I En general, el formato serie se 
genera a partir del paralelo, mediante un procesador de comunicaciones, que constituye 
un circuito de interfaz de un procesador digital [MAND 07]. Se tiene así un sensor con 
capacidad de comunicación (véase el apartado 7.2.7).

Figura 7.7 Señal digital binaria en formato serie.

En la figura 7.8 se representa el diagrama de bloques de un sensor digital de salida en para­
lelo. Cuando el elemento sensor proporciona una señal analógica el esquema de bloques típico 
es el representado en la figura 7.9. El circuito convertidor analógico-digital (Analog to Di­
gital converter) transforma la señal analógica en una combinación de variables digitales. 
El circuito de acondicionamiento adapta tas características de la señal de salida del elemento 
sensor a las que necesita el convertidor en su entrada. En la mayoría de los casos el convertidor 
analógico-digital forma parte del circuito de interfaz de un sensor analógico con un procesador 
digital, tal como se indica en el apartado 8.2.2.S del capítulo 8. Si al sensor digital de la figura 
7.9 se le añade un procesador de comunicaciones, se convierte en un sensor con salida serie. Son 
sensores de este tipo los inteligentes que se describen en el apartado 7.2.7.

Magnitud 
física

SENSOR

DIGITAL
Información

digital

Figu ra 7.8 Diagrama de bloques de un sensor digital de salida en paralelo.
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El formato digital presenta la característica de que la precisión de la medida sólo depende 
del número de variables binarías. Su utilización se ha generalizado gracias al progreso de la 
Microelectrónica [MAND 07] [MAND 08], que ha permitido realizar procesadores electróni­
cos digitales de coste reducido y capacidad adaptada a las especificaciones de cada aplicación 
concreta.

Figura 7.9 Esquema de bloques típico de un sensor digital cuyo elemento sensor proporciona 
una señal analógica.

7.2.3.S Sensores temporales
Los sensores temporales proporcionan a su salida señales eléctricas en las que la informa­

ción está asociada al parámetro tiempo (Timing signáis). Las señales eléctricas temporales 
pueden ser senoidales o cuadradas. Según la forma de la señal y el tipo de parámetro, se clasifi­
can tal y como se indica en la tabla 7.3.

Las señales temporales senoidales suelen recibir el nombre de señales moduladas porque 
se obtienen modificando un parámetro temporal de una señal senoidal generada por un circuito

Clasificación 
de los 

sensores 
según el 

formato de las 
señales 

que generan

Analógicos

Según el tipo, 
de señal

Señales variables'!^

Según la . 
polaridad

Señales continuas

Unipolares

Bipolares

Periódicas 

No periódicas

Digitales

Temporales

Señales senoidales

Señales aladradas'

Frecuencia

Fase

Frecuencia 

Relación alto/bajo 

Duradón de un impulso 

Número total de impulsos

Tabla 73 Clasificación de los sensores según el tipo de señales eléctricas que generan.
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oscilador o una onda cuadrada generada por un generador de impulsos, mediante un circuito 
electrónico denominado modulador.

Las señales temporales cuadradas tienen una amplitud fijo y un parámetro temporal variable 
que puede ser (Tabla 7.3):

• La frecuencia o su inverso, el periodo. La información está representada por el 
valor de cualquiera de ellos. Un ejemplo de sensor temporal es el sensor de ultraso­
nidos HLKO 3RG62 32 (Figura 7.10). Tiene una salida que es una onda cuadrada 
cu>a frecuencia varia entre 250 Hz y 1500 Hz cuando la distancia de un objeto 
situado trente a el lo hace entre 50 y 300 mm.

• La relación uno/ccro o alto/bajo. La señal utilizada posee un periodo de duración 
fija y la información está contenida en el valor del tiempo durante el cual la infor­
mación se encuentra en nivel uno con relación a aquél durante el cual está en nivel 
cero (Figura 7.11). Se suele decir que la señal está modulada en anchura de impul- 
sos y se la conoce como PWM (acrónimo de Pulse Width Modula cion).

• La duración de un impulso (Puise duration) que se genera en el instante en que 
se desea conocer el valor de una variable (Figura 7.12).

Figura 7.10 Sensor de ultrasonidos DERO 3RG62 32 (cortesía de Siemens).

V
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• El número total de impulsos que se generan en su salida a partir de un determinado 
instante. Un ejemplo típico es el codificador incremental de posición (incremen­
ta! position encoder) que se describe en el apartado 7.7.2A2.2.

Una información codificada mediante alguno de estos parámetros se ve mucho menos afec­
tada por el ruido eléctrico y por la atenuación inherente a cualquier tipo de transmisión, debido 
a su menor dependencia del valor absoluto de la amplitud de la señal. Algunos ejemplos de esta 
forma de codificar la información son, entre otros, la radiodifiisión en frecuencia modulada 
conocida como FM (acrónimo de frequency Modulation), la modulación de anchura de im­
pulsos conocida como PWM(acrónimo de Pulse Width Modulation), utilizada en sistemas 
de radio control, y los teclados multifrecuencia empleados en telefonía.

Pocos elementos sensores dan a su salida la información en formato temporal, pero éste se 
obtiene fácilmente a través de un circuito convertidor de formato. Por ejemplo, la señal analógi­
ca proporcionada por un elemento sensor se puede convertir en una señal temporal que lleva la 
información en la frecuencia mediante un oscilador controlado en tensión conocido como VCO 
(acrónimo de Voltage Controlled Oscillator), tal como se indica en la figura 7.13.

V
Á

► t

Figura 7.12 Señal temporal que contiene la información en la duración de un impulso.

Variable 
física a 
medir

SENSOR TEMPORAL

ELEMENTO Señal ^
OSCILADOR

/'niMTDni Ann
SENSOR analógica EN TENSIÓN

Señal
temporal

Figura 7.13 Sensor temporal realizado con un oscilador controlado en tensión.

7.2,4 Clasificación de los sensores según el rango de valores
Según el rango de los valores de la seña! de salida que proporcionan, los sensores pueden ser 

tic medida (Measurement sensors) o todo-nada {On-off sensors).

Sensores de medida
Los sensores de medida se caracterizan por proporcionar a la salida todos los valores posÍ- 

bles correspondientes a cada valor de la variable de entrada dentro de un determinado rango.
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Pueden ser analógicos, digitales o temporales. Ejemplos de sensores de medida son un sensor 
analógico resistivo de temperatura y un sensor temporal incremental de posición (Incremen- 
f.jl p.'.íir.i .. : j.r), descrito en el apartado 7.7.2.4.2.

Sensores todo-nada
l.os scii'iores lodo-nada se caracterizan por detec‘ar solamente sí la magnitud de la variable 

de entrada está p^tr encima o por debajo de un determinado valor. Proporcionan a la salida una 
serial eléctrica que sólo puede lomar dos valores y por ello a veces se les denomina, con un 
excest) de simplificación, sensores digitales.

SF.N.SOR TODO-NADA

Variable Í.IXMKNTO Señal
física a '
medir

SK.SSOR analógica

CIRCUITO 

ELECTRÓNICO 

DETECTOR DE NIVEL

SeSal
binaría

Figura 7.14 Esquema de bloques de un sensor lodo-nada cuyo elemento sensor proporciona una 
señal analógica.

En la figura 7.14 se representa el diagrama de bloques típico de un sensor todo-nada que 
indica si el valor de una magnitud física está por encima o por debajo de un determinado nivel. 
La salida del elemento sensor es una señal analógica cuyo nivel es proporcional al valor de la 
magnitud física a medir y el circuito acondicionador es fundamentalmente un circuito electró­
nico detector de nivel cuya salida toma un valor u otro, según que el nivel de la señal aplicada 
a su entrada esté por encima o por debajo de un cierto nivel. Son ejemplos de sensores de este 
tipo los presostatos, los termostatos, los interruptores de caudal, etc.

Son también sensores todo-nada los que indican si se ha producido o no una determinada 
circunstancia, como por ejemplo la presencia o ausencia de un objeto en las proximidades del 
sensor (Proximicy sensors), que se describen en el apartado 7.7.2.1.

7.2.5 Clasificsción d© los sGnsores industriales según el modo 
de operación

De acuerdo con el modo de operación, los sensores de medida pueden ser de deflexión o de 
comparación.

En los sensores de deflexión (Deflection sensors), la variable medida produce otra 
similar en el sensor pero opuesta y relacionada directamente con ella. También se denominan 
sensores de medida directa (Direct measurement).

En ios sensores de comparación (WuJi -type sensors), la señal a medir se resta de la
de un patrón. Las medidas por comparación (Comparison measuremen t method) son más
precisas porque se pueden calibrar con un patrón de calidad. El detector de desequilibrio debe
medir alrededor del cero y en ocasiones lia de ser muy sensible. Tienen, en general, menor res­
puesta dinámica que los de deflexión.
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7.2.6 Clasificación de los sistemas sensores según la función 
de transferencia

La función de transferencia es la relación matemática que existe entre la magnitud de entra­
da del sensor y la señal eléctrica de salida. De acuerdo con ella los sensores pueden ser lineales 
o no lineales.

Un sensor es lineal cuando la función de transferencia es una ecuación diferencial lineal de 
coeficientes constantes. Según el orden de la ecuación diferencial los sensores lineales pueden 
ser de orden cero, uno o dos [PALL 01].

La función de transferencia de los sensores lineales de orden cero es una línea recta que pasa 
por el origen, es decir, su ecuación es:

y = k • X

y se caracterizan por tener un elemento que disipa energía.

Los sensores lineales de orden uno poseen un elemento capaz de almacenar energía, 
como por ejemplo un sensor de temperatura que posee una masa A/y un coeficiente 
de transmisión del calor CT, que genera un retardo a la detección de los cambios de la 
temperatura del entorno del sensor. Su función de transferencia es:

dy

di

y se caracterizan por introducir un retardo (constante de tiempo) en la respuesta a una variación 
en escalón de la magnitud de entrada.

Los sensores lineales de orden dos poseen un elemento que consume energía y dos que la 
almacenan como por ejemplo un sensor de temperatura que además de poseer una masa M está 
protegido por una cubierta que añade una resistencia térmica a las características del sensor. Su 
fijnción de transferencia es de la forma:

+ a^'y = x

y en su respuesta a un escalón pueden generar una sobreoscilación.

Un sensor no es lineal cuando la función de transferencia no es una ecuación diferencial 
lineal de coeficientes constantes. Un ejemplo típico de sensores no lineales son los termistores 
n resistencias de coeficiente de temperatura negativo, conocidas por el acrónimo NTC {Nega - 
ti ve Tempera ture CoefSicien t) que tienen una función de transferencia exponencial. Este 
tipo de sensor exige una linealización que es realizada por el procesador analógico o digital 
•ncluido en el circuito de acondicionamiento.
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7.2.7 Clasificación de los sistemas sensores según el nivel 
de integración

Según el nivel de integración los sistemas sensores pueden ser discretos, integrados e inte­
ligentes.

• Sensores discretos
Reciben la denominación de sensores discretos (Discrete sensors) los sistemas sen- 
st>res en los que el circuito de acondicionamiento se realiza mediante componentes elec­
trónicos separados e inlerconectados entre sí.

• Sensores integrados
Los sensores integrados Cr.t-.-grjtoü sensors) se caracterizan porque el elemento 
sensor y el circuito acondicionador, o al menos este último, están construidos en un único 
circuito integrado monolítico o híbrido. Son ejemplos típicos muchos sensores que están 
basados en las características de los semiconductores y miden temperatura, humedad, pre­
sión, etc. {SZE 94].

• Sensores inteligentes
No e.xiste un consenso generalizado en relación con la definición de sensor inteligente 
(Intelligent or Smart Sensor). En numerosas ocasiones, la salida del circuito 
acondicionador debe ser modificada para llevar a cabo una o más de las siguientes tareas:

• Corregir no linealidades.

• Verificar el correcto funcionamiento del elemento sensor y el circuito acondiciona­
dor asociado.

• Transmitir la información a distancia.

Para el lo es de gran utilidad añadir al sistema sensor de la figura 7.1 un procesador electróni­
co que realice un algoritmo de corrección, y/o diagnóstico, y/o verificación del funcionamiento, 
y/o comunicación con otros procesadores. Cuando dicho conjunto se realiza en un solo circuito 
integrado monolítico o híbrido se tiene un sensor con capacidad de proceso de información al 
que se suele denominar ‘’sensor inteligente” cuyo diagrama de bloques se representa en la figura 
7.15.

Varíibie
física

SISTEMA SENSOR INTELIGENTE

tlXMEPiTO
SENSOR

ORCUITO ELCCTRÓ.NICO 

DCACO.NDICIONA.MIE1NTO 
DELASt^AL

Señal déciríca

oomialuada

1 PROCESADOR

dT
ELECTRÓMCO

De otros
icoodicioDadores

A otro 

abteaii 
clcclr6oko

Figura 7.15 Ksqiiema de bloque.^ de un sensor inleligente.
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Por ello, aunque no existe un consenso general en la definición de sensor inteligente, se 
admite que un sensor inteligente tiene capacidad para realizar la mayoría de las funciones si­
guientes:

* Cálculos numéricos.

* Comunicación en red (no una simple conexión punto a punto).

* Autocalibración y autodiagnóstico.

* Múltiples medidas con identificación del sensor.

Existen sensores industriales de los tres tipos. Inicialmente ios sensores industríales eran 
discretos y tenían sus componentes encapsulados en un bloque único, pero el progreso de la 
Microelectrónica ha hecho que tanto el elemento sensor como el circuito acondicionador se 
realicen en un único circuito integrado monolítico o híbrido.

Por otra parte, los sensores discretos e integrados deben conectarse a un procesador digital, 
como por ejemplo un autómata programable, a través de conexiones independientes, tal como se 
indica en la figura 7.16. Ello hace que se complique excesivamente el cableado cuando el núme­
ro de sensores y/o su distancia al autómata programable son elevados. Por ello, los fabricantes 
de equipos de automatización comercializan sensores industriales inteligentes, que poseen un 
procesador electrónico digital con capacidad de comunicación con otros procesadores a través 
de una línea única de comunicaciones, que suele recibir el nombre genérico de bus de campo 
{Field Bus) (Figura 7.17). Existen numerosos buses de campo diferentes creados por distintos 
fabricantes, algunos de los cuales han sido normalizados [AFNO 90] [GARC 97] [MARS 97] 
[SIEM 96] [WOOD 95]. Los buses de campo forman parte de la estrategia de Automatización 
Integrada Total {Totally Integrated Automation), que ha sido posible gracias al progre­
so de las comunicaciones digitales industriales descritas en el apartado 9.3 del capítulo 9.

Figura 7.16 Conexión de sensores discrelosy/o integrados a un autómata programable (cortesía 

de Siemens).
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Figura 7.17 Contixiún Je un conjunto de sensores inteligentes a un autómataprogramable me­
diante un bus de campo (cortesía de Siemens).

Los sensores industriales con capacidad de conexión a un bus de campo suelen especiñcarse 
mediante la función que realizan (sensor de proximidad, célula fotoeléctrica, etc.) seguida en 
su caso de un nombre de marca propio (por ejemplo BERO de Siemens) y el apelativo del bus 
al que se pueden conectar, como por ejemplo el bus AS-¡ (acrónimo de Actúa tor-Sensor- 
Interface). que algunos fabricantes denominan "‘P.5~lnterface'\ (descrito en el apéndice 
2) o el bus HART. Son ejemplos de sensores con capacidad de conexión a un bus de campo 
el sensor optoelectrónico de proximidad BERO 3RG373 Ol-IRMOO que tiene incorporado un 
interfaz con el bus de campo AS-i (Figura 7.18) y el sensor de caudal MG711/Ade la familia 
SITRANS FM conectable al bus Hart (Figura 7.19).

Figura 7.18 Sensor optoelectrónico de proximidad BERO 3RG673 OI-IRMOO conectable al bus 
de campo AS-Interface (cortesía de Siemens).
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Figura 7.19 Sensor de caudal MG7I1/A conectable al bus de campo Hart (cortesía de Siemens).

7.2.8 Clasificación de los sensores según la variable física medida
Otra clasificación útil de los sensores es la realizada en ftinción del tipo de variable física 

que convierten en eléctrica. En la tabla 7.4 se representa dicha clasificación, en la que se inclu­
yen las variables físicas más importantes que es necesario medir en los procesos y productos i^ 
dustriales. Al lector interesado en ampliar esta clasificación se le remite a la bibliografía [FRAD 

96] (FALL 98] [WILS 05].

Tabla 7.4

Clasificación 
de los 

sensore 
según el tipo 
de variable 

física medida

•Presión

♦Temperatura

• Humedad

• Fuerza 

•Aceleración

< «Velocidad 

I •Caudal

• Presenda y/o posidón de objetos 

I «Nivel de sólidos o líquidos

I «Desplazamiento de objetos

1 «Químicos

Clasificación de los señores según el tipo de variable física medida.
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Medianil: la combinación de la tabla 7.2 y la labia 7.4 se obtiene la tabla 7.5 que constituye 
una jiuía general para seleccionar el sensor ulilizable en diferentes aplicaciones.

Variable física medida
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MICRORRUPTORES X
FINALES CARRERA X X
EXTENSIOMÉIPICOS X X X X X X
TERMORRESISnVOS X
MAGNETO RRESIS TIVOS X X X
CAPACITIVOS X X X X X X X
INDUCWOS X X X X X X X
OPTOELECTRÓNICOS X X X X
PIEZOELÉC'ÍRICOS X X X X X
FOTOVOLTÁICOS X
ULTRASÓNICOS X X

o
E(Q

O
c

o
•D
O
a
O

Tabla 7,5 Tabla que indica las variables/¡sicas que se pueden medir con sensores basados en 
disthuos principios de funcionamiento.

7.3 Características de entrada de los sensores 
industriales

Como se indica en el apartado anterior, la tabla 7.5 proporciona una visión general de ios 
sensores industriales. Pero al elegir el sensor industrial más adecuado para medir una deter­
minada variable o magnitud física, es necesario conocer las características de ésta. Por ello, a 
continuación se analizan las más importantes.

7.3.1 Campo o rango de medida
GcMeralmcntc, un sensor se diseña para responder solamente a una magnitud de entrada

detennmada (temperatura, presión, ete.) y por ello se especifica por la magnitud que mide y por 
d rango de las medidas que efcclúa. ^
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El campo o rango de medida (Measurement range or span) de un sensor se defíne 
como el conjunto de valores de la magnitud a medir que están comprendidos dentro de los 
límites superior e inferior de la capacidad de medida del sensor. Se indica mediante la especi­
ficación de los valores extremos. El rango puede ser unidireccional (por ejemplo, “0 a 5 cm”), 
bidireccional simétrico (por ejemplo, “±45®C”), bidireccional asimétrico (por ejemplo, “-20 a 
+80®C”) o desplazado (por ejemplo, “50 a 100 Kg/cm^”).

El valor máximo que se puede medir con el sensor suele recibir el nombre de salida a fondo 
de escala [FuIJ scale output (FSO)].

El máximo valor de la magnitud a medir que se puede aplicar al sensor sin ocasionarle un 
cambio de sus características que rebase una tolerancia determinada se denomina sobrerrango 
(Overrange) o, a veces, sobrecarga.

7.3.2 Forma de variación de la magnitud de entrada
Otra característica a tener en cuenta en la elección de un sensor es la forma de variación en 

el tiempo de la magnitud que se desea medir. La importancia de esta característica reside en que 
pueden producirse grandes errores sí la velocidad de los cambios de la variable a medir se sale 
del margen aceptado por el sensor.

Los sensores se comportan de forma similar a los ojos y el oído humano, que sólo son sensi­
bles a las luces y a los sonidos de un determinado rango de frecuencias. En función del principio 
de medida en que se basan, hay sensores que sólo detectan magnitudes de variación lenta y en 
cambio hay otros que responden a variaciones rápidas.

De acuerdo con el modo de variación en función del tiempo, las variables (datos) que se 
aplican a un sensor se pueden clasificar (Figura 7.20) en estáticos (a), dinámicos (b), transitorios 
(c) y aleatorios (d), que se analizan seguidamente.

M M

M M

Figura 7.20 Formas de variación a lo largo del tiempo de la magnitudJJsica que debe medir un

sensor.
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Datos estáticos
Se curaclcri/an por no prc->otUar variaci*)ncs rápidab o discontitiuidadcs y, en general, van 

asociados a inagniludes cu% a evolución en e! tiempo implica un contenido en armónicos de baja 
frecuencia (no superior a una decena de ciclos p<'r segunde)). íln la figura 7.20a se representa 
una liiniia de ond.i ipie cnrresp<iiule a e .te liji' • de dalos. C uando en un sistema se miden varias 
magiiituile . de e-.le lip*' no es necesario tratar indiv idualmente cada una de ellas y se pueden 
uhli/ar técnicas de muesireo cu>a Jrecueneia e .ta delenniiiada. en la práctica, por la precisión 
necesaria al tratar ile rccon .lmir la . seiiale. eléctricas representativas de cada una de ellas. 
I:sliis eircuiisianclas (lermiten la ulili/acion de un único canal de tratamiento de las señales pro­
cedentes de varios sensores cuva salida se mide de forma periódica, lo cual simplifica, y como 
consecuencia abarata, el sistema de adi]uísición de datos, descritos en el apartado 8.2.2.5 del 
eapilulo 8,

Datos dinámicos
Son de naturaleza casi siempre periódica > se generan durante el funcionamiento estable y 

continuo de ios sistemas como manifestación de su propio funcionamiento periódico (por ejem­
plo. órganos giratorios de máquinas, elementos mecánicos en movimiento alternativo, etc.). La 
medida de este tipo de datos se debe realizar en algunas aplicaciones importantes como, por 
ejemplo, en el estudio do v ibraciones. variaciones de presión en la cámara de combustión de un 
motor, impactos de prensas, etc. Un ejemplo de forma de onda que corresponde a datos de esta 
naturaleza es la representada en la figura 7.20b.

Datos transitorios
Se producen en algunos sistemas fisicos como consecuencia de alguna perturbación que apa­

rece en un deiemiiiiado punto de los mismos. Están caracterizados por presentar cambios brus­
cos que contienen la información principal del comportamiento del sistema. La forma de onda 
mostrada en la figura 7.20c constituye un ejemplo representativo de una magnitud de este tipo.

Datos aleatorios
Se caracterizan por presentar variaciones no previsibles en sus parámetros fundamentales 

(amplitud y frecuencia), por lo que su análisis precisa de criterios estadísticos y del estudio de 
funciones de probabilidad. En la figura 7.20d se representa una forma de onda asociada a datos 
de esta naturaleza.

Los fabricantes de sensores suelen proporcionar información tanto del rango de medida 
como de la respuesta a las variaciones de la variable de entrada.

7.4 Características eléctricas

7.4.1 Características eléctricas de salida
La-, caraucrí aica', dcclricas da salida asían ligadas al tipo da formato utilizado y lic'C" 

una gran nnp..nanaia p.,r<|ua da alias dapanda la aompalibilidad anlra un sansor industrial y el 
sista.na acoplado a ál. A aontiiluaaión sa analizan para cada uno da los formatos
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7.4.1.1 Sensores de salida analógica
El paranietro de la señal de salida de un sensor analógico {Analog sensor) al que está 

asociada la información puede ser la tensión o la corriente. En el primer caso la impedancia de 
salida (Zg) del sensor, que se defíne como la impedancia a través de sus terminales de salida, 
debe ser mucho menor que la impedancia de entrada (Z,) de la carga conectada a él, que puede 
ser un aparato de medida o un procesador electrónico (Véase el apartado 8.2.2.1.2 del capítulo 
8). Se logra así que resulte despreciable la caída de tensión en los cables que unen el sensor con 
la carga pero surge el inconveniente de que se tiene una baja inmunidad al ruido y además se 
puede producir la destrucción de la carga debido a la presencia de señales espúreas de elevada 
tensión en los cables, en especial si su longitud es elevada.

Los márgenes de tensión de salida más comunes de los sensores analógicos son, de 0 a 10 V, 
de 1 a 5V, de -5 a +5 V, y de -10 a + 10 V. En ocasiones, el circuito de acondicionamiento forma 
parte del circuito de interfaz entre el sensor y el procesador digital. En este caso, el sensor (por 
ejemplo un termopar) está formado solamente por el elemento sensor propiamente dicho que 
proporciona una señal analógica de un nivel de tensión del orden de milivoltíos.

En general, la salida en tensión es adecuada para transmitir la información cuando la distan­
cia que separa al sensor del equipo electrónico conectado a él es reducida. Los inconvenientes 
de la transmisión en tensión hacen, más adecuado técnicamente que la salida del sensor consti­
tuya una fuente de corriente que transmita a los cables una corriente proporcional a la magnitud 
a medir. Para ello la impedancia de salida del sensor ha de ser mucho más elevada que la de 
entrada de la carga (Véase el apartado 8.2.2.1.2 del capítulo 8). La ventaja de este método con­
siste en que, por ser la corriente constante para cada valor de dicha magnitud, la transmisión 
no está influenciada por la variación de la impedancia de los cables porque la caída de tensión 
en ellos no tiene ningún efecto, ya que la corriente en todos los puntos de un circuito serie es la 
misma. Por otra parte, el hecho de que la impedancia de entrada de la carga sea mucho menor 
que la de salida del sensor hace que las señales parásitas (ruido) que aparecen en ella, debido 
a la presencia de interferencias (ruido) sobre los cables, sean de muy pequeña amplitud. Los 
sensores analógicos con salida por corriente están construidos de tal manera que admiten un 
cortocircuito permanente en su salida.

Salida por 
corriente

Figura 7.21 Esquema de bloques típico de un sensor analógico de salida por corriente.

SENSOR ANALÓGICO DE 
SALIDA POR CORRIENTE

Variable ELEMENTO Señal CONVERTIDOR

física a 
medir

SENSOR analógica TENSIÓN-CORRIENTE

El interés de la transmisión por corriente propició la realización de convertidores tension-co- 
triente y su desarrollo en circuito integrado, así como su incorporación en el propio sensor, 
formando parte del circuito electrónico acondicionador (Figura 7.21). Se han normalizado los 
niveles de corriente -20 a +20mA, 4 a 20mA y 0 a 20mA. En la figura 7.22 se representa el sen­
sor ultrasónico de proximidad de tipo eco (descrito en el apartado 7.7.2.3.7.4) 3RG61 13-3BF01 

salida analógica de corriente de 4 a 20mA.
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Fígura7.22 Sensi>r ultrasónico de proximidad del tipo 3RG6¡ ¡3-3BF01, que posee una salida 
analógica por corriente de 4 a 20ma (cortesía de Siemens).

7.4.1.2 Sensores de salida digital
El parámetro más importante de los sensores cuya señal de salida posee el formato digital 

{Digital i-e;3 6-ors)es la corr/tv;/e de carga máxima se define como la máxima corriente 
que puede circular, en uno u otro sentido, a través del terminal de salida. Dicha corriente depen­
de. en general, de la tensión de alimentación y suele recibir la denominación de cargabilidadde 
salida. Los niveles de tensión correspondientes a los estados diferenciados que puede adoptar 
la salida constituyen otra característica de gran importancia cuando la señal de salida del sensor 
se aplica a la entrada de otros circuitos electrónicos digitales (TTL, CMOS, etc.), en los que los 
niveles del 0 y del 1 sólo pueden lomar valores comprendidos dentro de un determinado margen 
de tensión. Para asegurar la compatibilidad entre los niveles de tensión y corriente de la salida 
del sensor y la entrada del circuito electrónico conectado a él es necesario conocer también la 
configuración de su etapa de salida que puede presentar diversas variantes, de las que las más 
utilizadas son:

• Salida con transistor NPN y resistencia de carga
La configuración de cada terminal de salida es la representada en la figura 7.23a. Se carac­
teriza por proporcionar niveles de tensión y de corriente compatibles con las dos familias 
lógicas de uso más extendido que son la TTL y la CMOS.

Salida con transistor NPN y colector abierto

Corresponde al esquema de la figura 7.23b que se diferencia de la anterior en que no tiene 
incorporada la resistencia R, debido a lo cual recibe la denominación de colector abierto 

colector). Mediante la colocación de una resistencia R externa de valor adecua­
do, la salida se puede conectar a circuitos lógicos de diferentes tecnologías (TTL, CMOS, 
etc.).
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+Vcc

Salida

SENSOR DIGITAL

ELEMENTO
SENSOR _>-----Y CIKCUI lU

ELECTRÓNICO
ASOCUDO

+Vcc

Salida

Figura 7.23 Etapas de salida de sensores digitales: a) Con transistor NPNy resistencia de car­
ga; b) Con transistor NPN en montaje de colector abierto.

7.4.1.3 Sensores de salida todo-nada
Los sensores de salida todo-nada {On-off sensors) proporcionan solamente, 

tal como se indica en el apartado 7.2.4, dos niveles de tensión a su salida y por ello la 
configuración de esta última guarda cierta similitud con la de los sensores digitales. Los 
parámetros eléctricos más importantes de este tipo de sensores son:

* La corneóte de carga máxima (>íaxiJinss load current)
Se define como la máxima corriente que puede circular, en uno u otro sentido, a través del 
terminal de salida.

* La tensión de alimentación (Si^ly -voltage)
Puede ser continua o alterna. Los alimentados en alterna llevan incorporado un rectificador 
y un circuito estabilizador que genera la tensión de alimentación del sensor y del circuito 
asociado con él. Los alimentados en continua pueden ser polarizados o no polarizados. A 
los polarizados se les debe aplicar la tensión de alimentación en un sentido determinado y, 
en el caso de los no polarizados, dicho sentido es indiferente.
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• Ld configuración dc salida
AiJciiiáf, dc cíincctarsc a un pr(x;c->ador digital, los sensores lodo-nada deben poder hacer­
lo a otn.', tipos dc carga> (por ejemplo un relé, una electroválvula, etc.). Por ello existen 
sensores lodo-nada con salida de tipo relé o con salida electrónica que se estudian a con­
tinuación.

Por otra parte, la forma de conectar los sensores todo-nada a un autómata programable se 
estudia en los apartailos 8.2.2.2 v 8.2.2.3 del capítulo 8.

Sensores todo-nada de salida de tipo relé
l.a.s salidas de estos sensores son contactos libres de potencial que se representan gráfica­

mente en la figura 7.24. Pueden poseer un solo contacto no conmutado que recibe la denomi­
nación de SPSI ;if v ;I -- "nrr-Lígh) normalmente abierto o normalmente ce­
rrado. El contacto SPST normalmente abierto denominado NO (IJ^rwally Open) está abierto 
cuando no pasa corriente por la bobina del relé y está cerrado en el caso contrario. El contacto 
SPST normalmente cerrado denominado NC (.V::^rr:3Í Jy Close) está cerrado cuando no pasa 
corriente por la bobina del relé y abierto en el caso contrarío. También pueden poseer un con­
tacto que conmuta entre dos terminales (doble vía) y recibe la denominación de SPDT (Singie 
Pole Ccuble Cnrsugh). Tanto los contactos no conmutados como los conmutados pueden 
ser dobles o incluso triples. Los dobles no conmutados se denominan DPST (Doujble Pole 
Single Through) \ los conmutados DPDT (Z^oubie Pole Double Through). La figura 
7.24 resulta autoe.xplicativa.

SP: Single Pole 

DP; Double Pole 

ST: Single Through 

DT; Double Through 

NO: Normally Open 

NC; Normally Close

Figura 7.24 Dijerenles Upas (Je amtuctos de un relé.
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El circuito típico de un sensor de este tipo se indica en la figura 7.25. El circuito del sensor 
activa o desactiva al relé y en consecuencia éste conmuta sus contactos. Los sensores cuya sali­
da es de este tipo se caracterizan porque el tiempo de activación o desactivación es mayor (del 
orden de 30 ms) que el de los que tienen una salida del tipo transistor. Si la salida de este sensor 
se conecta a un sistema electrónico es necesario eliminar los rebotes que se producen al con­
mutar el contacto. Dicha eliminación se puede realizar mediante el circuito adecuado [MAND 
95]. Un sensor de salida del tipo relé es el sensor optoelectrónico de proximidad BERO 3RG72 
11-6MCOO de Siemens (Figura 7.26).

+V

NO
NC

COM

Figura 7.25 Sensores lodo-nada con salida medíanle relé.
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Figura 7.26 Sensor opíoelectrónico de proximidad BERO 3RG72 ¡I-6MC00 (cortesía 
de Siemens).
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Otra característica importante de este tipo de sensores es que permiten lo conexión de cargas 
tanto en alterna como en continua. Si la carga es inductiva es necesario proteger el contacto me­
diante un circuito KC un diodo de libre circulación, tal como se indica en el apartado 8.2.2.4.2 
del capítulo 8. Si la carga es una lampara de blamento se debe tener en cuenta la máxima co­
rriente que la atraviesa cuando el lilamcntü está Irío en el instante en que se aplica la tensión.

Sensores todo^nada de salida electrónica
l.os sensores lodo-nada de salida electrónica utilizan, como su nombre indica, dispositivos 

electrónicos en su salida en lugar de un relé. Lxisten diversas variantes que se distinguen por:

• t'l tipo de (iúpusitívo electrónico utilizado
Puede ser un transistor NPN o PNPen los sensores alimentados en continua y un tiristoro 
un Iriac en los alimentados en alterna.

• La asignación de los niveles de la salida a los valores de ia variable que actúa sobre 
el sensor
Se suelen utilizar las denominaciones de normalmente abierto (NO) y normalmente cerra­
do (NC) por similitud con los sensores con salida de tipo relé. La citada asignación depen­
de del tipo de sensory en el apartado 7.7.2.3.2 se describe para los sensores de proximidad 
sin contacto.

• El número de terminales de salida del sensor
Pueden ser dos, tres o cuatro. Los sensores correspondientes reciben los nombres de sen­
sores de dos hilos, de tres hilos y de cuatro hilos, respectivamente.

Sensores todo-nada de dos hilos
Se caracterizan por tener dos terminales a través de uno de los cuales no sólo se alimenta el 

sensor sino que además se conecta la carga (Figura 7.27). En este tipo de sensores la corriente 
que circula por la carga es en todo momento igual a la corriente que circula por el sensor. 
Cuando la carga no debe activarse (porque el nivel de la magnitud de entrada del sensor es el 
adecuado para ello) la corriente de alimentación del sensor sigue pasando por ella. Si en este 
último caso la carga conectada al sensor es un relé la corriente de alimentación del sensor 
es insuficiente para activarlo. Pero, si por el contrario, la carga es la entrada de un autómata 
programable, puede ocurrir que la corriente de alimentación del sensor sea suficiente para que 
el autómata considere que la salida del sensor está activada cuando en realidad no es así. Los 
fabricantes de autómatas programables suelen indicar, para sus diferentes modelos de tarjetas o 
placas de entrada, cual es el valor máximo de la citada corriente. Por ejemplo Siemens establece 
que la corriente del sensor debe ser menor de 1,5mA para que no llegue a activar ia entrada de 
un autómata programable cuando la salida del sensor está desactivada.

Los sensores de dos hilos se pueden diseñar para funcionar igual que un contacto normal' 
mente abierto “NO” (normally Open) o que un contacto normalmente cerrado “NC” (nor­
mally Clono). En el primer caso la corriente no circula por la carga cuando la variable física 
que mide el sensor tiene el nivel correspondiente a “nada” (es decir, está desactivada) y por el 
a>nlrariü circula por la carga cuando tiene el nivel correspondiente a “todo” (es decir está acti­
vada). En el .segundo se produce la situación contraria. Por ejemplo, en un sensor inductivo de
pr.ixiimdad NO no pasa corriente por la carga cuando no delecta la presencia de un objeto y lo 
Iiace en el ca.so contrario.
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SENSOR TODO-NADA 
DE DOS HiLOS

ELEMENTO 
SENSOR 

Y CIRCUITO 
ELECTRÓNICO 

ASOCIADO

I

^CARGA^ +
•—o Marrón [Brown (BN)J

o Azul [Blue (BU)]

Figura 7.27 Sensor todo-nada de dos hilos.

SENSOR TODO-NADA 
DE DOS HILOS

*-|carga}—o +v

ELEMENTO 
SENSOR 

Y CIRCUITO 
ELECTRÓNICO 

ASOCIADO

<> ov

a)

Figura 7.28 Sensores todo-nada de dos hilos: a) Alimentado en continua: b) Alimentado 
en alterna.
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Los sensores de dos liilos pueden ser realizados para ser alimentados en continua o en al­
terna, I:n la figura 7.28a se representa el circuito típico de salida de un sensor de dos hilos ali­
mentado en continua en el que el transistor Y no alcanza la saturación cuando se activa. De esta 
forma la tensión entre su colectur y su emisor mantiene alimentado el sensor. En la figura 7.28b 
se representa el circuito de .salida de un sensor de dos hilos que se alimenta en alterna a través 
de un puente rectificador. El tiristor umstiluye el elemento conmutador accionado por el sen­
sor. mientras que el diodo /ener mantiene la tensión de alimentación del sensor en el nivel 
adeciiadi* para su funcionamiento cuando conduce el tiristor. Un ejemplo de sensor de dos hilos 
con alimentación en continua (CC) y salida normalmente abierta (cuando el sensor se activa 
deja pasar más corriente) es el sensor inductivo de pro.ximidad 3RG40 11-7JB00 (Figura 7.29). 
l.ln ejemplo de sensor de dos hilos con alimentación en corriente alterna (CA) o continua (CC) 
y salida nonnalmcnte cerrada es el sensor inductivo de pro.ximidad 3RG40 12-OKAOO (Figura 
7.30), Los sensores inductivos de proximidad se estudian en el apartado 7.7.2.3.5.

Figura 7.29 Sensor indueiivo de proximidad BERO 3RG40 H-7JD00 con alimentación en conti­
nua y salida normalmente abierta (cortesía de Siemens).

Figura 7.30 Sensor inductivo de proximidad BERO 3RG40 ¡2-OKAOÜ con alimentación en alter­
na o en coniinua y salida normalmente cerrada (cortesía de Siemens).

Sensores todo-nada de tres hilos
Se caracterizan por tener tres terminales de salida (Figura 7.31), a través de dos de los cuales 

se proporciona la tensión de alimentación al sensor y la carga se conecta entre el tercero y uno 
de los otros dos. La corriente Ij que circula a través de la carga es prácticamente nula o tiene un 
valor aprecíable según que el sensor esté o no activado respectivamente. Según el tipo de dis­
positivo situado a la salida del sensor, tal como se indica más adelante, la carga se conecta entre 
la salida y el positivo de la fuente de alimentación (Figura 7.3 la) o entre ella y el negativo de la 
fuente de alimentación (Figura 7.3 i b). El primer caso se puede realizar con un transistor bipolar 
NPN, tal como se indica en las figuras 7.32a y 7.32b, y el segundo con un transistor bipolar 
FNF íl-iguras 7.33a y 7.33bj. La figura 7.32a y la 7.33a se diferencian de la 7.32b y la 7.33b, 
respectivarneme, en que poseen una resistencia R. que garantiza una corriente mínima a través 
del transistor de salida. Los cuatro circuitos de salida de las figuras 7 32 y 7 33 tienen sendos 
diodos de protección l) y El diodo D protege al sensor contra la inversión de la polaridad 
de la tension de alirnenlación y el diodo /.ener impide que la tensión de salida se eleve por 
encima del valor de la tensión de zeiier del mismo
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SENSOR TODO-N/VDA | 
DE TRES HILOS I

'•
ELEMENTO

SENSOR
YciRCurro

ELECTRÓNICO
ASOCIADO

«L
+V
-O MaiTón [Brown (BN)]

CARGA

Negra [Black (BK)]

-V
o Azul [Blue (BU)]

SENSOR TODO-NADA [ 
DE TRES HILOS :

1
ELEMEm'O

SENSOR
Y ciRcurro

ELECTRÓNICO
ASOCUDO

1.

+V
■o Marrón [Brown (BN)]

Negro [Black (BK)j

CARGA

-V
o Azul [Blue (BU))

b)

Figura 7J1 Sensores todo-nada de tres hilos: a) Carga conectada al positivo de ¡a fiiente de 
alimentación: b) Carga conectada al negativo de la fuente de alimentación.

Figura 7.32 Sensores todo-nada de tres hilos cuya salida está realtada con transistores NPN: 
a) Con resistencia de carga; b) Sin resistencia de carga (colector abierto).
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lanío los sensores implemeniado^ con transistores NPN como PNP se pueden diseñar para 
funcionar igual i^ue un contacto nomialnieiUe abierto ”NÜ” {t.’ormally Open) o que un con­
tacto normalmente cerrado ‘*NC"’ :r:j ^ 1 y I f- ^ t.’ ).

l-.n el primer cast), el transistor está curiado (la corriente no circula por la carga), cuando 
el sensor no está activado. Por ejemplo, si es un sensor inductivo de proximidad, no detecta el 
tibjelo Por el contrario, el traiisiitor está saturado (la corriente circula por la carga) cuando el 
sensor delecta el objeto. I:n ct segundo caso se produce la situación contraria. Por ejemplo, en 
un sensor inductivo de pro.ximidad N(.) no pasa corriente por la carga cuando no delecta la pre­
sencia de un objeto y U) liace en el caso ctjntrario.

La figura 7.34 muestra un sensor de pro.ximidad inductivo de tres hilos BERO 3RG46 10- 
76GIJ0 cuya salida utiliza un transistor NPN. y la figura 7.35 muestra un sensor de proximidad 
inductivo de tres hilos BERÜ 3RG46 00-7AB00 cuya salida utiliza un transistor PNP.

Los sensores de tres hilos se caracterizan porque su corriente de alimentación no circula 
por la carga (Figura 7.31). Por ello se pueden conectar directamente a la entrada de un sistema 
electrónico digital de control, como por ejemplo a un autómata programable, tal como se indica 
en el capitulo 8 dedicado a los circuitos de interfaz de los autómatas programables. En ambos 
casos la corriente que suministra la fuente de alimentación es la suma de la corriente que con­
sume el sensor y la que pasa por la carga.

a)

Figura 7.33 Svmore.'i lodo-nada de tres hilos 
Con resislenda de car^a; b) Sin

cuya salida esta realizada con transistores PNP' 
resistencia de carga (colector abierto).
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Figura 7 J4 Sensor de proximidad induclivo de tres hilos 2RG46 ¡O-7GB00 realizado con un 
transistor NPN (cortesía de Siemens).

Figura 7J5 Sensor de proximidad inductivo de tres hilos 3RG46 Q0~7ABQ0 realizado con un 
transistor PNP (cortesía de Siemens).

Figura 7J6 Sensor todo-nada con salida de tres hilos y alimentación en alterna

Los sensores de tres hilos también pueden ser alimentados en alterna. Un circuito típico 
es el indicado en la figura 7.36. En este caso el circuito electrónico asociado al sensor incluye 
tin rectificador junto con el circuito de filtraje y estabilización. Además la carga se alimenta a 
través de un rectificador. Un ejemplo de sensor de tres hilos alimentado en alterna es el sensor 
capacitivo de proximidad 3RG16 14-OLBOO de la familia BERO (Figura 7.37). Los sensores 
capacitivos de proximidad se estudian en el apartado 1.1.23.6.
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$IEMI i5
me i$om

*» _ 
kO m:

I
Figura 7.37 Semor (.jpucinvo Je proximidad BERO 3RG¡6 ¡4-ÜLBOO de (res hilos alimentado 

en alterna (cortesía de Siemens/.

Sensores todo-nada de cuatro hilos
Se caracterizan por disponer de dos terminales de salida. Su configuración es similar a la de 

los de tres hilos, con la particularidad de que en este caso tienen dos salidas, que pueden estar 
realizadas ambas con transistores bipolares del tipo PNP (Figura 7.38a) o del tipo NPN (Figura 
7.38b), una de las cuales es normalmente cerrada (NC) y la otra normalmente abierta (NO). 
Un ejemplo de sensor de este tipo es el sensor capacitivo de proximidad 3RG16 3O-6AC00 de 
Siemens (Figura 7.39), que posee dos salidas de tipo PNP. Otra opción en este tipo de sensores 
es que dispongan de una salida PNP y otra NPN (Figura 7.40). Un ejemplo de este tipo lo cons­
tituye el sensor de proximidad optoelectrónico 3RG76 00-3RH00 (Figura 7.41).

Otras características de interés, relacionadas con la salida de los sensores todo-nada, son las 
siguientes;

• Comente residual

La corriente residual (Off-state leakage current) se define como la corriente que 
circula a través de la carga cuando el sensor está desactivado (el transistor de salida no 
conduce).

• Tensión residual

La tensión residual (Vol tage drop) es el valor máximo de la tensión que puede haber en 
la salida del sensor cuando se encuentra activado (el transistor de salida conduce).

• Corriente de carga mínima

IJI alijunof, hciihorc es necesario, para que funcionen eorreclamente que circule a lrav& 
(ie ellos una eorrienle de carga mínima. Si no se alcanza dicho valor el fabricanle no gn- 
raniizn su corréelo luiieionarniemo. Un ejemplo de ello es una salida en alterna realizada 
con un tirislor que necesita una corriente mínima de cebado.
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Figura 738 Sensores todo-nada de cuatro hilos: a) Realizado con transistores PNP; b) Realiza­
do con transistores NPN.

Figura 7.39 Semor cap.mlivo de proximidad BERO 3RGI6 30-6LC00 con dos salidas de Upo

PNP (cortesía de Siemens).
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• Con«iumo del sensor
Los labncunlcs suelen especificar el consumo dd sensor (Power or current; con- 
• u.'í.r-f j . medianle la corrienle de alimenlación (asociada a un rango reducido de ten­
sión de alimentación (por ejemplo entre 20 y 30 voltios)] o mediante la potencia en walios 
o voltamperios, según el sensor se alimente en continua o en alterna respectivamente.

Figura 7.40 Sensor todo-nada de cuatro hilos que posee una salida realizada con un transistor 
PNP y otra con un transistor NPN.

Figura 7.41 Sefisor oploeleclrónico de proximidad BERO 3RG76 00-3RH00 con dos salidas, 
una del tipo PNP y otra del tipo NPN (cortesía de Siemens).

7.4.1.4 Sensores de salida temporal
Al igual que en l(K sensores de salida de formato digilal, el parámetro más importante es la 

cargabdidad de salida y la eompalibilidad entre los niveles de tensión y corriente de la salida del 
sensor y de la enlrudu dd sistema electrónico conectado a él.
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7.4.2 Características de alimentación
La gran mayoría de los sensores industriales, a excepción de los autogeneradores o activos, 

necesitan para su funcionamiento una fuente de alimentación que les proporcione la tensión o 
la corriente eléctrica adecuadas. La característica que indica el margen de tensiones dentro del 
cual el sensor funciona adecuadamente, de acuerdo con las especificaciones del fabricante, se 
denomina tensión defimcionamiento {Operating voltage) o tensión de alimentación {Su­
pply vol tage). La tensión de alimentación puede ser continua o alterna, aunque generalmen­
te es continua. Cuando la alimentación se realiza mediante una tensión continua es necesario 
conocer también el máximo rizado u ondulación admisible en ella.

Se define la ondulación residual {Ripple) como la máxima tensión alterna, pico a pico, 
superpuesta a la tensión continua de alimentación, admisible para que el sensor industrial fun­
cione correctamente. Se indica en forma porcentual y en muchos casos es admisible una ondu­
lación residual del 10%.

Los fabricantes suelen especificar también el consumo de corriente en vacio, que, como su 
nombre indica, representa el máximo valor de corriente que el sensor puede demandar de la 
fuente de alimentación cuando no se conecta una carga a la salida.

Algunos sensores industriales que se alimentan en continua, como por ejemplo los todo- 
nada, incorporan una protección contra inversión de polaridad (Figuras 732 y 7.33). Dicha 
protección tiene como objetivo evitar que una conexión incorrecta de la tensión de alimentación 
produzca la destrucción del sensor.

La impedancia presentada al sensor por la fuente de alimentación se denomina impedancia 
de ¡a fuente (Z), y en ella se considera incluida generalmente la propia de los cables de co­
nexión. La impedancia presentada a la fuente por el sensor se denomina impedancia de entrada
(Z)-

Magnitud
física

FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN

CARGA

Figura 7.42 Esquema genérico de conexión entre un sensor analógico pasivo, la fuente de ali­
mentación y la carga.

En la figura 7.42 se representa la conexión de un sensor analógico pasivo a su fuente de 
^alimentación y a la carga. Las líneas de retorno de la alimentación y de la salida pueden estar 
aisladas o conectadas entre sí, lo cual se indica mediante una conexión con línea discontinua. 
También es corriente que las líneas de retomo estén aisladas eléctricamente del encapsulado 

sensor. Ambas líneas pueden estar conectadas a una masa cercana a la fuente y a la carga, o 

pueden quedar sin conectar (masa flotante).
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Los cables de salida {>. a veces, también los de alimentación) pueden estar blindados para 
evitar que en ellos se indu/ean inleríerencia.s de Upo electromagnético o electrostático, lo cual 
es probable si tienen una longilud considerable o cuando los niveles de tensión de salida son 
relativamente bajos.

7.4.3 Características de aislamiento
C uando dos o más parte. de un sensor industrial están aisladas eléctricamente es importante, 

a veces, conocer el grado de aislamiento entre ellas. Los parámetros que proporcionan dicha 
inlormación suelen ser la resistencia de aislamiento y la tensión de ruptura o rigidez dieléctrica 
que. aunque expresan conceptos distintos, están íntimamente relacionadas.

La rc.siMcncia Je aishmieiUo es la resistencia entre las partes, medida mediante la aplica­
ción de una tensión continua de un determinado valor. La tensión de ruptura o rigidez dieléc­
trica se suele definir como la má.xima tensión que se puede aplicar entre las partes aisladas sin 
que se produzca arco eléctrico o sin que la corriente que circule entre ambas supere un valor 
detenninado

7.5 Características mecánicas

7.5.1 Conceptos generales
Como su nombre indica, las características mecánicas hacen referencia a los aspectos de 

tipo mecánico relacionados con el sensor industrial y sus condiciones de manejo e instalación.

Generalmente los fabricantes especifican siempre:

• La configuración constructiva y sus dimensiones externas.

• Las instrucciones de montaje.

• El tipo, tamaño y localización de las conexiones eléctricas y mecánicas.

• La forma de realizar los ajustes externos (en caso de ser necesarios).

• El material de la carcasa.

• El grado de protección de la carcasa ante agentes externos.

Salvo raras excepciones, los sensores industriales incluyen también un conjunto de informa­
ciones inscritas en la carcasa o en una placa unida a ella. La información incluida hace refemt^" 
cia generalmente a la nomenclatura del propio sensor (marca, modelo, número de serie, etc.), 
nombre y dirección del fabricante, y otras características, como por ejemplo el rango, la tensión 
de alimentación, la identificación de las conexiones eléctricas, el grado de protección ambiental
ele. Este último es un parámetro característico común a todos los sensores industriales y por sU 
importancia se analiza en el apartado siguiente.

La especificación de las características mecánicas de un sensor industrial es de gran impor- 
umeia, porque lacilita su manejo e instalación, previene utilizaciones inadecuadas y permite la 
interacción correcta entre la magmlud a medir, el .sensory el sistema de medida
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7.5.2 Grado de protección ambiental de los sensores industríales
El grado de protección ambiental {ingress Protection), también denominado grado 

de sellado, de los sensores industríales es una característica mecánica de especial importancia 
en todas aquellas aplicaciones, que constituyen los casos más frecuentes, en las que el sensor 
forma parte de un sistema hermético o está sometido a determinadas condiciones ambientales 
de humedad, polvo, etc.

La existencia de diferentes situaciones prácticas y el distinto coste de la construcción me­
cánica de los sensores para adaptarse a ellas ha hecho que diversas organizaciones de normali­
zación hayan desarrollado y establecido normas aplicables a los sensores cuando deben operar 
en condiciones como las descritas en el párrafo anterior. Entre ellas destaca la Comisión Elec­
trotécnica Internacional (lEC), perteneciente a ISO (Organización Internacional de Normaliza­
ción), que tiene la responsabilidad principal para establecer normas electrotécnicas, debido a lo 
cual muchas de las normas desarrolladas por ella tienen su equivalente en otras organizaciones, 
como por ejemplo DIN y CENELEC.

Una de las normas desarrolladas por la lEC, aplicable a los sensores industríales, es la lEC 
144, que especifica el grado de protección a la entrada de agentes externos sólidos o líquidos. Es 
conveniente resaltar que, aunque esta norma tiene cierta relación con las técnicas de protección 
en zonas con peligro de explosión, no es directamente aplicable a las mismas.

El grado de protección ambiental o grado de sellado se indica mediante las siglas IP (acró- 
nimo de ingress Protection) seguidas de dos cifras decimales. La primera cifra Índica el 
grado de protección frente al contacto y entrada de cuerpos sólidos externos y la segunda cifra 
el grado de protección frente a la entrada de líquidos. Cuanto más alto es el número de la pri­
mera y segunda cifras, mayor es el grado de protección de la carcasa. Por ejemplo, un grado de 
protección IP55 engloba a todos los grados inferiores, tales como IP22, IP23, IP34 e 1P54, por 
citar algunos de los más utilizados.

En la tabla 7.6 se indica el tipo de protección que corresponde a los distintos valores de cada 
una de las cifras.

7.6 Características de funcionamiento

7.6,1 Introducción
Las características de funcionamiento de un sensor industrial hacen referencia a su respues- 

lu en unas condiciones determinadas. De acuerdo con la naturaleza de dichas condiciones, las 
características de funcionamiento se pueden clasificar en estáticas (Static characteris-

dinámicas (Dynamic characteristics), ambientales (Environmental cbarac- 
^^í^istics) y de fiabilidad {Reliability characteristics).

En sucesivos apartados se analiza cada una de ellas, pero antes es conveniente definir y 
aclarar un concepto común a todas como es el de error. El error es la diferencia entre el valor 
obtenido y el valor real de la magnitud objeto de medida. Toda medida lleva asociada inevita­
blemente un error y el conocimiento del mismo es de la mayor importancia para la interpreta­
ción y evaluación de los resultados de la misma.
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V
Grado de protección

2*
Grado de protección

0 El oquipo no oslá protegido ccnl/a ia 
entrada do cuerpots wiltdos c*!crr.cs 0 Sin protección.

1
Profocdón contra la entrada de cuerpea 
sólidas oxternoa grandes (cayeres de £0 
mm do d(ámotro)

1 Prctecoón contra la condensación de gotas 
do agua

2
Pfoloccjón contra (a entrada do cuerpos 
sólidos oxlomos do i^maño medio (fr.a/cres 
do 12 mm de diámetro)

2
Protección contra gotas de líquido; la calda 
do gotas de líquido no tiene efectos 
perjudidales si la carcasa Uene una 
incJmaaón do hasta 15® desde la vertical.

3
Protección contra la entrada de cuerpos 
sólidos externos mayores de 2,5 mm de 
diámetro

3
Protección contra lluvia o agua en forma da 
llu-na, para un ángulo menor o igual a 60® 
con respecto a la vertical.

4
Prolecaón contra la entrada do cuerpos 
sólidos externos pequeños (mayores do
1 mm tío diámolro).

4 Protección contra salpicaduras de liquido en 
cuaiquier dirección.

5

Protección contra depósitos perjudiciales do 
polvo. La entrada do pcívo no se e*vita 
totalmente, pero éste no puede entrar en 
cantidades suficientes cemo para interferir 
en el adecuado funcionamiento del equipo.

5
Protección contra chorros de agua> El agua 
no produce efectos perjudidales cuando la 
proyecta un inyector en cualquier 
direcdón bajo condiciones especificadas.

6
Protección contra la entrada de polvo. 
Protección total frente al contacto con 
partes móviles situadas dentro de la 
carcasa.

6

Protección contra condiciones del tipo de 
las de cubierta de barco (equipos 
herméticos de cubierta). El agua procedente 
de un fuerte oleaje no entra en la carcasa 
bajo condiciones especificadas.

7 7
Protección contra la inmersión en agua bajo 
condiciones especificadas de presión y 
tiempo.

8 8
Protección contra !a inmersión indefinida en 
agua bajo condiciones especificadas de 
presión.

Tabla 7.6 Significado de las cifras de! grado de prolección de acuerdo con la norma ¡EC

Por otra pane, aunque la definición de error parece no dejar lugar a dudas, el término error 
es muy amplio y hasta, en cierto modo, un poco ambiguo. Ello es debido a que el valor final del 
error o error tota! no es consecuencia únicamente de una sola fuente de error, sino que, aparte 
de las inexactitudes propias de la respuesta del sensor (linealidad, histéresis, etc.), existen otras 
que son captadas en el entorno físico en el que tiene lugar el proceso (por ejemplo, ruido eléc­
trico, interferencias, etc.) o que se deben a una utilización inadecuada del sensor (por ejemplo» 
montaje incorrecto, alimentación inestable, etc.). En definitiva, todas las componentes de la 
serial de salida no relacionadas con la medida de la magnitud de entrada se consideran errores. 
Cada tipo de error se analiza al estudiar en sucesivos apartados las diferentes características de 
íúncionaniiento.

7.6.2 Características estáticas
Las características est/ilicas describen el comportamiento del sensor en unas condiciones 

ambientales determinadas, con cambios muy lentos de la magnitud a medir y en ausencia de con*
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diciones externas duras, tales como golpes, vibraciones, aceleraciones (a no ser que ésta sea la 
magnitud a medir), etc. A continuación se indican las características estáticas más importantes.

7.6.2.1 Exactitud
La exactitud (Accuracy) es la cualidad de un sensor, que establece su capacidad para pro­

porcionar a su salida una señal que coincida con la que corresponde exactamente al valor ver­
dadero (true, exact or ideal) de la variable que se mide, cuando se realiza una secuencia 
de medidas del mismo valor de la variable de entrada en las mismas condiciones ambientales 
(temperatura, humedad, etc.). Se determina mediante calibración estática que se describe en el 
apartado 7.Ó.2.3. Cualquier diferencia entre el valor de la salida correspondiente al valor verda­
dero o exacto de la variable que se mide y el proporcionado por el sensor constituye un error. 
La diferencia entre el resultado de la medida y el valor verdadero se denomina error absoluto 
y, en ocasiones, se expresa mediante un porcentaje del máximo valor que se puede medir con 
el sensor, o con respecto a la diferencia entre los valores máximo y mínimo que establecen el 
rango de medida (Span):

Error Absoluto = Resultado de la medida - Valor verdadero

Es usual en la práctica, indicar el error relativo que es el cociente entre el error absoluto y 
el valor verdadero:

Error absoluto
Error relativo ----------------------------

Valor verdadero

La exactitud es una de las características estáticas básicas a tener en cuenta al seleccionar un 
sensor industrial porque define su categoría o clase. Todos los sensores que pertenecen a la mis­
ma clase tienen el mismo valor del error relativo cuando se aplica el mismo valor de la variable 
de entrada dentro del rango de medida y depende en general del principio de transducción uti­
lizado y del tipo de magnitud a medir. Por ejemplo, un sensor de medida de distancias de clase 
0,4 cuyo fondo de escala es 10 cm proporciona la medida, en unas determinadas condiciones, 
con un error inferior 0,4 mm.

7.6.2.2 Precisión, repetlbllidad y reproduclbllldad
La precisión (Precision) es la característica de un sensor que indica su capacidad para 

proporcionar el mismo valor de la salida cuando se realiza una secuencia de medidas del mismo 
''alor de la variable de entrada, en las mismas condiciones ambientales (temperatura, humedad, 
®*c.) independientemente de la exactitud de la medida. Por lo tanto una precisión elevada impli­
ca una diferencia mínima entre varias medidas y es una condición necesaria pero no suficiente 
para tener una elevada exactitud. La precisión se puede expresar de distintas maneras, entre

que cabe citar, el % del valor a fondo escala, la máxima desviación entre salidas o el valor 
cuadrático medio de dicha desviación.

La precisión está ligada con la repetibiÜdad (Repeatability) y la reproducÍbÍlÍdad (Re- 
Producibiii ty). La repetibiÜdad es el valor máximo que, con una determinada probabilidad, 
licne la diferencia entre varias medidas llevadas a cabo en las condiciones indicadas anterior- 
•"ente, en un intervalo corto de tiempo. La figura 7.43 representa una curva de calibración en la
9tte se determina el error de repetibiÜdad.
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Salida eléctrica

Figura 7..Í3 RcpclihiUdad de la respuesta de un sensor.

Dicho valor máximo se denomina reproducibilidad cuando las medidas se realizan a lo largo 
de un intervalo largo de tiempo.

7.6.2.3 Calibración
La calibración es el procedimiento mediante el cual se ajusta la salida de un sensor sobre su 

rango completo de medida, de tal forma que coincida al máximo posible con una serle de valo­
res conocidos derivados de los patrones de medida correspondientes a la magnitud a medir. La 
representación gráfica de los valores obtenidos se denomina curva de calibración {Calibra' 
cien curve). En la figura 7.44 se muestra una curva de calibración típica de un sensor lineal, 
en la que los ajustes para obteiier un error nulo se realizan en los puntos de cero y fondo de es­
cala. Generalmente la mayor parte de los errores de calibración dependen del método empleado 
para realizar el contraste entre el sensor y los patrones. A partir de la curva de calibración se 
pueden determinar algunos de los errores individuales que influyen en el error total.

Salida eléctrica 
(% fondo de escala)

Magnitud de entrada 
(% del rango)

Figuru 7.44 Curva de calibración de un sensor.
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7.6.2.4 Histéresis
Se define la histéresis (/íysteresis) como la máxima diferencia entre las señales de salida, 

correspondientes a un mismo valor de la magnitud a medir (perteneciente al rango), que se ob­
tienen cuando dicho valor se obtiene mediante el aumento y la disminución de dicha magnitud. 
Se expresa en % del valor a fondo de escala. Son causas normales de este fenómeno las holguras 
entre partes mecánicas, rozamientos, etc., y constituye una fuente de error cuyos efectos están 
limitados únicamente por la calidad del sensor y por la perfección de su diseño.

En la figura 7.45 se muestra la curva de calibración de un sensor en la que se determina la 
histéresis. La histéresis es una característica imprescindible de los sensores todo-nada para evi­
tar las oscilaciones que se pueden producir a la salida si el nivel de la variable de entrada está 
justamente en el valor en el que la variable de salida debe pasar de un estado al otro.

Salida eléctrica 
(% fondo de escala)

7.6.2.S Linealldad
La no-linealidad (concepto opuesto a la linealidad) es la máxima desviación de la curva de 

Calibración (en su tramo ascendente o descendente) respecto de la línea recta que une los puntos 
extremos correspondientes al 0% y al 100% del valor a fondo de escala. Se expresa en % del 
Valor a fondo de escala, siempre que el cero de la curva de calibración se haga coincidir con el 
erigen de coordenadas (Figura 7.46).

Aunque el concepto de no-linealidad, que se acaba de definir, es el más utilizado en la prác­
tica, es posible también expresar la no-linealidad con relación a una línea de referencia diferente 

la que une los puntos extremos. En el caso de que la linealidad ideal no corresponda a una 
línea recta, sino a una curva (sensor no lineal), este error se denomina de conformidad.
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Salida eléctrica

Fitiuru 7.46 DcUrninuicuin Jj la m> Unealidad de l' respuesta de un sensor.

7.6.2.G Mínimo valor medible o umbrai
ti minitntf valor nietlihie o umbral | Tnreshol d) es el cambio más pequeño de la magnitud 

de entrada que produce un cambio medible en la salida. Se define en términos de la magnitud a 
medir y puede tener diferentes valores en las distintas zonas de! rango. Depende del principio 
de funcionamienlo del elemento sensor.

7.6.2.7 Resolución
La salida de algunos sensores no varía de forma continua cuando lo hace la magnitud de 

entrada, sino que cambia en forma de pequeños incrementos o escalones (por ejemplo, en un 
potenciómetro bobinado o un codificador de posición de tipo absoluto). Se define la resolución 
(R'ssziuíian) de un sensor como el cambio o escalón más pequeño de la salida cuando la 
magnitud a medir varía continuamente dentro del rango y se expresa en % del valor a fondo de 
escala. La resolución de un sensor de salida digital se expresa mediante el número de bits de la 
misma. La resolución de un sensor de salida temporal, que proporciona un número de impulsos 
proporcional al valor de la variación de la magnitud física de entrada, se mide mediante el nú­
mero de impulsos por unidad de la citada variación. Por ejemplo, en un sensor de desplazamien­
to de tipo incremental la resolución se expresa mediante el número de impulsos que es capaz de 
proporcionar por unidad de longitud, ángulo o revolución.

Cuando el valor del cambio de la salida no es medible se acostumbra a decir que el sensor 
tiene resolución infinila, aunque lo más apropiado es resolución infinitesimal. En este caso los 
límites lo^ impone el aparato de medida o el equipo electrónico encargado de procesar la infor­
mación procedente del seivsor. Por ejemplo, si se utiliza un visualizador digital de 3 dígitos (0 a 
999), e, decir, 1000 puntos, la resolución es l/IOOO.

hl minimo valor medible y la re.solución son características diferentes que describen el coni- 
ptjftamientíj del sensor ante variaciones pequeñas de la señal que se mide.
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r.6.2.8 Sensibilidad
La sensibilidad (Sensicivity) representa la variación de la señal de salida del sensor 

cuando se produce un cambio del valor de la magnitud a medir. Establece la pendiente de la 
curva de calibración en cada punto de la misma. Puede verse afectada por diferentes factores, 
por ejemplo, la tensión y la frecuencia de la alimentación, la temperatura, la frecuencia de las 
variaciones de la magnitud a medir, etc. La sensibilidad se expresa de diferente forma para los 
sensores activos que para los pasivos.

En los sensores activos, que no necesitan alimentación, se expresa mediante la relación 
magnitud eléctrica (sa¡ida)/magnitud ftsica (entrada), por ejemplo, mV/g, etc. En los
sensores pos/vos se expresa mediante la relación entre la tensión de salida afondo de escala y 
la tensión de alimentación. Por ejemplo, un sensor extensométrico o célula de carga {Strain 
gage), con un rango de 0 a SO Kg y una sensibilidad de 2 mVA^, proporciona una salida de 20 
m V para 50 Kg si se alimenta a 10 V.

7.6.3 Características dinámicas

7.6.3.1 Introducción
Especifican la respuesta del sensor al variar la magnitud a medir. Los sensores, como dispo­

sitivos reales que son, presentan una cierta incapacidad para seguir las variaciones de la magni­
tud de entrada que superan determinada pendiente de cambio, lo que da lugar a la aparición de 
errores cuando dichas variaciones son rápidas. Según esto, es necesario conocer las característi­
cas dinámicas del sensor en aquellos casos en ios que trabaja con una magnitud de entrada que 
varía de forma rápida o en los que se pueden producir incrementos bruscos de la misma.

Con objeto de defínir cuantitativamente las características de respuesta dinámica de un sen­
sor industrial, se analiza la forma de onda de la señal de salida cuando la magnitud de entrada 
varía de acuerdo con unas determinadas formas de onda (variaciones senoidales o cambios en 
forma de escalón).

Los parámetros que defínen la respuesta dinámica de un sensor industrial se analizan a 
continuación.

7.6.3.2 Respuesta en frecuencia
La respuesta en frecuencia (Frequency response), representa la variación de la relación 

entre las amplitudes de las señales de salida y de entrada, en función de la frecuencia, dentro de 
tin rango definido de frecuencias y variaciones senoidales de la magnitud a medir. La figura 7.47 
niuestra dos posibles curvas de respuesta en frecuencia.

7.6.3.3 Tiempo de respuesta
El tiempo de respuesta (Response ti/ne) se define como el tiempo transcurrido desde que 

se aplica un cambio en escalón de la magnitud a medir hasta que la salida alcanza un porcentaje 
determinado de su valor final, que suele ser el 10% (Figura 7.48). Se denomina *\”, y en los 
sensores todo-nada se suele especificar como el valor medio del tiempo que tarda la salida en 
pasar de todo a nada y viceversa.
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SalJdi/EnUadj

Figura 7.47 C i/nu,v Je respucshi en frccucnaa Je Jos sensores inJusínales diferentes

Pvlagnítud do 
entrada

A

---------------- 1-------------------------------------------------------------^ t
i

Salida Eléctrica ^

Figura 7,48 Respuesta transitoria Je un sensor.

7.6.3.4 Tiempo de subida
I J tiumpode i^ubida (pi.-j.j f: im..) determina el intervalo comprendido entre el instante en 

el ciue la seíial de i>alida alcanza el 10% de su valor final y aquél en el que alcanzad 90%, como 
resultado de un cainhiií en escalón de la magnitud de entrada y se denomina “t ” (Figura 7.48)- 
Si el escalón es de variación negativa (descendente) este tiempo es de bajada. '
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7.6.3.S Constante de tiempo
La constante de tiempo (Time constant), simbolizada por x, representa un caso particular 

del tiempo de respuesta y se define como el tiempo necesario para que la salida alcance el 63% 
(concretamente, el 63,2%) de su valor final cuando se le aplica una señal en escalón.

7.6.S.6 Amortiguamiento o sobreoscilaclón (AV)
Es la diferencia entre el valor de pico de la señal de salida y su amplitud final, y suele 

expresarse en % de esta amplitud. Si, en respuesta a un cambio en escalón de la magnitud de 
entrada, la señal de salida de un sensor oscila alrededor del valor final antes de permanecer en 
el mismo, se dice que se trata de un sensor subamortiguado {.Underdamped). Por el contrario, 
si la salida alcanza el valor final sin superarlo en ningún momento, se dice que es sobreamorti­
guado {Overdamped). El amortiguamiento es un factor determinante del límite superior de la 
respuesta en frecuencia.

El conjunto de características que se acaba de analizar establece la respuesta de un sensor 
a un cambio en escalón de la magnitud de entrada y constituye lo que se denomina respuesta 
transitoria. Se representan en la figura 7.48.

7.6.4 Características ambientales
Las características estáticas y dinámicas estudiadas anteriormente se especifican en unas 

condiciones ambientales (Environmental conditions) determinadas y en ausencia de fac­
tores externos que afecten al funcionamiento del sensor.

Puede suceder, sin embargo, que en detenninadas ocasiones el sensor industrial opere bajo 
condiciones externas (temperatura, humedad, golpes, vibraciones, etc.) distintas de aquellas 
para las que fue calibrado. Por ello, es necesario conocer las desviaciones de las características 
estáticas que se producen por efecto de las variaciones de las condiciones ambientales. A conti­
nuación se analizan las más importantes.

7.6.4.1 Efectos térmicos
Los efectos térmicos constituyen una característica ambiental que se debe especificar en to­

dos los tipos de sensores industriales. Existen diferentes formas de hacerlo. Se pueden especifi­
car mediante el rango de temperatura {Ambient operating temperature), que representa 
el intervalo de temperatura ambiental en el que el sensor opera de acuerdo con las especifica­
ciones establecidas por el fabricante. Otro valor importante es el de la temperatura máxima a la 
que el sensor puede estar expuesto sin sufrir daño.

Una forma usual de especificar los efectos térmicos viene dada por el error de temperatura 
(Thermal error), que define la variación máxima de la salida cuando la temperatura varía 
desde la temperatura ambiente hasta una temperatura extrema especificada.

En algunos sensores los efectos de la temperatura se especifican solamente como deriva 
térmica del cero y deriva térmica de la sensibilidad, que ocasionan un desplazamiento paralelo 
y Un cambio en la pendiente de la curva de calibración, respectivamente.

El concepto de deriva térmica del cero se entiende fácilmente. Teóricamente, un sensor 
sin carga y en condiciones normales de temperatura, al que se aplica una magnitud de entrada
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nula, proporciona balída cero o el valor que se le haya hecho corresponder (por ejemplo, 4mA 
en los sensores analógicos con salida de corriente normalizada de 4 a 20mA). Si se mantiene 
sin carga, la salida no debe variaren todo el rango de temperaturas de funcionamiento. Por ello, 
se delme la tierna íérmica del cero c/iermjJ drift) como la máxima variación de la
salida obtenida al variar la temperatura dentro del rango de temperaturas de funcionamiento, 
con tnagiiitud de entrada nula v sin carga (Figura 7.49). La deriva térmica de la sensibilidad 
( ,1' . Vi ■, ’ /. j i jr:í O representa la máxima variación de la pendiente de la curva
de calibración observada a la salida cuando varía la temperatura de operación, dentro del rango 
de lemperalura.'i de luncionamientu.

Salida eléctrica 
(% fondo de escala)

Magnitud de entrada 
{% de rango)

Figura 7.49 Determinación de las derivas térmicas del cero y del fondo de escala de un sensor.

y.6.4.2 Efectos de la aceleración y las vibraciones
Cuando un sensor industrial se utiliza en aplicaciones en las que está sometido a acelera­

ciones frecuentes, se debe considerar la posibilidad de que existan errores. Los efectos de la 
aceleración se especifican mediante el error de aceleración, que se define como la diferencia 
máxima (para un valor de la magnitud a medir, dentro del rango) entre los valores de la salida 
obtenidos con la aplicación de una aceleración constante a lo largo de un eje determinado, y ct* 
ausencia de ella.

Las vibraciones afectan a los sensores industriales de forma similar a las aceleraciones pero 
con efectos mayores, porque dentro de un rango de frecuencias de vibración determinado mues­
tran determinados factores de amplificación (resonancias) debido a los propios componentes 
del sensor. Se especifican mediante el error de vibración, que define la variación máxima de le 
salida para unos delenninados niveles de amplitud y frecuencia de vibración, bajo unos deter­
minados ejes y en unas condiciones ambientales concretas.
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7.6.4.S Efectos de la presión ambiental
Los efectos de la presión ambiental se observan en algunos sensores cuando están calibra­

dos a una presión barométrica normal y se utilizan, por ejemplo, en altitudes elevadas, lugares 
de presión cercana al vacío, etc., que pueden ocasionar deformaciones o degradaciones impor­
tantes. El parámetro que especifica dichos efectos es el error de presión ambiental, que se define 
como la máxima variación de la señal de salida cuando la presión ambiental cambia dentro de 
unos valores específicos.

T.6.4.4 Efectos de las perturbaciones eléctricas
Una fuente importante de error son los efectos originados por perturbaciones eléctricas no 

deseadas que son captadas por el sensor, procedentes del entorno físico en el que se utiliza. Se 
les denomina errores de interferencia {interference errors) y se manifiestan en forma 
de señales parásitas superpuestas sobre la verdadera señal de salida, tal como se observa en la 
figura 7.50. En esta categoría se incluyen los errores producidos por el ruido eléctrico, los tran­
sitorios de conmutación, las interferencias de radio, las perturbaciones en la tensión de alimen­
tación, la captación de zumbido de red (50 Hz), etc. Sus efectos se pueden minimizar mediante 
técnicas apropiadas de conexión, apantallamiento y puesta a tierra.

t

t

Figura 7.50 Ejemplo de señales eléctricas con errores producidos por interferencias electromag­
néticas.

7.6.4.5 Otros efectos
Existen otros factores ambientales que influyen en el comportamiento de un sensor indus- 

trial, que se deben tener en cuenta si se manifiestan en el entorno en el que está instalado. Entre 
otros factores cabe citar la humedad, la corrosión, la atmósfera salina, etc. El fabricante debe 
especificarlos en las hojas de características correspondientes.
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Por úllirno, y aungue no guardan relación directa con el ambiente, pero sí con el funcio­
namiento bajo condiciones distintas a las de calibración, se deben considerar los efectos sobre 
el sensor de un montaje inadecuado o efi.'cius tic muntaje. Pl errar íie inonUije (o instalación) 
(;; :.;,r jr. i r.- o ) es d emir re.ullanle de la ddormación mecánica del sensor que se pro­
duce eii la lase de instalación del iiii-iitui y en la realización de las conexiones eléctricas o del 
aeoplamienio con la magnitud a medir 1 a precision de la medida está condicionada, además 
de por la precisión propia del sensor, por el grado de exactitud con el que se cumplan las ins­
trucciones de montaje est.iblecid.i'* por el tahricaiite. lin ocasiones, los errores de montaje no se 
suden incluir en las espceitieaciones. lo i]ue hace ticecjarit» verificar su ausencia mediante las 
adecuadas comprobaciones. I.n general lo. labricanles de sensores proporcionan reglas prác­
ticas de instalación o montaje ^ - j . .. ) que ayudan al técnico a utilizarlos
correctamente, l ii cada uno de los ap.trlados dedicado, a los diferentes sensores detectores de 
objetos, se indican las mismas.

7.6.5 Características de fiabilidad
Aunque algunas caracteristieas ambientales pueden considerarse, en cierta medida, definlto- 

rias de la (labilidad de un sensor, las características de fiabilidad (F.-yliability) propiamente 
dichas son las que hacen referencia a la vida útil de un sensor y a los errores que, como conse­
cuencia de! envejecimiento del mismo, pueden aparecer con el transcurso del tiempo.

1:1 envejecimiento de un sensor es algo con lo queso debe contar, a más o menos largo plazo, 
según el tipo de sensor de que se trate (ningún sensor dura eternamente). Produce una pérdida 
progresiva de las caracleríslicas indicadas en las especificaciones del fabricante, que hace que 
se deban realizar recalibraciones periódicas.

La viJü operativa u vida útil de un sensor se puede definir como el mínimo tiempo durante 
el cual el sensor funciona (continuamente o sobre un número determinado de ciclos) sin sufrir 
modificaciones de sus caracteristieas. dentro de un margen de tolerancia especificado.

En algunas ocasiones es también importante conocer la vida de almacenamiento de un sen­
sor. que se define como el tiempo durante el cual un sensor puede estar almacenado en unas 
condiciones determinadas sin sufrir modificaciones de sus características, dentro de un margen 
de tolerancia especificado y en condiciones de trabajo definidas.

Oi-ms tres características, suficientemente dependientes del tiempo como para ser conside­
radas como características de fiabilidad, son la estabilidad temporal de la salida, el desplaza­
miento del cero y el desplacamienlo de la sensibilidad. Las dos últimas no se deben confundir 
con sus homónimas estudiadas al describir los efectos térmicos, aunque su contribución al error 
final se manifiesta de la misma forma.

La estabilidad temporal de la salida representa la variación del valor de la señal de salida 
durante un líenipu determinado, cuando la magnitud que se mide, ai igual que las condiciones 
ambientales, se mantienen constantes.

1:1 desplazamiento del cero se define como la variación del valor de la señal de salida cuando 
la magnitud de entrada es cero, durante un periodo de tiempo especificado y a temperatura atn- 
bíente. Se earaeleriza, como se indica anteriormente por provocar un desplazamiento paralelo 
de la curva de calibración respecto de la curva original.
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El desplazamiento de sensibilidad se especifica como el máximo cambio de la sensibilidad 
observado durante un periodo de tiempo determinado a temperatura ambiente. Se manifiesta por 
un cambio de la pendiente de la curva de calibración.

Además, es necesario tener en cuenta que los efectos no deseados, que inciden sobre el 
sensor industrial cuando está instalado, dependen, generalmente, del tipo de aplicación. Por ello 
en las características de fiabilidad se incluyen todas las características consideradas importantes 
que determinan los efectos de un fallo después de que se produce el mismo (cortocircuitos in­
ternos, ruptura de elementos internos o del encapsulado, etc.).

7.7 Sensores industríales de aplicación general 
en procesos de fabricación

7.7.1 Introducción
En los procesos de fabricación (Manufacturing processes) se utilizan sensores para 

medir diferentes tipos de magnitudes y, entre ellos, son muy utilizados los sensores detectores 
de objetos y los sensores de medida de distancia o de posición de objetos. Por ello a continua­
ción se estudian estos tipos de sensores.

7.7.2 Sensores detectores de objetos

7.7.2.1 Introducción
Reciben la denominación de sensores detectores de objetos los sensores todo-nada cuya 

seña! de salida depende de la presencia o no de un objeto en sus cercanías [SALO 98].

La detección de la presencia de un objeto depende de diversos factores, entre los que cabe 
citar la distancia a la que debe estar el objeto para ser detectado, su velocidad y el tipo de mate­
rial del mismo. La variación de estos factores en amplios márgenes hace que existan diferentes 
principios físicos de detección que dan lugar a diversos tipos de sensores. Esto hace que los 
sensores de proximidad constituyan una tecnología compleja para cuyo estudio es conveniente 
realizar un mapa conceptual que relacione adecuadamente los diferentes conceptos relativos a 
los mismos.

A partir de su experiencia, los autores han obtenido el mapa conceptual representado en la 
tabla 7.7 en el que los sensores se clasifican en función de la distancia entre el sensor y el objeto 
y del tipo de material de que está constituido el objeto.

Según la distancia a la que detectan el objeto, los sensores se clasifican en sensores con 
contacto y sin contacto. En los sensores con contacto el objeto toca físicamente a aquél y cierra 
o abre uno o más circuitos eléctricos. Por el contrario, los sensores sin contacto detectan, como 
su nombre Indica, la presencia de un objeto, o miden la distancia a la que se encuentra el objeto, 
sin necesidad de que exista un contacto físico entre ambos. Los sensores con contacto se pueden 
clasificar según su robustez en finales de carrera y microrruptores.
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Los sensores sin contacto se pueden clasificar, según el valor de la distancia a la que delec­
tan el objeto, en sensores de proximidad (Proximity sensors), conocidos también como 
detectores de proximidad (Proximi ty detectors) [MORR 93], que detectan objetos a una 
distancia inferior aproximadamente a Icm, y sensores de presencia (Presence sensors) que 
detectan objetos a una distancia superior a Icm. Para referirse a los sensores de proximidad se 
utilizan también otras denominaciones, como por ejemplo interruptores de proximidad [SIEM 
08], y sensores de proximidad digitales (Digital Proximity switches). En apartados su­
cesivos se utilizan indistintamente las denominaciones “Sensores detectores de objetos”, “Sen­
sores de presencia” y “Sensores de proximidad”.

De acuerdo con el principio físico en el que basan su funcionamiento los sensores de proxi­
midad sin contacto pueden ser optoelectrónicos, magnéticos, inductivos, capacitivos y ultrasó­
nicos. Por su parte los sensores de presencia, de acuerdo también con el principio físico en el 
que basan su funcionamiento, pueden ser optoelectrónicos o ultrasónicos (Tabla 7.7).

Según el tipo de material del que está constituido el objeto los sensores detectores de objetos 
se clasifican en sensores inductivos que detectan objetos metálicos y sensores optoelectrónicos, 
ultrasónicos y capacitivos que detectan objetos de diferentes tipos de materiales.

Algunos fabricantes y autores [SIEM 08] denominan también sensores de proximidad a (os 
que proporcionan una señal analógica cuyo nivel es función de la distancia entre el objeto a de­
tectar y el sensor. Un ejemplo de ello es la fotocélula PXO500 L50HF que mide la distancia al 
objeto y proporciona a la salida una corriente variable entre 4 y 20mA. Tampoco es raro utilizar 
otras denominaciones, como por ejemplo sensores de proximidad analógicos, para referirse a 
los sensores de proximidad de salida analógica continua cuya tensión o corriente de salida es 
proporcional a la distancia a la que se encuentra el objeto.

Existen además sensores de proximidad especialmente diseñados para automatizar procesos 
en los que es preciso minimizar el nivel de riesgo de accidentes. Estos sensores, denominados 
sensores de seguridad, deben cumplir determinadas normas y pueden ser, a su vez, con o sin 
contacto. Este tipo de sensores, así como sus características y aplicaciones, se describen en el 
apartado 10.2.3 del capítulo 10.

De los diferentes tipos de detectores de objetos indicados en el mapa conceptual de la ta­
bla 7.7, se hace especial énfasis, en sucesivos apartados, en las características técnicas y las 
aplicaciones de los sensores con contacto del tipo final de carrera, y los sensores sin contacto 
optoelectrónicos, magnéticos, inductivos, capacitivos y ultrasónicos, por ser sensores electró­
nicos muy utilizados en la automatización de los sistemas de fabricación controlados mediante 
autómatas programables.

7.7.2.2 Sensores de proximidad con contacto

7.7.2.2.1 Introducción
Tal como se indica en el apartado 7.7.2.1, los sensores de proximidad con contacto se carac­

terizan porque la detección se produce cuando existe contacto físico entre el objeto a detectar 
y el sensor.

En múltiples instalaciones industriales es necesaria la utilización de sensores detectores de 
objetos sencillos, robustos, fiables y de coste reducido. Estas características son típicas de los
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scriM>rcs cJc proximidiid con conUicti) o de iictuíiciún niccáníci que son sensores mecánicos o 
de recepción de señal por cunlacto que pre^>enian alguna^i ventajas con respecto a los sensores 
sin contacto:

• Pueden delectar cualquier objeto independientemente del material con el que estén ím- 
pleinenlados.

• No les atcclan las interlereiiclas procedentes del medio exterior, como por ejemplo los 
mulos eléctricos, las luenlcs de lu/. la » radiaciones electromagnéticas, etc.

• Su salida está constituida por mío más contactos libres de potencial. Esto hace que se 
puedan ulili/ar, incluso simullancamcnlc. para prop«)rcionar una variable binaria a un 
sistema electrónico digital > para controlar directamente diversos tipos de cargas eléc­
tricas (un pec|ueíui motor, uii contador, etc.) cuvos parámetros eléctricos (tensión de 
operación, corriente máxima, etc.) no superen los valores máximos que pueden soportar 
los contados.

• Su runeionamicnto es exclusivamente mecánico y por lo tanto no necesitan alimenta­
ción eléctrica para el funcionamiento del propio sensor.

Por otra parte, presentan el inconveniente de que en su salida se producen rebotes que es 
necesario eliminar cuando se conectan a un sistema electrónico y además no se pueden utilizar 
cuando es necesario detectar un objeto a una cierta distancia o si la velocidad de desplazamiento 
del mismo es elevada.

E.xislen dos grandes tipos de sensores con contacto que reciben la denominación de finales 
de carrera (Li.~;ic swizchos or posición swiccbes)[SIEMOO]ymícromiptores(Wi- 
crrsí.í ). La denominación de final de carrera se asocia, especialmente en la industria, 
a un sensor con contacto que se utiliza para detectar el final del desplazamiento de un elemento 
móv il en una máquina o instalación industrial. Por ello, los finales de carrera suelen ser robus­
tos, tener capacidad para soportar golpes y trabajar en ambientes agresivos, y poseer contactos 
con una elevada capacidad de interrupción de corriente (varios amperios).

Por su parte, reciben el nombre de microrruptores los sensores con conlaclo de reducidas 
dimensiones y elevada precisión, que se utilizan en aplicaciones en las que existe un espacio 
pequeño y además no es necesario conmutar corrientes elevadas. Este tipo de sensores suelen, 
en la mavoría de las aplicaciones, suministrar información a un sistema electrónico, debido a lo 
cual, la calidad eléctrica del contacto es una característica muy importante.

En apartados sucesivos se analizan la forma de operación y las características de los fina­
les de carrera y de los microrruptores. Se hace énfasis especial en las de los finales de carrera 
porque, como se indica en el apartado 7.7.2.1, son muy utilizados en la automatización de los 
sistemas de fabricación controlados mediante autómatas programables.

7.7.2.2.2 Finales de carrera

7.7.2.2.2.1 Introducción

Reciben la denominación de finales de carrera y también la de interruptores de posición 
(Llini I. (figura 7.51), los sensores con contacto que delectan que un objeto en nio*
vimiento alcan/ü una determinada posición. .Se utiliz^m en muchas aplicaciones como elemen­
tos de segundad y por ello tienen que ser robustos y de gran fiabilidad. En numerosas ocasiones
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controlan directamente cargas eléctricas en alterna o continua y por ello han de poseer cierta 
capacidad de interrupción de corriente. Suelen instalarse en ambientes industriales agresivos 
(polvo, humedad, gases corrosivos, etc.) o a la intemperie y se pueden dividir en dos grandes 
grupos:

• Finales de carrera diseñados para conectarlos a un sistema electrónico que ejecuta, a 
través de sus salidas, todas las acciones necesarias. En general poseen un único contac­
to con pequeña capacidad de ruptura y por ello se les suele denominar finales de carrera 
de control.

• Finales de carrera diseñados para controlar directamente cargas eléctricas. Suelen estar 
dotados de varios contactos y se les suele denominar finales de carrera de mando.

Figura 7.51 Fotografía de diversos sensores de final de carrera (cortesía de Siemens).

Los principales conceptos característicos de un final de carrera son:

• Los elementos que lo componen.

* El modo de operación.

7.7.2.2.2.2 Elementos de un final de carrera

Un final de carrera está formado por un conjunto de elementos que se describen a continua­
ción.

^ Actuador
Es el elemento sobre el que incide el objeto que se desea detectar. Según la forma y trayec­
toria del objeto a detectar pueden tener distintas formas constructivas, entre las que cabe 
citar las siguientes (Figura 7.51):

* Actuadores de movimiento rectilíneo o lineales
Son actuadores en los que el objeto a detectar incide en la misma dirección en la que se 
desplaza el actuador. Existen diversas variantes, de las que las más importantes son:
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• Acíuiuiores lineales de émbolo (Figura 7.52)

■ Actuíklores lineales de roiUllo

A su vez presentan diversas varianlcs según que el rodillo esté colocado en 
ia dirección del tina) de carrera (Figura 7.53) o en posición perpendicular a 
el (Figura 7.5-la> b). •

Figura 7.52 Aauador de émbolo Figura 7.53 Actuador de rodillo
(cortesiü de Siemens) (cortesía de Siemens)

a) b)
Figura 7.54 Actuador de palanca con rodillo, (cortesía de Siemens).

• Actuadores de movimiento circular
Son actuadores en los que el objeto a detectar incide lateralmente de tal forma que 
el actuador se mueve en la dirección del objeto con un movimiento circular. Existen 
también diversas variantes de las que las más importantes son:

• Actuador circular de palanca con rodillo fijo (Figyra 7.55), o ajustable (Figura 
7.56)

• Actuador circular de tipo varilla ajustable (Figura 7.57)

• Actuador circular con dos rodillos fijos (Figura 7.58)

• Actuadores de movimiento espacial
Son actuadores en los que el objeto o detectar puede incidir sobre ellos en cualquier 
dirección. Un actuador de este tipo, como por ejemplo el de varilla elástica (Figura 
7.59), combina las características de los lineales y los circulares.

> Cabeza
Constituye el elemento sobre el que se ancla el actuador. Su función es transmitir el movi­
miento del acüiador al mecanismo del final de carrera.
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Figura 7.55 Actuador circular de palan­
ca de rodillofijo (cortesía 
de Siemens).

Figura 7.57 Actuador circular de tipo 
varilla ajustable (cortesía 
de Siemens).

Figura 7.56 Actuador circular de pa­
lanca de rodillo ajustable 
(cortesía de Siemens).

Figura 7.58 Actuador circular con dos 
rodillos fijos (cortesía de 
Siemens).

^ Mecanismo
Es el elemento mecánico accionado por el actuador, que provoca el cierre o apertura de los 
contactos del fínal de carrera.

► Caja
Es la cápsula que contiene el mecanismo, los contactos y los terminales. Suele estar rea­
lizada con materiales resistentes a la oxidación, como por ejemplo el plástico y algunos 
tipos de metales como el aluminio.

► Salida
Es el orifício a través del cual se introducen tos cables de conexión. Se realiza en la propia 
caja del final de carrera y suele estar roscado para introducir un prensaestopas que asegura 
el sellado del conjunto. Los ríñales de carrera de alto grado de protección ambiental suelen 
ser suministrados por el fabricante con el cable y el sistema de sellado incorporados.

^ Taladros de sujecíÓD

Son los orificios que permiten el anclaje mecánico del final de carrera. A veces son alarga­
dos en lugar de redondos para facilitar un mejor ajuste final. Los redondos están normal­
mente roscados para tomillos de métrica cuatro (M4) o métrica cinco (M5).
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Figuru 7. S*) ActuaJurdc variUa eldslicu (coriesiu Je Sicmensf

7.7.2.2.2.3 Modo de operación

El desplazamiento final del contacto móvil de un final de carrera se produce como con­
secuencia de la incidencia de un objeto sobre el actuador. La relación entre dicha fuerza y el 
desplazamiento se puede representar gráficamente tal como se indica en la figura 7.60, para un
final de carrera típico. En ella se observan diversos puntos significativos que corresponden a los 
siguientes parámetros característicos;

Fuerza

Desplaza mitolo
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* Fuerza total FT (Total force)
Es la fuerza necesaria para que el actuador realice el recorrido total.

* Fuerza de actuación FA {operation force)
Es la fuerza necesaria, cuando crece a partir de un valor nulo, para que se produzca la 
actuación del contacto.

* Fuerza de desactivación o retorno FR (Return force)

Es la fuerza necesaria, cuando decrece después de haberse activado el contacto, para que 
se produzca la desactivación del mismo.

* Posición libre PL (Free poeztioc)

Es la posición en la que se encuentra el actuador cuando no se ejerce ninguna fuerza sobre 
él. Este punto se encuentra a una cierta distancia del origen de coordenadas debido a que 
inicialmente el mecanismo está sometido a una cierta presión para evitar holguras y man­
tener el contacto eléctrico normalmente cerrado o abierto.

* Posición de desactivación o retorno PR (Return position)
Es la posición en la que se encuentra el actuador cuando se produce la desactivación del 
ñnal de carrera al decrecer la fuerza.

* Posición de operación o activación PO (Operating position)

Es la posición en la que se encuentra el actuador cuando se produce la activación del final 
de carrera al crecer la fuerza.

* Posición final PF (Total travel position)

Es la posición en la que se encuentra el actuador al final del recorrido.

* Hístéresis o desplazamiento diferencial DD (Differential movement)

Representa la diferencia entre la posición de activación u operación (PO) y la de desacti­
vación o retomo (PR) y equivale por lo tanto a la histéresis del final de carrera, debido a 
que el contacto se activa y desactiva en puntos distintos.

* Desplazamiento o carrera antes de la activación DAA
Es el espacio que recorre el actuador desde la posición libre hasta que se produce la acti­
vación del final de carrera cuando alcanza la posición de operación (-PO). También se le 
denomina precarrera.

* Desplazamiento o carrera después de la activación DDA
Es el espacio que recorre el actuador desde la posición de activación hasta la posición final 
(PF). También se denomina sobrecarrera.

* Desplazamiento o carrera total DT
Es el espacio total que recorre el actuador desde la posición libre (PL) hasta la posición 

final (PF).

* Trabajo antes de la activación TAA
Representa el trabajo que es necesario realizar para que el actuador llegue al punto de 
operación (PO).
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• Trabajo después de la activación I DA
Representa el trabajo t|ue es necesario realizar para que el acluador llegue desde el punto 
de operación U*(>) hasta la posición final {¡‘h').

• Trabajo total TT
Representa el trabajo total i|ue es necesario realizar para que e! acluador llegue desde la 
posición libre a la posición final.

7.7.2.2.2.4 Contados elédricos
Los finales de carrera, al igual que los sensores electrónicos de salida de tipo relé, descritos 

en el apartado 7,4.1.3, pueden poseer un solo contacto o polo SP (oinjie Pole) no conmutado 
o de simple vía ST {2inilc Thiou jh) iiomialmenle abiertos ÍNA) [{¡orDally open (NO)] 
o iu»mialnicnte cerrados (NC) \!."or:n.ilLy slose (NC)j- El contacto es normalmente abierto 
cuando está en abierto en ausencia de objeto y es normalmente cerrado en caso contrario.

También pueden poseer un contacto que conmuta entre dos termínales o de doble vía [Do­
uble through (DT)|.

El número de conlaolos [independientemente de que sean de simple vía (ST) o de doble vía 
(DI )] del final de carrera establece el número de circuitos distintos con los que puede operar 
el final de carrera. Cuando el sensor tiene un solo contacto o polo se denomina unipolar o de 
simple polo (SP). tal como se indica anteriormente. Si tiene dos contactos se denomina bipolar 
o de doble polo (DP) y si tiene más se sustituye la primera letra por el número de polos en de­
cimal. En la figura 7.24 se representa el circuito eléctrico, y la denominación correspondiente, 
de diferentes tipos de contactos de un relé, que es también válida para los finales de carrera. Las 
dos primeras siglas indican el número de polos y las dos últimas el número de vías.

En función del tipo de carga conectada al contacto, puede ser necesario protegerlo mediante 
alguno de los circuitos indicados en el apartado 8.2.2.4.2 del capítulo 8.

7.7.2.2.2.S Características técnicas
Las principales características técnicas de los finales de carrera son:

• Las características eléctricas.
• Las características mecánicas.

• Las características de fiabilidad.
• Las características ambientales.

A continuación se estudia cada una de ellas.

Características eléctricas

Definen d cumporlamiento dd final de carrera desde el punto de vista de la señal 
eléctrica que se aplica al contado y las más importantes son:

* Tensión máxima de conmutación
Sude rudbir d numbre de tensión nitíxima. Repre.senla la imlxinia tensión que puede itiie- 
rrumpir el eontacto elédrieo del interruptur. liste parámetro se especifica en los manuales
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técnicos de los fabricantes en voltios de corriente continua (V^) y en voltios de corriente 
alterna (V^^). Su valor está relacionado con el de la corriente máxima que puede interrum­
pir el contacto eléctrico.

■ Corriente de pico máxima en régimen estático
Suele recibir el nombre de corriente de pico máxima. Es el máximo valor de la corriente 
que puede pasar por el contacto del final de carrera. Esta característica es fundamental para 
elegir el tipo de interruptor cuando la carga no es constante, como sucede con las lámparas 
de incandescencia (muy utilizadas en el pasado) y los motores eléctricos que consumen 
una corriente varias veces superior a la nominal, en el instante de la conexión.

* Corriente máxima de conmutación
Suele recibir el nombre de corriente máxima. Representa la máxima corriente que el con­
tacto eléctrico del interruptor es capaz de interrumpir. En los manuales técnicos de los 
fabricantes se especifica su valor para diversos valores de la tensión y del tipo de carga 
(resistiva, inductiva, etc.). Para un mismo valor de la tensión, se puede interrumpir una co­
rriente mucho menor en continua que alterna. Esto se debe a la energía de autoinducción, 
acumulada por la red de la que forma parte el contacto, que se opone a la anulación de la 
corriente. Este problema es de menor importancia en alterna porque la corriente se anula 
100 veces por segundo en una red de 50 Hz. La corriente que pasa a través del contacto 
depende de la clase de carga controlada por él. Por ello, este parámetro es uno de los más 
importantes a tener en cuenta en la selección de un interruptor.

* Resistencia del contacto
Especifica la resistencia que opone el interruptor al paso de la corriente eléctrica. Se mide 
a través de la caída de tensión en el contacto cuando pasa por él una corriente determinada. 
Su valor se eleva a lo largo de la vida útil y constituye un indicativo del fin de la misma. 
Un valor típico de la resistencia de contacto es 50 mQ.

* Frecuencia de operación
Representa el máximo número de veces que un final de carrera puede conmutar por unidad 
de tiempo sin que se deteriore su contacto. Su rebasamiento reduce la vida útil del interrup­
tor, porque se produce una elevación de la resistencia del contacto debido al calor genera­
do, que puede incluso producir la soldadura del mismo. Un valor típico de la frecuencia de 
operación es de 60 conmutaciones por minuto.

* Resistencia de aislamiento
Este parámetro indica el valor mínimo de la resistencia que debe existir entre los termina­
les de un interruptor y las partes no conductoras del mismo. Su medida se suele realizar 
con tensiones continuas dado que para tensiones alternas la resistencia es mayor debido al 
efecto pelicular. Un valor típico de este parámetro es de 100 MQ para una tensión continua 
de 500 V.

* Rigidez dieléctrica
Representa la máxima tensión aplicable entre distintos elementos del interruptor sin que 
se produzca la rotura del material que actúa como dieléctrico. Su comprobación se suele 

realizar mediante tres tipos de pruebas:
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■ La rigidez eiUrc lerminalcs mcuilicos sc comprueba aplicando una tensión de lOOO 
^ a 50/60 Hz durante un minuto (600 V, ^ en el caso de interruptores que se co­

nectan a un sistema electrónico).

• La rigidez entre las partes metálicas aisladas y cualquiera de los terminales se coin- 
prueba aplicando una tensión de 1500 V, ^ a 50.'60 11/ durante un minuto.

. Lu comprobación de la rigidez entre la., partes aislantes y los terminales se realiza 
aplicando una tensióti de 1500 V, ^ a 50/60 1 Iz durante un minuto.

Características mecánicas

Definen el compodamiento mecánico del final de carrera. Entre las características más im­
portantes de este tipo destacan las siguientes:

• Resistencia a las vibraciones
Indica la má.\ima vibración mecánica a la que puede ser sometido el final de carrera. Se 
especifica mediante la frecuencia en Hz de la vibración y su amplitud pico a pico en milí­
metros. Por ejemplo, la especificación de 10 a 55 Hz y 1.5 mm indica que el final de carrera 
correspondiente puede soportar una vibración de frecuencia comprendida entre lOy 55 Hz 
y de valor pico a pico 1.5 mm. Cuanto mayor es el actuador, menor es la resistencia del 
interruptor a las vibraciones. Este parámetro se suele especificar en los actuadores del tipo 
émbolo, que son los de mayor solidez.

* Resistencia a los guipes
Este parámetro característico lija el impacto al que se puede someter el final de carrera 
sin que se produzca su destrucción. Normalmente se expresa en unidades de aceleración 
(m/s-) y representa la fuerza máxima con la que el final de carrera puede impactar sobre 
una superficie inmóv Íl sin que deje de funcionar correctamente. También resulta frecuente 
expresar este parámetro en unidades de G (aceleración de la gravedad, 9.81 m/s*). Este 
parámetro hace referencia a otros dos que reciben el nombre de durabilidad mecánica 
y durabilidad de mal funcionamiento. La durabilidad mecánica representa la resistencia 
máxima a los golpes por parte del final de carrera sin que llegue a romperse físicamente. 
Un valor típico de durabilidad mecánica de los finales de carrera es 980 m/s* equivalente a 
100 G. La durabilidad de malfuncíonamiento representa la resistencia máxima del final de 
carrera a los golpes sin que deje de funcionar correctamente. Un valor típico de durabilidad 
de mal funcionamiento es de 20 G.

• Peso
Se suele especificar en gramos y constituye un parámetro de gran importancia cuando el 
final de carrera se instala en un sistema mecánico estructuralmente ligero o sometido a 
algún tipo de vibraciones.

Dtmensiunes

Las dimensiones son importantes para realizar el diseño del sistema del que forma paríe 
el final de carrera y constituyen un factor clave en la.s aplicaciones en las que el espacio 
disponible es reducido.
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* Velocidad de actuación
Indica los límites de velocidad del actuador para que opere correctamente. Un rango típico 
es de 0,1 mm/s a I m/s.

* Frecuencia de actuación
Defíne el número máximo de veces por unidad de tiempo que puede conmutar el contacto 
del fínal de carrera sin deteriorarse por causas mecánicas. La frecuencia de actuación me­
cánica es mayor que la frecuencia de actuación eléctrica y por tanto esta última es la que 
defíne la frecuencia máxima de actuación del contacto del final de carrera. Si la frecuencia 
de actuación mecánica supera los valores especificados por el fabricante, se producen re­
botes y vibraciones en los contactos, que hacen que el interruptor no opere correctamente 
en esa aplicación. £1 funcionamiento del fínal de carrera en esas condiciones produce un 
desgaste prematuro que trae consigo una disminución de su vida útil. Un valor típico de 
este parámetro es de 400 operaciones por minuto.

* Fuerza de operación
Indica la fuerza que se debe aplicar sobre el accionador del fínal de carrera para activar su 
contacto eléctrico. Es superior a la que se necesita para mantener el contacto activado una 
vez accionado el fínal de carrera. Normalmente los fabricantes especifican el valor mínimo 
de la fuerza de operación que garantiza la actuación del fínal de carrera. Su valor varía 
entre algunos gramos y algunos cientos de gramos.

* Fuerza total
Es la fuerza necesaria para llevar el actuador desde la posición libre (PL) hasta la posición 
límite o fínal de la carrera.

Carrera total
Es la distancia longitudinal o angular entre la posición libre {PL) y la posición límite o fínal 
de la carrera {PF). Es la suma del desplazamiento antes de la activación (precarrera) y el 
desplazamiento después de la activación (sobrecairera).

Características de fiabilidad

Cuantifícan el período de vida útil que cabe esperar del final de carrera en condiciones de 
funcionamiento especificadas. Las más importantes son:

" Vida útil eléctríca
Este parámetro establece el número mínimo de maniobras (aperturas y cierres) que es 
capaz de realizar el final de carrera sin que se deteriore su contacto eléctrico. Su valor 
depende principalmente del de la corriente eléctrica que interrumpe el fínal de carrera y 
disminuye al incrementarse el valor de la misma. Igualmente para un mismo valor de la 
corriente, la vida útil es mayor si la corriente es alterna que si es continua. Los fabricantes 
suelen especificar este parámetro de forma gráfica en función de la corriente alterna para 
distintos valores de la tensión, la frecuencia de operación y el eos cp, en determinadas con­

diciones ambientales.

* Vida útil mecánica
Indica el número mínimo de maniobras mecánicas que garantiza el fabricante siempre y 
cuando el valor de todos los demás parámetros característicos no rebase el límite especi­
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ficado. Su valor típico es de 10' operacionc:», pero se reduce, principalmente, al rebasar la 
posición final o límite de carrera del linal de carrera.

Características ambier)tales

Definen las condiciones ambientales de 
portantes son:

funcionamicnli) del final de carrera. Las más im-

* Temperatura ambiente
Lslablece el rango de temperaturas en el que puede trabajar el final de carrera. Frecuente­
mente los fabricantes ofrecen modelos especiales que pueden trabajar correctamente en un 
margen de temperaturas muy superior al de los modelos normalizados. Un rango típico es 
de -15X' a +65‘’C. siempre que no haya escarcha.

• Humedad ambiente
Establece el má.\imo valor de la humedad relativa con la que puede trabajar el final de 
carrera. Un valor típico es el 70%.

* Grado de protección ambiental o sellado
Establece la resistencia que e! final de carrera presenta a la entrada de agentes externos 
sólidos o líquidos y se especifica de acuerdo con la norma IEC144 descrita en el apartado 
7.5.2.

7.7.2.2.2.6 Criterios de selección de los finales de carrera
La selección del final de carrera más adecuado para una determinada aplicación es función 

de los valores de los diferentes parámetros eléctricos, mecánicos y medioambientales que la 
misma impone. Por ello, los criterios a utilizar corresponden a los citados parámetros y tienen 
como finalidad garantizar una adecuada vida útil del final de carrera.

Criterios eléctricos

Los parámetros eléctricos que más influyen en la selección de un final de carrera son la 
corriente de pico máxima y la corriente máxima de conmutación que se estudian en el apartado
1.1.22.2.5. Por ello el tipo de carga controlada por el final de carrera constituye uno de los fac­
tores más importantes a tener en cuenta en la selección del mismo.

Cuando el final de carrera controla directamente una carga en continua o en alterna, la capa­
cidad de interrupción se convierte en un factor clave. Como norma general se debe seleccionar 
un final de carrera con una capacidad mínima de conducción y conmutación de corriente 1,5 
veces superior a la de la carga conectada a él y con capacidad de interrupción de las tensiones 
que se generen en la conmutación de aquélla.

Por lo tanto, para seleccionar el final de carrera es necesario conocer el tipo de carga y sus 
características. Las cargas se pueden clasificar en cuatro grandes tipos:

* Resistivas de valor con.slantc

Si la carga es resistiva, la corriente en el Ínstame de cerrarse el final de carrera es idéntica 
a la del régimen permanente y no se produce ningún tipo de sobretensión en el contocto, 
tanto si la alimentación es continua como si es alterna.
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* Resistivas de tipo ñlameato
Si la carga es resistiva pero está constituida por una lámpara de filamento, se produce un 
pico de corriente (Rush current) del orden de 10 veces superior al nominal, debido a 
la baja resistencia del filamento en frío en el instante en el que se cierra el contacto del 
final de carrera. Este pico se produce tanto si la lámpara se alimenta en continua como en 
alterna.

* Inductivas estáticas
Si la carga es inductiva pura o estática (bobina de un relé, devanado de un transformador, 
etc.), se genera una fuerza electromotriz que tiende a mantener la corriente en el instante 
en el que se abre el contacto del final de carrera. Dicha fuerza electromotriz da lugar a 
la generación de un pico de tensión entre el contacto, tanto en continua como en alterna, 
que puede provocar la aparición de un arco. Para eliminar dicho arco se deben incorporar 
circuitos de protección de los contactos como los indicados en el apartado 8.2.2.4.2 del 
capítulo 8.

* Inductivas tipo motor
Si la carga es un motor el comportamiento del circuito depende del tipo de motor utilizado. 
El carácter inductivo de cualquier motor produce siempre una sobretensión al abrirse el 
contacto del final de carrera tanto si la alimentación es alterna como si es continua. Las 
diferencias aparecen al cerrarse el final de carrera. Si la tensión es alterna y el motor es 
monofásico con arranque bifásico (por ejemplo por medio de un condensador) para au­
mentar el par de arranque, se produce un pico de corriente que se amortigua lentamente. 
Si por el contrario la tensión es continua, el comportamiento de la comente depende de 
si el motor es de tipo derivación o de tipo serie. En este último tipo se produce un pico de 
corriente al cerrarse el contacto, del orden de seis veces la corriente nominal, similar a la 
carga de tipo filamento. Por otra parte, en alterna el arco debido a las sobretensiones de 
apertura con cargas inductivas se extingue de forma natural al pasar la corriente por cero, 
al contrario de lo que sucede en continua en que esa situación no se produce. En ambos 
casos se deben incorporar circuitos de protección de los contactos como los indicados en 
el apartado 8.2.2.4.2 del capítulo 8.

Para ayudar a! usuario a elegir el final de carrera más adecuado, teniendo en cuenta todo lo 
que se acaba de exponer, el fabricante especifica los valores máximos de la corriente nominal 
que puede controlar un final de carrera para cada tipo de carga y con diferentes valores de la 
tensión de alimentación.

Criterios mecánicos
El parámetro mecánico más importante a tener en cuenta en la selección de un final de carre- 
a fin de asegurar su correcto funcionamiento, es la carrera o desplazamiento tota! del actua­

tor. En general se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones en relación con ella.

• La carrera o desplazamiento total DT se debe elegir de fonna que el actuador recorra 
todo el camino y llegue hasta la posición libre (PL) cuando se desactiva el final de ca­

rrera (Figura 7.60).
• En las aplicaciones en las que el actuador no alcanza la posición libre (PL) al desacti­

varse, se debe utilizar un final de carrera en el que la operación del actuador este inver­

tida.
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• La carrera o dcspla/amicnli) dc ipucs de ia activación ÜDA, a partir del punto PO eii el 
que se activa el final de carrera, en la (iyura 7.60. debe estar comprendida entre el 70% y 
el I00?ü del valor especificado pt)r e! fabricante. De esta fonna se consigue que el final 
de carrera continúe activado aunque se produzca una pequeña reducción de la fuerza 
que el objeto ejcrce sobre el acluador > i|ue la presión entre los contactos sea la adecua­
da para garanli/ar un correcto fuiicionaniiento. Si el valor de DDA es. por el contrario, 
inferior al 70% del valor especificado por el fabricanle. se disminuye la presión cnlre 
los contactos, lo cual cotitribuye a su carhoni/xiciún íespecialmente cuando la corriente 
a través de carga es elevada) y a la con.siuuicntc reducción de su vida útil.

Otro parátnctro mecánico importante es la velocidad de operación, dada su influencia en la 
forma en que se produce la conmutación de los contactos del final de carrera. Con relación a la 
velocidad de operación se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

• Una velocidad de operación excesivamente baja produce un alargamiento del intervalo 
de tiempo durante el cual la presión entre el contacto móvil y el fijo es reducida, lo que 
provoca vibraciones. Esto da lugar a la generación de arcos que, especialmente con car­
gas en continua, producen un deterioro de los contactos que reduce la vida útil del final 
de carrera, y además aumenta el desgaste de los contactos porque durante el tiempo de 
vibración se produce el deslizamiento del contacto móvil sobre el fijo.

• Una velocidad de operación excesivamente alta aumenta los rebotes en el instante en 
que el contacto móvil loca al fijo. Por otra parte provoca un golpe fuerte en el momento 
en que el objeto toca ai acluador que trae consigo también una disminución de la vida 
útil del final de carrera.

Las dimensiones del final de carrera resultan además importantes en las aplicaciones en las 
que se dispone de un espacio reducido para su ubicación.

Criterios ambientales

El fabricante proporciona entre las especificaciones de los finales de carrera las relativas a 
las condiciones ambientales que aseguran su correcto funcionamiento, en especial en lo referen­
te a temperatura y humedad relativa.

En ambientes hostiles, como son las atmósferas corrosivas (existencia de H,S, SO„ Cl,, 
NH^ o NO.), las atmósferas con polvo en suspensión, las atmósferas explosivas, !a existencia 
de chorros de agua o la presencia de aceite, es necesario utilizar finales de carrera estancos que 
posean el grado de protección IP adecuado.

También es posible que en ciertas aplicaciones se exijan determinadas homologaciones, 
otorgadas por laboratorios o centros de homologación.

7.7.2.2.3 Microrruptores
Los niicrorruplore-, o microinlcrruplores son disposilivos delectores de objetos de reducidas 

dmiensiones y elevada precisión, especialmente idóneos para ser utilizados en máquinas que 
tienen un elevado nivel de automatización (fotoeopiadoras, fax, ele.) y en las que hay que de­
tectar la posición de un determinado mecanismo. Ln la figura 7.61 se representa la fonna fisica 
típica de un inicrorruplor.
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Figura 7.61 FormaJtsica típica de un microrruptor.

En cuanto a las características técnicas, modo de operación, etc., lo indicado para los finales 
de carrera es válido para los microrruptores, con la salvedad de que son mucho menos robustos 
que aquéllos y de que, en general, no soportan ambientes tan agresivos.

En cuanto a los contactos eléctricos, deben ser de gran calidad para garantizar que su re­
sistencia es muy pequeña cuando se cierran, aunque no es necesario que conmuten corrientes 
elevadas, porque normalmente se utilizan para dar información de un movimiento a un sistema 
electrónico. Por ello, los contactos eléctricos de los microrruptores se suelen realizar en forma 
de botón o de barras cruzadas. A su vez, cada uno de ellos presenta dos variantes según que 
el elemento móvil posea un único contacto (botón o barra cruzada única) o dos (botón o barra 
cruzada biftircada). Los contactos de remache o botón se utilizan básicamente en los micromip- 
tores diseñados para controlar corrientes relativamente elevadas durante intervalos de tiempo 
largos. Su fabricación se realiza normalmente con aleaciones de plata, lo que proporciona una 
elevada conductividad y un valor reducido de la resistencia específica del contacto. En ellos se 
suele formar una película sobre los contactos por oxidación, sulfuración o carbonización, que 
se puede eliminar fácilmente haciendo pasar a su través impulsos de corriente de 1 a 5A con una 
tensión del orden de 100 V^,^. Los contactos de barras cruzadas se suelen utilizar con cargas a 
través de las que circula una corriente reducida durante un pequeño intervalo de tiempo (cargas 
impulsionales). Esta situación es típica cuando se conecta un microrruptor a un sistema electró­
nico de control (dispositivo lógico programable, microprocesador, etc.). En estas aplicaciones 
es necesario eliminar los rebotes que se producen en los contactos por medio del circuito de 
filtrado adecuado [MAND 95]. Esta forma constructiva de los contactos presenta la ventaja de 
que reduce la influencia del polvo o de cualquier otra sustancia que pueda situarse sobre ellos. 
En este tipo de contactos también se pueden desarrollar películas de oxidación y sulfurización, 
debido en gran medida al paso de una corriente reducida a través de ellos. Para evitar este in­
conveniente y alargar su vida útil, los contactos se recubren de una película de oro o de alguna 
de sus aleaciones, que poseen una elevada resistencia a la oxidación y a la sulfurización.

Sus aplicaciones son similares a las de los finales de carrera y se utilizan para detectar que 
un objeto alcanza una determinada posición. La diferencia con los finales de carrera, en lo que 
se refiere a las aplicaciones, es el tipo de objeto y el ambiente de trabajo. A continuación se 
indican sus aplicaciones más habituales:

* Detección de apertura y cierre de puertas
Se utilizan en diferentes máquinas industriales, como por ejemplo máquinas electrónicas 
de oficina, electrodomésticos, automóviles, etc.
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* Detección de presencia Ju objetos
Se utilizan en dilerenle'> máquinas electrónicas, como por ejemplo, reproductores de ví­
deos, iiuiquina-» expendedura», maquinas recreativas, etc. Las principales características 
que deben po-»eer los imcrurrupturcs utiii/ados en este tipo de aplicaciones son reducidas 
dimensiones, pequeña tuer/a de operación para poder ser activados por piezas que forman 
parte de mccani aTio'. complejos v tácil adaptación de diversos tipos de acluadores e inclu­
so posibilidad de diseiio del acUiadiir a medida.

* Detección de pie/as en movimiento
Se utilizan en difereriles tipo ; de máquinas tales como máquinas de fabricación automá­
tica. máquinas electrónicas de ttficina, vehículos, etc. para detectar la puesta en marcha, 
la paratla y el inicio o finalización de operaciones concretas. Normalmente los microrrup* 
tores utilizados en este ampo de aplicaciones están sometidos a condiciones de trabajo 
mecánicas y medioambientales más severas (existencia de vibraciones, elevada frecuencia 
de operación, presencia de polvo, etc.). Por lodo ello, las principales características que 
deben poseer los micromipiores utilizados en este tipo de aplicaciones son elevada pre­
cisión de las posiciones de activación y desactivación, elevada vida útil mecánica y fácil 
mantenimiento.

■ Detección de órdenes manuales
lin este grupo de aplicaciones los microrruptores sustituyen con ventaja a los conmuta­
dores que retoman a la posición de reposo (denominados monoeslables) porque son más 
fiables, seguros y más agradables ai laclo.

7.7.2.3 Sensores de proximidad sin contacto

7.7.2.2.1 Conceptos generales
Los sensores de proximidad (Proximicy sensors) sin contacto son sensores todo-nada 

que detectan el objeto sin necesidad de que exista un contacto fisico entre ambos. En el mapa 
conceptual de la tabla 7.7 se indican, de acuerdo con la distancia y el tipo de material del objeto, 
los tipos más utilizados, que se analizan con detalle en sucesivos apartados a continuación.

Los sensores de proximidad sin contacto tienen un conjunto de características comunes a 
todos ellos, independientemente del principio físico en el que se basa su funcionamiento. Entre 
ellas figuran las características eléctricas, que. además, son comunes a todos los sensores todo- 
nada y se describen en el apartado 7.4.1.3.

Los sensores de proximidad pueden tener salida todo-nada normalmente abierta NO o nor­
malmente cerrada NC y estar implementados con relés o con transistores NPN o PNP. Si la 
salida está impiementada con un relé es normalmente cerrada cuando el contacto está cerrado 
en ausencia de objeto y normalmente abierta en caso contrario, al igual que los sensores de 
proximidad con contacto. Si el sensor es de tres hilos y está implementado con un transistor 
NPN, su salida es normalmente abierta si está al nivel de cero voltios en presencia de objeto 
y a i- V voltios en ausencia de objeto y es normalmente cerrada en caso contrario, tal como se 
indica en la figura 7.62. Si el sensor es de tres hilos y esta implementado con un transistor PNP. 
su salida es normalmente abierta si está al nivel de cero voltios en ausencia de objeto y o + V
voltios en presencia de objeto y es normalmente cerrada en caso contrario, la! como se indica 
en la figura 7.63.
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Figura 7.62 Funcionamiento de la salida con transistor NPN de un sensor de proximidad sin
contacto de tres hilos: a) Esquema del circuito; b) Descripción del comportamiento.
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Figura 7.63 Funcionamiento de ¡a salida con transistor PNP de un sensor de proximidad sin
contacto de tres hilos: a) Esquema del circuito; b) Descripción del comportamiento.

7.7.2.3.2 Símbolos normalizados
Los sensores de proximidad sin contacto se comercializan con terminales o con cables y 

por ello se han desarrollado símbolos normalizados, incluidos en la norma UNE EN 60947-5-2 
[AENO 05], en los que, además del símbolo propiamente dicho, se establece el tipo de sensor, 
la numeración de los terminales y el color de los cables conectados a los distintos terminales. 
En la tabla 7.8 se indican los colores que se utilizan para identificar los cables conectados a los 
distintos terminales y su correspondiente acrónimo en inglés.

En la figura 7.64 se representa el símbolo normalizado básico, que consta de dos partes. En 
la parte inferior izquierda se coloca un rombo que indica que se trata de un sensor de proximi­
dad y sobre él se indica, mediante una letra X, el tipo de sensor de que se trata de acuerdo con 
■atabla 7.9.

Son numerosos los fabricantes que no cumplen la norma en su totalidad. Por ejemplo, es 
l'abitual indicar los inductivos mediante el símbolo de una bobina en lugar de la letra I y los ca­
pacitivos mediante el símbolo de un condensador en lugar de la letra C. Debido a su complejidad, 
los sensores optoclectrónicos de proximidad poseen además algunos tipos de señales especiales, 
como por ejemplo de selección del fimcionamiento en luz o en oscuridad, de inhibición, etc. Por 
ello, su símbolo se estudia en el apartado 7.7.2.3.3.1.
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(OLOR ABREVIATI'RA

Nc>*ro (HLiLk) DK

M.trrun (Hrmvn) BN

koju (Keü) Rü
.\niarilt<i 1 Vctlovv) YE

Verde ((ireen) GN

A/ul (Blue) BU
Gris (üro>) GY
Blanco (White) WH
Dorado (Gold) GD
Vcrde/Amarillo íGreen,'Yellow) GNYE

Tabla 7.8 Códigos Je colores de los cables de los sensores detectores de objetos sin contacto.

X

o
Figura 7.64 Símbolo lógico normalizado básico de los sensores todo/nada sin contacto.

Letra Tipo de aeosor
T Emisor y receptor. Barrera fotoeléctrica (Sensor optoelectrónico de barrera de luz)
R Fotoeléctrico réflex (Sensor oploclccirónico con reflector)
D Emisor-receptor y objeto. Sensor fotoeléctrico de detección directa. (Sensor optoelectrónico 

de reflexión directa o de reflexión en objeto)
1 Sensor inductivo
C Sensor capacitivo
U Sensor ultrasónico

Tabla 7.9 Letra asignada a los diferentes tipos de sensores detectores de objetos en la norma 
UNE EN 60947.5-2.

Ila partu derecha del símbolo se représenla, con letras (color del cable) o con números 
(número del termina!) y gráficaniente, el lipo de salida normalmente abierta (NO) o normal­
mente cerrada (NC). Igualmente se indica mediante letras y números si el sensor se alimenta en 
alterna o en conlitiua y en este caso, si es o no polarizado. Si el sensor se alimenta en altenin. la 
fase se representa mediante la letra 1. y el neutro mediante la letra N. Si se alimenta en continno 
el positivo se denomina U y el negativo I.-, Si la alimentación se puede realizar indistintamen­
te en alterna o en continua, la fase de alterna se indica mediante Ll.
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A continuación se describen los símbolos normalizados de los distintos tipos de sensores de 
proximidad de dos, tres y cuatro hilos. En todos ellos se coloca un rectángulo, que representa la 
carga externa, en el terminal o terminales a los que se conecta la misma (Figuras 7.65 a 7.73).

Símbolos de los sensores de proximidad de dos hilos
La carga externa se puede conectar a cualquiera de los dos terminales y por ello se repre­

senta tanto con trazo continuo como discontinuo (Figuras 7.65 y 7.66). Según el sensor sea o no 
polarizado se representan mediante los siguientes símbolos:

* Sensores de proximidad no polarizados de dos hilos
Se dice que no es polarizado el sensor de proximidad que se puede alimentar tanto con 
corriente continua (CC) como con alterna (CA). En este tipo de sensores las denominacio­
nes L1, N, L+ y se colocan, todas ellas, en ambos terminales (Figura 7.65). Si la salida 
del sensor es normalmente abierta (NO), a los terminales se les asignan los números 3 y 
4. Si la salida del sensor es normalmente cerrada (NC), a los terminales se les asignan los 
números 1 y 2. El color de los cables puede ser cualquiera excepto el verde, el amarillo y el 
verde/amarillo, pero la norma aconseja que los dos sean del mismo color. La figura 7.65a 
muestra el símbolo normalizado de un sensor de proximidad inductivo de dos hilos no po­
larizado de salida equivalente a un contacto normalmente abierto, en el que los terminales 
se identifican con números. En la figura 7.65b se indica el mismo tipo de sensor con salida 
equivalente a un contacto normalmente cerrado en el que ambos hilos de conexión son ne­
gros (BK). Para indicar que la carga se puede conectar en cualquiera de los dos termínales, 
se representa mediante dos rectángulos, uno en trazo continuo y el otro discontinuo.

* Sensores de proximidad polarizados de dos hilos
Se alimentan en CC. El terminal al que se conecta el positivo debe ser el cable marrón 
(BN) y el terminal al que se conecta el negativo, el cable azul (BU). Al primero se le 
asigna siempre el número 1 y al segundo el 2 ó el 4 según que la salida sea equivalente a 
un contacto normalmente cerrado o abierto, respectivamente. En la figura 7.66 se muestra 
el símbolo de un sensor de proximidad capacitivo polarizado cuya salida es equivalente a 
un contacto normalmente abierto, indicado mediante números (Figura 7.66a) y mediante 
letras (Figura 7.66b). Al igual que en los no polarizados, la carga se representa mediante 
dos rectángulos, uno en trazo continuo y el otro discontinuo, para indicar que puede estar 
conectada en cualquiera de los dos terminales.

* L1/L+
■(N/L-)

(L1/L+)

(Nn..)

.Na..
(L1/L+)

Figura 7.6S Símbolo de un setKor induclivo no polarizado de dos hilos con terminales de salida:
a) Salida normalmente abierta (NO) indicada con los números de los terminales; b) 
Salida normalmente cerrada (NC) indicada con las letras del color del cable.
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a) b)

KiRura 7.66 Simholo Je un sensor euputUivo polunzüJn de dos hilos con salida equivalente a un 
ctnitaeto normalmente abierto, uf Indicada con números; b) Indicada con letras.

Símbolos de los sensores de proximidad de tres hilos
Pueden ser polarizados o no y la carga externa se conecta entre dos de los tres terminales, 

tal como se indica en los símbolos correspondientes:

• Sensores de proximidad no polarizados de tr'ís hilos
Tal como se indica en la figura 7.67a y b, la alimentación se aplica siempre entre el termi­
nal l [cable marrón (BN)] y el 3 [cable azul (BU)|. La salida es siempre el [Negro (BK)]y 
además si es NO se asigna a! termina! el número 4 y si es NC el número 2.

Figura 7.67 Símbolo de un sensor inductivo no polarizado de tres hilos indicados con los núme­
ros de sus terminales: a) Con salida equivalente a un contacto normalmente abier­
to; b) Con salida equivalente a un contacto normalmente cerrado.

• Sensores de proximidad polarizados de tres hilos
Ll positivo de la alimentación se aplica al terminal 1 [cable marrón (BN)] y el negativo 
al tenninal 3 [cable azul (BU)]. La salida siempre se asigna al terminal 4 [el cable negro 
(BKjJ (Figuras 7.68a y 7.69a).

Figura 7.68 Símbolo de un.sensor capacitivo polarizado de tre.s hitos implementado con im iratt- 
sistor !Wy eipiivulente a un contacto NO: a) Indicado con las letras de los cablcS' 
h) indicado con los números de los terminales
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a) b)

Figura 7.69 Símbolo de un sensor capacitivo polarizado de tres hilos implementado con un
transistor PNP y equivalente a un contacto NC: a) Indicado con letras; b) Indicado 
con números.

Si la salida está implementada con un transistor PNP la carga se conecta entre la salida y el 
negativo. En este caso, si la salida es NO el número del terminal es el 4, tal como se indica en 
las figuras 7.68b y si la salida es NC e! número es el 2 (Figuras 7.69b).

La salida se puede implementar también con un transistor NPN. En este caso, la carga se 
conecta entre la salida y el positivo, tal como se indica en las figuras 7.70a y b (contactos nor­
malmente abiertos) y 7.71 a y b (contactos normalmente cenados).

1

o
1

o
BN . L+

4 ^ 1 i s
BK ,_____,1

'I 3 ^ 'I BU . u

NO j................. . NO

a) b)

Figu ra 7.70 Símbolo de un sensor inductivo polarizado de tres hilos implementado con un tran­
sistor NPN equivalente a un contacto NO: a) Indicado con números; b) Indicado 
con letras.

Figura 7.71 Símbolo de un sensor inductivo polarizado de tres hilos implementado con un tran­
sistor NPN y equivalente a un contacto NC: a) Indicado con números; b) Indicado

con letras.
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Símbolos de los sensores de proximidad de cuatro hilos

« “í; *• “«B

(cable-azul (m;t|, l.aM.li<lan„r,i,al„icnIe-ahie-rtu‘(NO,i '■ "'“T ' ^ ^

la nurmalmciilu currada NT us ..íuinprc ul terininai i I '' (Ncgro(BK)Jy
puudun sur de tipo .«N,.NPN y ,a c..„ux,„„ du la us^laT;I":':! a^lt

7.7.2.3.3 Sensores optoelectrónicos de proximidad

7.7.2.3.3.1 Introducción

fcnoniL-nos relacionados con'inínz^^L^eXnredbtÍ^^^ Presencia de un objeto mediante 

los de fotocélulas (p.*joro-fiecE-í-ic Swir-'h^ ' trentes nombres, entre los que cabe citar
jeccctor^i Sensores^?^'^.^°''^;‘-5)>detecloresoptoe)ectróni-

y detectores de proximidad fotoeléctricos np'^' ^ ópticos(Opcicai proy.imity
tcr:.). Se componen, en general, de un emisor v ^ Photoelectric detec-
denlro dei espectro visible, infrarrojo cercano o iLr genera un rayo de luz
el emisor, o lo recibe con algún cambio especifiro H rayo emitido por
>ectoría encuentre o no c] objeto a detectar. ExictPn ^ ^^racterísticas, según que en su tra-
optoclectronicos de proximidad, lo que da luuar t formas de realizar los sensores

í n > H ^ od lugar a un gran número de variantes
i-n sucesivos nnarf'izU,t j___ •. . varianics.I r. numero de var anteeí.n ÍUCU-.IVOÍ apartadas su desuribun los lÍDoc

que luiicio/ian como stnwres du pruscncia y son con ^ sensores optoelectrónicos
_______________________ Itabüualmeme como fotocélulas.

í^ürrera de luz
fl^ne^m cspejii 

sobre objeto
Pcílex

KePexión difusa 
Keflexión definida
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De acuerdo con la forma en que se disponen el emisor y el receptor y con el método de 
detección utilizado, los sensores optoelectrónicos se pueden clasificar tal como se indica en la 
tabla 7.10.

Según la forma en la que se disponen el emisor y el receptor las fotocélulas son:

• Fotocélulas de barrera de luz (Through-beam photocells)
En ellas el emisor y el receptor están físicamente separados y el objeto interrumpe el 
haz.

• Fotocélulas de reflexión (Reñex photocells)
En ellas el emisor y el receptor están colocados en la misma carcasa, y el rayo de luz 
sale del emisor, se refleja y vuelve al receptor. La luz se puede reflejaren un espejo (re­
flexión sobre espejo), o en el propio objeto (reflexión sobre objeto o reflexión directa) 
(fietroreí/ective photocell). En este último caso, y según la constitución física 
de la fotocélula, la reflexión sobre el objeto puede ser difusa o definida.

El elevado número de variables utilizadas en las fotocélulas hace que algunos fabricantes no 
sigan de forma estricta la norma UNE EN 60947-5-2. En la figura 7.73 se representa el símbolo 
de una fotocélula de reflexión de cuatro hilos, utilizado por Siemens.

Los fabricantes suelen utilizar los siguientes colores de los terminales especiales:

• Gris (GR) para las entradas de desinhibición o habilitación.

• Rojo (RD) para la entrada de control del funcionamiento en luz o en oscuridad.

• Naranja (OR) para las salidas analógicas.

Figura 7.73 Ejemplo de símbolo de una fotocélula de cuatro hilos (cortesía de Siemens).

Las fotocélulas pueden tener también salida normalmente cerrada o abierta y estar imple- 
íTientadas con transistor NPN o PNP en la salida, al igual que los sensores inductivos y capa­
citivos, pero en ellas esta característica se combina con la activación cuando el receptor recibe 
luz (activación con luz) o cuando no la recibe (activación con oscuridad). Las tablas 7.11 y 7.12 
Indican el valor de 1a salida para las distintas combinaciones de los diferentes parámetros (tipo 
ílc transistor de salida, tipo de salida, tipo de activación de la salida y presencia o ausencia de 
objeto) de los sensores de barrera de luz y reflexión sobre espejo (Tabla 7.11) y de reflexión 
sobre objeto (Tabla 7.12). El circuito de las salidas NPN y PNP se representa en la figura 7.62a 
y 7.63a respectivamente.
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tipo dt 

tnia«i«lur 

de kilida

I ípo át 

lilkU

Arlivfcióa 

de la «alkla

trt%€B€'m 
de phjeto

Aatcacia

de objeto

PM*

NO

i tm 1oi
s-ov
l-Ü

S-tV

l>Ü

la (ncah4ad
l>0

S - ÜV

1*0

NC

C oa Iti
S-+V

í>0

s-ov
J-0

Eaovurídad
s»ov

1 = 0

s-*v
l>0

NPN

NO

Coa Ittz
s»+v
1-0

s-ov
l>0

lia otcarídad
s«ov
l>0

S-+V

1-0

NC

Con Itu
s»ov
1>0

S-+V

1-0

Eo o^urldad
s»+v
i-0

s-ov
J>0

Tubla 7.11 Descripción del comportamiento délos sensores de barrera de he y de reflexión 
sobre espejo que tienen salida de tres hilos.

Tipo de 
transistor 
de salida

Tipo de 
salida

Activación 
de la salida

Presencia 
de objeto

Ausencia 
de objeto

PNP

NO

Coa lu¿
S-+V

1>0

S-OV

J-0

Ed üscurídad
s-ov

1 - 0

S-+V

l>0

NC

Con luz
s-ov

I -0

S-+V

l>0

Kn o%curidad
S-+V

l>0

s-ov

I-O

NPN

NO

Con \ui
S-OV

l>ü

S-+V

1 = 0

En oKurIdgd
S-+V

J-ü

s-ov

¡>0

NC

i on lu/
S-+V

t-0
S-ÜV

l>Ü

Ea «iKurIdad
s-ov

l>0
S-+V

1-0

'labia 7.12 IJescripdón del comportamiento de los sensores de reflexión sobre objeto que 
salida de tres hilos.
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7.7.2.3.3.2 Características constructivas de las fotocélulas
Las fotocélulas constan de un elemento emisor de luz y otro receptor de luz, que pueden 

estar montados sobre la misma carcasa o sobre carcasas diferentes. Además de los dispositivos 
y circuitos electrónicos, las fotocélulas poseen, en general, lentes, filtros de luz, etc. La figura 
7.74 muestra, utilizando como ejemplo una fotocélula de barrera de luz, los elementos que com­
ponen una fotocélula, que se describen a continuación.

Le me de i receptor Elemento folosensíble

RECEPTOR

Eje óptico “ • —

Filln) Diairagnu

Figura 7.74 Estructura general de una fotocélula de barrera de luz.

Elementos del emisor
* Circuito del emisor

Muchas fotocélulas de las existentes en el mercado no trabajan con luz continua sino que 
lo hacen con luz modulada. En los sistemas con luz modulada el circuito del emisor envía 
a la fuente luminosa impulsos de corriente para que salgan de ella impulsos de luz. Se 
puede, de esta forma, aplicar una mayor potencia instantánea a la fuente de luz y se logra 
un mayor alcance. Además, el receptor se puede hacer más sensible porque las señales al­
ternas son más fáciles de amplificar que las continuas. Por otra parte, la utilización de luz 
modulada facilita la colocación de fotocélulas muy próximas sin que interfieran entre sí.

* Fuente de luz
Las fotocélulas pueden trabajar con luz visible o con luz infrarroja. Muchas lo hacen con 
luz del infrarrojo cercano [normalmente de un diodo de infrarrojos (ik-lbd) de arseniu- 
ro de galio (GaAs)], porque en el rango de longitudes de onda correspondiente es en el 
que se obtiene mayor potencia y rendimiento. Los sensores de marcas (véase el apartado 
7.7.2.3.3.6), las fotocélulas de luz polarizada (véase el apartado 7.7.2.3.3.5) y algunas 
fotocélulas de tipo barrera (véase el apartado 7.7.2.3.3.4) suelen utilizar luz visible proce­
dente de un diodo luminiscente conocido por el acrónimo LED {high t Emit ting Dio­
de), normalmente de color rojo o verde. La utilización de luz visible favorece el alineado 
de la fotocélula. En las fotocélulas ya no se utilizan las lámparas de incandescencia como 
fuentes luminosas debido a su corta vida, su bajo rendimiento, y la dificultad que supone 
para el receptor distinguir su luz de la del ambiente.

* Lente del emisor
Debido a que la fuente de luz emite una radiación que se propaga en todas las direcciones, 
se coloca una lente y la fuente luminosa se sitúa en el foco de la misma. Se logra así, que 
los rayos luminosos que la atraviesan salgan del dispositivo emisor paralelos al eje óptico 
de la lente que constituye el eje óptico del emisor.
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• Diafragmu del emisor
t on d tin dc incrementar d ciirikter punludi dc la fuente luminosa y conseguir asi una 
mayor fucali/aeión del lia/, se sude coIiKar un diafragma entre la fuente de luz y la lente
dd emisor.

Elementos del receptor
• Lente del receptor

Con d fm de incrementar la sensibilidad dd receptor se emplea una lente que concentra el 
haz de luz procedente dd emisor en el demento fotosensible (Figura 7.74). El eje óptico 
de esta lente constituye el eje óptico dd receptor que, en las fotocélulas de barrera de luz, 
debe coincidir con el dd emisor para que los rayos de luz procedentes de este último inci­
dan correctamente sobre el elemento fotosensible del receptor (Figura 7.75).

Este ra>'0 de luz incide 
corrcciamenie sobre el 
receptor. RECEPTOR

\
nu seEs probúblé que 

dettxle edc layt) de luz per 
estar muy dei'.iado del 
úpdco.

Eje óptico 
de! receptor

Figura 7.75 Efecto de la desviación del ángulo de incidencia de la luz con relación al eje óptico 
del receptor.

• Elemento fotosensible
Cuando la luz incide sobre él se modifica el valor de alguno de sus parámetros característi­
cos. Los dispositivos electrónicos fotosensibles más utilizados son el fotodiodo {Photo­
diode), el fotolransistor {Photransistor), el folodarlington {Photodaclington), el 
folotirislor controlado de silicio conocido como LASCR (acrónimo de Light Acciva-
ted Silicon Controlled fiecci/jer).Enelpasadoseut¡l¡zótambiénlafotorresis*
lencia conocida como LDR (acrónimo de Light Dependent Resistor).

Circuito del receptor

El circuito del receptor amplifica la señal eléctrica generada por el elemento fotosensible y 
establece la señal de salida a partir de ella. Las fotocélulas que tienen capacidad para evitar 
la interferencia mutua trabajan con luz modulada (pulsante) y en ellas el circuito receptor 
activa la salida, si la frecuencia de los impulsos que recibe coincide con la frecuencia de 
los impulsos que envía el emisor.

Diafragma del receptor
El diafragma limita el ángulo de recepción para evitar, en lo posible, la luz que no procede 
del emisor. Esta medida no evita el problema que supone la existencia de una fuente de
luz ajena al sensor y situada cerca del emiso- Para evitarlo es necesario utilizar filtros 
ópticos.
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* Filtro óptico
Evita el paso de las componentes del espectro luminoso procedentes del entorno, suscep­
tibles de causar interferencias, y sólo deja pasar la luz del emisor.

7.7.2.3.3.3 Características técnicas de las fotocélulas
Las principales características técnicas comunes a los distintos tipos de fotocélulas son las 

indicadas a continuación.

Histéresis
Una fotocélula tiene histéresis (Hysteresis) cuando la posición del objeto en la que se 

activa no coincide con la posición en la que se desactiva. La distancia entre ambas posiciones 
se denomina también distancia diferencial. Se puede presentar histéresis cuando el objeto se 
mueve sobre el eje óptico (movimiento axial) de la fotocélula (Figura 7.76) o cuando lo hace en 
dirección transversal al eje óptico.

FOTOCÉLULA ON OFF

DtftaocU
diferenciaJ

Figura 7.76 Histéresis de una fotocélula cuando el objeto se mueve en dirección axial.

Y (cm)

Figu ra 7.77 Histéresis de una fotocélula cuando el objeto se mueve transversalmente.
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i;n d primero de tos casos se suele especilicar la liisléresis en valor absoluto o como un 
porcentaje de la distancia máxima de detección, i'.n el segundo de los casos se suele adjuntar 
una gráfica como la ipic se muestra en la figura 7.77, en la que, mediante trazo continuo se 
representa el punto en el cpie se activa el sensor a medida que se acerca el objeto, y la de trazo 
discontinuo, el punto en el que se desactiva el sensor a medida que se aleja el objeto.

Desalineación angular
La desalineación angular o ángulo direccional es una característica típica de las fotocélulas

de tipo barrera o de refle.xión sobre espejo (figura 7.78a). Indica el valor del ángulo a que pue­
de estar girado el eje óptico del emisor, del receptor o del espejo con respecto al alineamiento 
perfecto. Tal como se indica en la figura 7.78b. la distancia de detección disminuye con la 
desalineación angular.

Dbtaacia X (m)

b)

Figu ra 7.78 Any,ulo direccional: a) iJcsulincación angular entre el emisor y el receptor; b) 
ción entre el máximo ángulo de desalineación ungular admisible y la distancia.
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Exceso de ganancia
El circuito del receptor de una fotocélula activa o desactiva la salida según que la señal que 

recibe el elemento fotosensible del receptor esté por encima o por debajo de un determinado 
nivel umbral. Cuando las condiciones de trabajo de la fotocélula son ideales (lentes y ambiente 
limpios, ejes perfectamente alineados, objeto de detección estándar, etc.), dicha señal supera el 
nivel umbral con un determinado margen, que es el que permite que la fotocélula siga fimcio- 
nando correctamente cuando las condiciones no son ideales. El exceso de ganancia, ganancia 
excedente o razón de la ganancia (Excess gain) [AENO 05] [BART 03] se define como el 
nivel de la señal presente en el receptor en condiciones ideales. El umbral da una idea de la 
capacidad que tiene la fotocélula para superar pérdidas de señal y por ello, por ejemplo, cuanto 
más sucio se prevé que sea un determinado ambiente, más exceso de ganancia se le debe exigir 
a la fotocélula. Como orientación se pueden indicar los valores que debe tener el exceso de 
ganancia en función de la suciedad del ambiente:

• Ambiente ligeramente polvoriento (>5).
• Ambiente polvoriento, entorno contaminado, ligera niebla (>10).
• Ambiente extremadamente contaminado, niebla y vapores (>50).

El exceso de ganancia varía con la distancia de detección en una misma fotocélula, y por 
ello se suele expresar en una gráfica semilogaritmica como la que se muestra en la figura 7.79. 
Dicha figura representa el valor de la relación de la ganancia de una fotocélula que sólo funcio­
na en condiciones ideales (relación igual a 1) cuando la distancia al objeto es aproximadamente 
de 5 metros. El valor del exceso de ganancia es máximo cuando la distancia entre la fotocélula 
y el objeto es de 1 metro. De acuerdo con los valores del exceso de ganancia anteriormente 
indicados, esta fotocélula sólo detecta el objeto en un ambiente ligeramente polvoriento cuando 
está colocada a una distancia próxima a 1 metro.

Razón de la 
ganancia

Figura 7.79 Relación entre el exceso de ganancia y ¡a distancia máxima de detección.
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Iluminación ambiental
Indica la iluminación ambiental máxima que puede recibir el receptor sin que se produzca 

un mal funcionamiento del sciiM)r. Normalmente se proporcionan los valores para luz solar y 
para el tipo de lámpara más desfavt)rable. que suele ser la de incandescencia. Valores típicos de
luz ambiental admisible son lO.OUO luxes para iluminación solar y 3.000 luxes para Incandes­
cencia.

Activación de la salida
Las fotocélulas pueden tener dos modos de operación según su salida se active cuando el 

receptor recibe luz o cuando no la recibe (en oscuridad) tal como se indica gráficamente en la 
figura 7.80. La selección del modo de operación se puede realizar de diferentes maneras entre 
las que cabe citar las siguientes:

lociiJe lu/ co <1 
rcccplur

SI

NU

( ON Ll Z
SI

NO

EN OSCURIDAD

S< acU>a U 
salida

Figura 7.8Ü Modos Je operación de una fotocélula según la salida se active con luz 
o en oscuridad.

• Mediante un conmutador.

• Cambiando la polaridad de la alimentación.

• Mediante un cuarto cable que se puede conectar al positivo o al negativo de la alimen­
tación.

La activación con luz o en oscuridad se combina con el tipo de transistor de salida, el tipo de 
salida NO o NC, el tipo de activación de la salida y la presencia o ausencia de objeto tai corno 
se indica en las tablas 7.11 y 7.12.

Entrada de autodiagnóstico
La entrada de autodiagnó.stico o de prueba (cuando existe) sirve para comprobar el correcto 

íuncionainienlo de la fotocélula. Esta entrada verifica el funcionamiento cuando el receptor 
recibe luz. l.n estas condiciones, el haz de luz se interrumpe al activar la entrada de prueba y ol 
estado de la salida cambia si la fotocélula funciona correctamente.

Funciones de temporización
Algunas lolocclulas incorporan luncioncs de temporización de la variable de salida. El valor

de la leniporización es independienle del tiempo de respuesta, se puede ajustar externameolo.
por ejemplo mediante un potenciómetro, y en general, varia entre algunas décimas de seguiirlo 
y unos pocos segundos.
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Indicadores luminosos
Algunas fotocélulas disponen de indicadores luminosos. Normalmente son diodos luminis­

centes {led), que indican el estado de la fotocélula al operador humano. Existen varios tipos 
de indicadores:

* Indicador de detección
Se ilumina cuando el receptor detecta luz.

* Indicador de operación
Se ilumina cuando se activa o se desactiva la salida según la fotocélula se active cuando 
recibe luz o en oscuridad. Se diferencia del de detección cuando la fotocélula tiene fun­
ciones de temporización.

* Indicador de estabilidad
Se ilumina cuando el nivel de luz que recibe el receptor está por encima de un umbral que 
se considera nivel de luz estable y también cuando está por debajo de un nivel de oscuridad 
estable.

7.7.2.3.3.4 Sensores optoelectrónlcos de barrera de luz 

Introducción
Este tipo de sensores está constituido por un emisor y un receptor dispuestos físicamente 

de tal forma que, en ausencia de un objeto, los rayos de luz generados por el emisor alcanzan el 
receptor y constituyen una barrera de luz tal como se indica en la figura 7.81 a. Reciben por ello 
el nombre de sensores de barrera de luz (Through-beam optical sensors) o fotocélulas 
de barrera de luz (Through-beam photocells) y detectan el objeto cuando se sitúa entre el 
emisor y el receptor, de tal forma que interrumpe el haz de luz (Figura 7.8lb). Los sensores de 
barrera de luz poseen una elevada sensibilidad y se implementan de dos formas principales:

* Medíante un emisor y un receptor unidos por una carcasa que los soporta mecánica­
mente.
Constituyen un dispositivo con forma de herradura (Grooved head) que se representa en 
la figura 7.82.

* Mediante un emisor y un receptor separados físicamente.
La instalación es más difícil en este caso por tener que colocar dos elementos separados 
cuyos ejes ópticos deben estar alineados, pero presenta la ventaja de que la luz sólo tiene 
que atravesar el espacio de trabajo una vez, lo que permite el funcionamiento a distancias 
elevadas. Son apropiadas para condiciones ambientales poco favorables, como suciedad, 
humedad, o utilización a la intemperie, pero no son aptas para detectar materiales trans­

parentes.
La figura 7.83 muestra la fotografía de uno de los elementos que constituyen un sensor de 
barrera de luz PX0200M18. Tanto el emisor como el receptor tienen la misma apariencia 
externa. En sucesivos apartados se analiza el campo de trabajo y las precauciones de ins­

talación de este tipo de fotocélulas.
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■ »

d=

EMISOR RECEPTOR

a)

OBJETO A
DETECTAR

=t> d=

EMISOR RECEPTOR

h)

Figura 7.81 Funciunumicnio de un sensor opioelecirúnico de barrera.

b)

Figura 7.82 Barrera de luz en herradura: a) Diagrama de bloques; b) Fotografía (cortesía de 
Siemens).

I••¡gura 7.83 Fotocélula de tipo barrera de luz modelo PX()2()Ü M¡H (cortesía de Siemens).
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* Campo de trabajo
El campo de trabajo o rango de operación es la parte del espacio en la que se puede de­
tectar un objeto. Es el cilindro que une al emisor con el receptor, y su diámetro coincide 
prácticamente con el de las lentes utilizadas, tal como se indica en la fígura 7.84. En fun­
ción del exceso de ganancia que tenga la fotocélula el objeto se puede detectar antes de 
que ocupe toda la anchura del campo de trabajo. Si el exceso de ganancia es muy bajo, 
próximo a la unidad, la detección del objeto tiene lugar cuando ocupa una pequeña porción 
del campo de trabajo. Por el contrario cuando el exceso de ganancia es muy elevado la 
detección solo se produce cuando el objeto ocupa la mayor parte de la anchura del campo 
de trabajo. El haz del emisor es ligeramente divergente lo que hace que lo sea también el 
campo de emisión. De la misma forma el receptor posee también un campo de recepción. 
El efecto conjunto de ambos campos hace que el sensor funcione correctamente aunque 
los ejes ópticos del emisor y del receptor no estén perfectamente alineados.

Figura 7.84 Campo de trabajo de la fotocélula de barrera de luz.

S(m)

a (mm)

Figura 7.85 Campo de trabajo de la fotocélula PXO200M18 de la familia Beto en configura- 
ción barrera de luz (cortesía de Sietuetis).
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Los fabricantes suelen proporcionar infomuciiín gráfica del campo de trabajo. La figura 
7.85 muestra gráficamente d diagrama del campo de trabajo de la fotocélula PXO200M18
en configuración de barrera de luz. Dicha figura indica la relación que existe entre la dis­
tancia de detección S expresada en metros > la desalineación a expresada en milímetros y 
establece de esta fomio la región del espacio en la que se puede delectar un objeto.

Para facilitar la detección de objetos que solo cubren una pequeña parle del campo de 
trabajo se ulilÍAin diafragmas externos (que no se deben confundir con los diafragmas que 
incorporan internamente tonto el emisor como el receptor) (Figura 7.86). Dichos diafrag­
mas pueden consistir en una ranura o un orificio cilindrico y reducen la anchura del campo 
de trabajo aunque también disminuyen la distancia de detección.

DUHt\OM\S f_\l F.R.SOS

Figura 7.86 ReJuedón del campo de trabajo de una fotocélula de barrera de luí de emisor y 
receptor separados fisieamente.

Normas de instalación
Para que una fotocélula de barrera de luz, que tiene el emisor y e! receptor instalados 
en puntos distintos con sus correspondientes cableados funcione correctamente, hay que 
tener en cuenta un conjunto de normas de instalación. Además se debe tener especial cui­
dado en tener una buena alineación de los ejes ópticos. En particular se deben adoptar las 
siguientes normas o reglas de instalación:

• Superficies reflectantes
Si el haz de luz transcurre muy cercano a una superficie reflectante, puede suceder, 
tal como se muestra en la figura 7.87, que parte de él se refleje sobre ella debido al 
comportamiento ligeramente divergente del haz. Esta luz reflejada puede provocar un 
mal funcionamiento de la fotocélula y, para evitarlo, se debe separar la fotocélula tanto 
como sea posible de la citada superficie, o recubrir ésta de un material que impida lu 
reflexión.

.Superficie rcflcclanlc

Figura 7.87 Mal/uiieionamieiito de una jhtoeéiulu de barrera de 
rejlectunle.

luz debido a una superficie
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• Interferencias mutuas
Cuando dos o más fotocélulas se colocan adosadas o muy cercanas entre sí, puede 
ocurrir que un receptor reciba luz del emisor que no está asociado con él, tal como se 
indica en la figura 7.88. Esto puede provocar un mal funcionamiento de las fotocélulas, 
y para evitarlo se pueden separar las fotocélulas tanto como sea necesario, o inter­
cambiar el emisor y el receptor de una de ellas (Figura 7.89). Otra solución es utilizar 
fotocélulas con luz modulada, tal como se indica anteriormente al describir el circuito 
del emisor.

Figura 7.88 Malfuncionamienlo de una fotocélula de barrera de luz debido a las interferencias 
mutuas.

Figura 7.89 Eliminación del malfuncionamiento de una fotocélula de barrera de luz debido a las 
interferencias mutuas, mediante el intercambio del emisor y el receptor.

Ambiente sucio
Cuando el grado de suciedad de los ambientes en los que se tienen que colocar el emisor 
y el receptor son diferentes, es conveniente poner el receptor en el ambiente más sucio 
porque la suciedad tiene efectos más negativos sobre la lente del emisor (Figura 7.90a) 
que sobre la del receptor (Figura 7.90b), debido al carácter levemente divergente del haz

de luz.
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b)

Figuru 7.90 Efecto Je la suciedad: a) En el emisor; b) En el receptor.

7.7.2.3.3.5 Sensores optoeleclrónicos de proximidad de reflexión sobre espejo

introducción
Las fotocélulas de rcllexion sobre espejo (Hetrore/ieccive optical sensors) se com­

ponen de un emisor y un receptor montados en la misma carcasa, y un espejo que se coloca en 
frente de ellos. El espejo es fácil de instalar y, además, carece de cables. Si no existe un objeto 
que interrumpa su camino, el haz de luz sale del emisor, se rcHeja en el espejo y vuelve al recep­
tor (Figura 7.91). Además de delectar objetos opacos, se pueden utilizar también para detectar 
objetos que tienen un cierto grado de transparencia. La figura 7.92 muestra la fotocélula de 
reflexión sobre espejo PXO400 K31.

Figura 7.91 r'uncionuniiento de una fotocélula de reflexión sobre espejo.

ESPEJO

Figura 7.92 Fotocélula de rejlexión sobre espejo FXUWO K3¡ (cortesía de Siemens).
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Campo de trabajo
El campo de trabajo es la zona en la que se puede colocar el espejo reflector. Tal como se 

indica en la figura 7.93, coincide con la zona espacial de solapamiento de los campos de emi­
sión y recepción, del emisor y receptor respectivamente. En las proximidades de la fotocélula, 
existe una región, denominada zona muerta, en la que el fabricante de la fotocélula no garantiza 
el funcionamiento correcto de la fotocélula cuando se coloca el espejo en ella. El tamaño de la 
zona muerta depende del tipo de espejo. El espejo reflector debe colocarse centrado con el eje 
óptico de la fotocélula y perpendicular ai mismo.

ESPEJO

RECEPTOR

EMISOR

Eje óptico del receptor ♦ —

^ irabiyo-* *- - -

— • • Eje óptico del emisor ♦ —

Eje óptico de 
la fotocélub

Zona muerta Zona de posible 
situación del rededor

Figura 7.93 Campo de trabajo de una fotocélula de reflexión sobre espejo.

S(m)

ESPEJO

a (mm)

----------  Serio K30

----------ScrieK31

Figura 7.94 Campo de trabajo de las fotocélulas de reflexión sobre espejo PXO400 K3l y K30 
(cortesía de Siemens).

515



Autómatas proyramablos y sistumas dü autorriaii^acian

La figura 7.04 muestra el campo de trabajo de las tolocélulas PXO40Ü K3I y K30 de re­
flexión sobre espejo. I:n esta gráfica se puede observar que no existe una zona mueita, gracias a 
la forma construclivn del sistema óptico de la fotocélula.

Espejos retrorrefíectores

I I espejo es muy importante para lograr el correcto luncionamiento de la fotocélula. Si es 
liso (espejo reflector), el ángulo de incidencia es igual al de reflexión (Figura 7.95), lo que hace 
que una pequeña variación de la inclinación del mismo, con respecto a la perpendicular al eje 
óptico, impida la detección. Para evitar este efecto se utiliza un espejo retrorreflector formado 
por un conjunto de triedros de caras reflectantes, que forman ángulos de 90“^ entre ellas (Figura 
7.96a). Igual que en los caladióptricos de un automóvil. Este espejo envía el haz reflejado en la 
misma dirección que la del rayo incidente (Figura 7.96b) y de esta forma el haz de luz incide 
sobre el sensor aunque exisui cierta inclinación con respecto a la perpendicular con el eje óp­
tico.

Figura 7.95 Efeciü de un espejo relrorejleclor liso.

ESPEJO

b)

Figura 7.96 Lipajo relmrrejluclur jormujr, pur un cmijiinlo ¡le triedros de caras rcjkclantcs. 
quejar litan ángulos de W entre ellas.

Lüb fabncantcs du (oUKclulaa au.ninialran al usuario dislinios lipos de espejos cou diferei'- 
les üuuaños de los caladióplrieos. l-u la figura 7.97a se puede observar que cuando el espejo 
esla proximo al sensor, es necesario que los caladiópiricos lengan un laimino inliiiino porque 
en easo contrario (figura 7,97bj no se garamiza que los rayos rellejados lleguen al receptor. De
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igual forma, a medida que aumenta la superficie del espejo, independientemente del tamaño del 
catüdióptrico, aumenta la distancia de detección. La figura 7.98 muestra algunos tipos de espe­
jos para fotocélulas, que se diferencian tanto en su forma física como en su tamaño.

En este tipo de fotocélulas se suele utilizar luz polarizada para detectar objetos brillantes. 
Tal como se indica a continuación, este tipo de espejos presenta la propiedad de abatir el plano 
de polarización.

ESPEJO

Figura 7.97 Distintos tamaños de los triedros de un espejoysu efecto.

Figura 7.98 Distintos tipos de espejos (cortesía de Siemens).
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Funcionamiento con luz polarizada
Los objetos muy brillantes, como por ejemplt) las pie/as de metal pulidas, pueden provo­

car errores de detección cuando se utili/a una fotocélula de redexiún sobre espejo porque, en 
ocasiones, no distinguen si la lu/ la rellcja el espejo o el objeto. Lsle problema lo resuelven 
las fotocélulas que trabajan con lu/ polarizada. Ln ellas se hace pasar el haz a través de filtros 
polari/adorcs, que sólo dejan pasar la luz cuyas ondas oscilan en un plano determinado (una 
luz sin polarizar está compuesta por ond;e. electromagnéticas que oscilan en todas las direc­
ciones). Lslos filtros se colocan con los planos de polariziición girados 90'^ entre sí. El espejo 
rclrorreflector, además de rcllejar el haz. abate su plano de polari/iición 90’ (Figura 7.99a). La 
foiiKélula detecta los objetos pulido-, o brillantes porque no abaten el plano de polarización 
(fügura 7.99b).

cun pLini) tic 
püLuuacion \cmca]

LMISÜH

=t>

Ri( tIMüR
hhtu cen püno ¿e 

pe larvae ion ruumal
tJ rcficctor ¿tais «1 

plano tk pclargacicn

Figura l unaonamienlo Ja ¡ajolocélula de luz poíunzada: a) El espejo retrorrejkctor aba­
le el plano de polahzadón del haz; h) El objeto no abale el plano de polarización
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Normas de instalación

En este tipo de sensores se deben tener en cuenta también varías normas de instalación 
similares a las indicadas para los sensores de tipo barrera de luz en el apartado 7.7.2.3.3.4. En 
particular, es necesario tener en cuenta que, tal como se indica en el apartado anterior, las foto­
células de reflexión sobre espejo que no actúan con luz polarizada pueden provocar errores de 
detección de los objetos brillantes. Se puede evitar esto, tal como se muestra en la figura 7.100, 
haciendo que la superficie del objeto a detectar tenga una cierta inclinación con respecto a la 
perpendicular al eje óptico de la fotocélula. Se logra así que la luz reflejada en el objeto salga 
desviada y no llegue al receptor.

REFLECTOR

Figura 7.100 Efecto déla inclinación del objeto con respecto al eje óptico de la fotocélula.

7.7.2.3.3.6 Sensores optoelectrónicos de reflexión sobre objeto 

Introducción
Las fotocélulas de reflexión sobre objeto (también conocidas como fotocélulas de reflexión 

directa) se componen únicamente de un emisor y un receptor montados en una misma carcasa. 
Se diferencian de las fotocélulas de reflexión sobre espejo en que el haz de luz se refleja direc­
tamente sobre el objeto que se desea delectar, para lo cual éste debe tener unas características 
mínimas de reflectividad. Según su constitución física las fotocélulas de reflexión sobre objeto 
pueden ser de reflexión difusa o de reflexión definida, que se describen a continuación.

Fotocélulas de reflexión difusa. Modo de operación y campo de trabajo
En las fotocélulas de reflexión diftisa {Diffuse Reñective Sensors) sobre objeto, el 

emisor emite un haz de luz que se refleja en el objeto y vuelve hacia el receptor. Se caracterizan 
por el hecho de que la luz que recibe el objeto se refleja en múltiples direcciones (Figura 7.101) 
y por ello se denomina difusa.

Al igual que en las fotocélulas de reflexión sobre espejo, el campo de trabajo está formado 
por la intersección del campo de emisión y del campo de recepción, pero la distancia de de­
tección es mucho más pequeña. Existe también una zona muerta en la que no se garantiza la 
detección del objeto, tal como se indica en la figura 7.102. Dicha zona debe ser tenida en cuenta 
euando se pretende detectar objetos que están situados muy próximos a la fotocélula y por ello,

519



Aulümalas programablfeii y sii.tomas de automatización

con el íin de eliminarla, se fabrican fotocélulas que poseen una configuración especial en la que 
los ejes ópticos del emisor y del receptor coinciden (figura 7.103). Al igual que en las fotocé­
lulas de barrera de luz. el fabricante suministra una gráfica, que representa el rango de operación 
o campo de trabajo y especifica la zona de detección. Aderná.s, debido a que la reflectividad 
del objeto influ>e en gran medida en la distancia de detección, los fabricantes especifican, en 
general, la distancia de detección para un objeto (' i/ ; ) normalizado, que suele ser de pape!
blanco mate. La figura 7,10-1 muestra el diagrama del rango de operación de la fotocélula de 
reflexión difusa sobre objeto PXO6U0. La figura 7.105 muestra la fotocélula de reflexión difusa 
sobre objeto l*X()560.

OBJETO

Figura 7.101 Funaonuniwnio Je unaJutocélulu Je rejlexión Jifusa sobre objeto.

OBJETO

Eje óplMU) de 
(a fotocélula

OBJETO

Hje óptico de 
la folocélula

Figura 7.103 Campo Je trabajo Je imajotocéhJa que carece Je zona muerta
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S(m)

s

Figura 7.104 Campo de trabajo de la fotocélula de reflexión difusa sobre objeto PX0600
(cortesía de Siemens).

Figura 7.105 Fotocélula de reflexión difusa sobre objeto PXO560 (cortesía de Siemens).

fotocélulas de reflexión definida. Modo de operación y campo de trabajo
Las fotocélulas de reflexión defínida (Deíinice reflective sensors) se caracterizan 

también porque el haz de luz se refleja en el objeto y vuelve hacia el receptor, al igual que en las 
de reflexión difusa, pero se diferencian de estas últimas en que su sistema óptico es diferente. En 
*as fotocélulas de reflexión definida la fiiente de luz (E) está situada en el eje óptico de la lente 
del emisor pero a mayor distancia que el foco (F) de la misma. Lo mismo ocurre con el receptor
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(R). tul como bc indica en tu figura 7.106 en fu cual el emibor cblá situado a una disUinciade la 
lente igual al doble de la distancia focal de la misma, fisto hace que los ra>üs enviados por el 
emisor solamente lleguen al receptor .si el objeto a detectar esta Justanienle en el punto en el que 
se cni/an los eje.s ópticos del emisor y del receptor I figura 7.107), Debido a ello el sensor no 
detecta el objeto si está situado más adelante o más atrás de dicho punto. Estas fotocélulas se 
utilizan para delectar posición de objetos con elevada precisión, además de detectar la presencia 
de objetos pequeños, marcas, etc.

K

Figura 7.J06 Principia da funcionamiento de una fotocélula de reflexión definida.

Figura 7.107 Puncianumienio de una fotocélula de rejiexión definida.
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Para aumentar la precisión del posícíonamiento, el campo de trabajo de los sensores de re­
flexión defínida es pequeño (Figura 7.108). En algunos modelos se puede variar dicho campo, 
lo que se traduce en una distancia de detección ajustable. Dicha variación se puede conseguir 
de dos formas distintas:

* Medíante la variación del eje óptico
En este caso la inclinación de los ejes ópticos del emisor y del receptor se varia mediante 
un dispositivo mecánico, tal como se indica en la figura 7.109, en la que se representa 
esquemáticamente una fotocélula de distancia de detección variable, en dos posiciones 
diferentes. Como se puede observar en la citada figura, el campo de trabajo (área sombrea­
da) se estira al aumentar la distancia de detección, lo que hace que aumente la longitud del 
mismo (zona de detección).

* Medíante la variación del campo de emisión-recepción
En este caso, la fotocélula tiene dos ranuras y otras tantas pantallas deslizantes cuya posi­
ción se puede variar simultáneamente mediante un dispositivo mecánico (Figura 7.110). 
Se modifican así los ángulos de emisión y recepción y en consecuencia el campo de de­
tección.

Eje Óptico de 
la fotocólub

Figura 7.108 Campo de trabajo de una fotocélula de reflexión definida.

FOTOCÉLULA OBJETO A 
DETECTAR

FOTOCÉLULA

.y

y
t

/ \ \ \
Cmita

ftp V 4* V
I óclQCl

receptor receptar
1

OBJETO A 
DETECTAR

a)
Figura 7.109 Modificación del campo de trabajo de una célula de refiexión definida, mediante

variación del eje óptico.
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lA
OBJETO A 
DETECTAD

VtfU ín«tiJ de lá pUcA coo 
Ua rinum de lu p^ntailii 
a dot pD&^KToa

o
0

Q

Q

Figura 7.110 Moditicaciún del campu de írabajo de una célula de rejlexión definida, mediante 
variación del campo de emisión-recepción.

Sensores de marcas
Los sensores de marcas son fotocélulas de reflexión definida que detectan una marca que 

tiene diferente color que el objeto sobre el que está situada (Figura 7.11 la). Para ello se utilizan 
distintas fuentes de luz. implemeniadas con diodos luminiscentes (normalmente de color rojo o 
verde), según el color de las marcas y del fondo. Se debe elegir la fuente de luz más adecuada, 
de tal forma que el contraste entre la luz que refleja la marca y la que refleja el fondo sobre el 
que se sitúa la misma sea máximo. De la gráfica de la figura 7.111 b se deduce que con luz verde 
se delecta fácilmente una marca roja sobre un fondo blanco, porque presentan gran diferencia 
de reflectiv idad (90% para el fondo frente a 10% para la marca). Por el contrario con luz roja 
la diferencia es muy pequeña (90% del fondo frente al 85% para la marca) y la detección no 
es posible.

RcÚcetí^idAd (V*)

logura 7.H I l otocélula de rejlexión dejinidu tpie delecta marcas de colores: a) Hepresentuc(ó>'
del Jimcionamienio. h) Representación gráfica de la injluencia del color de las 
marcas.
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También se observa que la marca verde sobre fondo blanco es más fácilmente detectable 
con la luz roja y que la amarilla no se puede detectar con luz roja ni con luz verde. Por ser 
fotocélulas de reflexión definida, las marcas pueden ser de tamaño muy reducido.

7.7.2.3.3.7 Fotocélulas de fibra óptica

Introducción
La fibra óptica {optical fiber) es una guía de ondas luminosas que se propagan a través 

de ella mediante reflexiones sucesivas. Está constituida por dos cilindros coaxiales de material 
transparente a la radiación y de diferente índice de refracción, tal como se Índica en la figura 
7.112. El cilindro interior, denominado núcleo (Core), es el medio de propagación del rayo 
luminoso con una atenuación y distorsión mínimas. El segundo cilindro, denominado revesti­
miento o corteza (cladding) refleja el rayo de luz debido a que su índice de refracción es dis­
tinto que el del núcleo. El tercer cilindro exterior, denominado funda o recubrimiento (Jacket) 
es una protección primaria a base de barniz de acrilato o resina de silicona, que protege a la fibra 
contra la abrasión, rotura y agresiones químicas.

Funda (Jacket)

Revcsiimienlo (cladding)

Revcstimlenlo (cladding)

Funda (Jacket)

Figura 7.112 Modo de operación de una fibra óptica.

La combinación de ias fo.océiulas con una fibra óptica facilita la utilización de las fotocé- 

lulas en sistemas en los que el espacio es reducido.

Modnrt cír nnRración de las fibras ópticas

de incidencia.
-'ir, índex)« de un medio como la relación

Se define el índice de refracción (Refraction inaex) 
entre la velocidad C de la luz en el vacio y v en el medio considerado.

n = C/v

y su valor es siempre mayor que la unidad.
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i it Ibí librtó ópticai, el índice de relraecton n, del núcleo cf» mayor que el índice de refrac- 
c;. n n, del revesliiniento. lo que liacequc w propaguen a waves del núcleo de la fibra los rayos 
que inciden en el limílc ciUre el núcleo y el rcvcslimiento con un ángulo u inferior al ángulo 
(i, denominado ánguU> critico, t»il como se indica en la figura 7.113. Por e! contrario, los rayos 
que inciden en diclio limite con un ángulo superior ul ángulo crítico, pasan por refracción al 
revestimiento y se anulan después de algunas rellexiones.

l.oloroo

Figura 7.113 Trufisnusión Je la lu: a tr¿i\vs Je una fibra óptica

La condición de que n, > n. se puede realizar con un cambio brusco del índice o con un 
cambio continuo, listo da lugar u dos tipos de perfil del índice de refracción del núcleo, figura 
7.114, que a su vez dan origen a dos tipos de fibras:

■ Fibras de salto de índice o índice en escalón
£1 índice de refracción cambia bruscamente del núcleo al revestimiento. En este caso la 
trayectoria seguida pore! rayo de luz es lineal.

• Fibras de índice gradual

El índice del núcleo es variable y depende de la distancia al eje de la fibra, y es constante 
en el revestimiento. Esto da lugar a que la trayectoria del rayo sea curva.

- -►

Figura 7.114 Pi¿rfJe\ Jejihras

La luz se propaga dentro de las íibra.s ópticas en monomodo o en nuillimodo. En el caso 
de propagación monomodo la luz recorre una única trayectoria en el interior de! núcleo, lo 
proporciona un gran ancho de banda. Para minimizar el número de reflexiones en la superficie 
externa de) riúcleu, éste debe ser lo más eslredio posible. Las dificultades de fabricación y 
empalme de las fibras monomodo llevaron al desarrollo de las fibras multimodo cuyo núcleo
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tiene un diámetro mayor y el número de trayectorias que pueden recorrer los rayos de luz en el 
interior es también mayor. Esto da lugar a la dispersión de las componentes de los impulsos de 
luz, debido a que cada una de ellas recorre una trayectoria distinta y alcanza su destino en un 
instante diferente, tras haber sufrido un número de reflexiones internas diferente, lo que dismi­
nuye la velocidad de transmisión y aumenta la distorsión de la señal.

En el mercado existen tres tipos de fibras ópticas:

* Fibras multímodo de salto de índice
Presentan una distorsión elevada, que limita el ancho de banda entre 10 y 50 MHz. Por 
ello se utilizan en conexiones relativamente cortas hasta (IKm) en enlaces de datos de 
baja velocidad.

* Fibras monomodo de salto de índice

La dispersión es baja y se pueden lograr anchos de banda de varios GHz/Km.

* Fibras multímodo de índice gradual
La luz se refracta desde las partes más externas del núcleo, con lo cual se evitan las re­
flexiones que aparecen en las fibras de salto de índice. La velocidad es mucho mayor que 
en las fibras multimodo de salto de índice porque se reduce la dispersión, y el ancho de 
banda puede superar el GHz(l Km).

Sensores optoelecírónicos de fibra óptica
Los sensores optoelectrónícos de fibra óptica (Fiberoptic sensors) están formados por 

una fuente de luz (diodo luminiscente, infrarrojo, láser, etc.), una fibra óptica, un modulador que 
nitera la luz de acuerdo con el valor de una determinada magnitud física y un fotodetector. De 
acuerdo con la función de la fibra óptica este tipo de sensores puede ser:

* Sensores extrínsecos o de modulación externa
Son sensores de fibra óptica en los que la luz transportada por la fibra óptica se modifica 
en un elemento externo bajo la acción de la magnitud a medir. Se utilizan, entre otras apli­
caciones, para detectar objetos.

* Sensor^ intrínsecos o de modulación interna
Son sensores de fibra óptica en los que la magnitud a medir modifica las características 
ópticas de la fibra, directamente o a través de un recubrimiento. Dichas modificaciones 
producen variaciones de algún parámetro de la radiación luminosa.

* Sensores evanescentes
Son sensores de fibra óptica en los que una parte de la misma está desprovista de la capa 
reflectora externa. Esto permite detectar ciertos elementos químicos (como por ejemplo el 
hidrógeno) o la densidad del medio en el que está situado el sensor, a través de su influen­
cia en el campo evanescente, que está constituido por la cantidad de luz que sale de la fibra, 
que depende del Indice de refracción del medio al que pasa. Se utilizan especialmente en 
óptica integrada.

^^plementación de ¡as fotocélulas de fibra óptica
Las fotocélulas de fibra óptica son sensores extrínsecos, implementados, en general, con 

^‘bras multimodo de salto de índice. Su carcasa se instala en la zona más adecuada y la luz se
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transmite al punto de detección mediante una fibra óptica, hn lugares de difícil acceso, las fi­
bras ópticas se pueden ulili/ar con fotocclula.s de barrera de lu/, de retlexíún sobre espejo y de 
reflexión sobre objeto, [-n la figura 7.115 se reprcseiiUi una fotocélula de fibra óptica (Figura 
7.1 i5a) y su aplicación como barrera de lu/ (Figura 7.115b) y como sensor de objetos (Figura
7.115c) mediante reflexión directa.

Las figuras 7.116 y 7.117. mue.stran fibras ópticas para barrera de lu/ y de reflexión. La 
figura 7.118 muestra la fotocélula para fibras ópticas PXO840 LV70.

Oriflcím para 
invertir la$ fibras

a)

OBJETO

I
fTTTrm <— n I n i i

b)

Figura 7.115 Fotocélula de fibra óptica.

OBJETO

t l w I

0 2,2 ,M4(P=0.7)

C
2000 ±100

M2.6 (P=0,45)

3:^
3

Figu ra 7. J16 l ibra óptica para barrera Je luz (cortesía de Siemetts).

M0IP-O.75J-.
• t

Y

15

□1

V
0 27

t

umium
--------------------------- -------->

Figura 7.117 Hbra óptica para Jolocélula rejíex (cortesía Je Siemens)
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Figura 7.118 Fotocélula para fibras ópticas PXO840 LV70 (cortesía de Siemens).

7.7.2.3.4 Sensores magnéticos de proximidad
Los sensores de proximidad magnéticos basan su funcionamiento en la inñuencia del campo 

niagnético sobre algunos metates y semiconductores. Un ejemplo es el representado en la figura 
7.119, que consta de una ampolla de vidrio en la que se colocan dos láminas metálicas. Dichas 
láminas constituyen un contacto que está abierto cuando no se le aplica un campo magnético 
y se cierra al aproximarle un imán adosado al objeto a detectar. Otro ejemplo son los sensores 
tie proximidad basados en el efecto Hall [FALL 98]. Los sensores magnéticos se utilizan como 
Sensores de seguridad, tal como indica en el apartado 10.2.3.2 del capítulo 10.

Figura 7.119 Funcionamiento de un sensor de proximidad magnético: a) Sin aplicaran campo
magnético; b) A! aplicar un campo magnético.
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7.7.2.3.S Sensores Inductivos de proximidad

7.7.2.3.5.1 Conceptos generales
l.os sensores inductivos de proxiniidíid (huluct j ve ¡.■roximi cy Jececcors) basan su 

funcionamiento en la interacción entre el objeto a detectar y el campo electromagnético gene­
rado por el propio sensor.

Í:1 camfK) magnético creado por un imán o por una bobina, a través de la cual pasa una co­
rriente, es una región del espacio en la que e.xisle un conjunto de líneas de fuerza que se cierran 
sobre dos polos sin fuentes ni sumideros, tal como se representa en la figura 7.120 para el caso 
de un imán. La cantidad de lineas magnéticas se denomina flujo magnético (<I>) y se mide en 
Webbers [Wb]. Kl flujo magnético por unidad de superficie se denomina inducción magnética 
{B) y se mide en Webbers por m’ [Wb/m-j. 1 Wb/m* recibe el nombre de Tesla [T].

Figura 7.120 Campo magnético creado por un imán.

La resistencia que opone cada material al paso de las líneas de fuerza se denomina reluctan­
cia magnética (R), se mide en Amperios por Webber [A/Wb] y es análoga a la resistencia que 
oponen los conductores a! paso de una corriente cuando se les aplica una tensión eléctrica. La 
reluctancia es inversamente proporcional a la permeabilidad magnética del material (p), que a 
su vez es análoga a la conductividad de los conductores eléctricos y se mide en [Wb/{A*m)]. La 
permeabilidad magnética de un material (p), es el producto de la permeabilidad del vacío (po)* 
que es una constante, por la permeabilidad relativa (p^) de ese medio con relación al vacío. La 
permeabilidad magnética es una característica de cada material y cuanto mayor es su valor me­
jor conductor del campo magnético es el material. De acuerdo con el valor de la permeabilidad 
los materiales son:

..............................................

^ ^ ^ ^

b) c)

Figura 7.121 Comportamiento de diferentes tipos de materiales ante un campo magnético: o)
Material ferroma¡>netico; h) Material parama^nático; c) Material diama^itéd'^^'
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• Ferromagnéticos, como por ejemplo el hierro, cuya permeabilidad magnética relativa 
es muy superior a la unidad (p^>> 1) (Figura 7.Í21a).

• Paramagnéticos, como por ejemplo el aluminio, cuya permeabilidad magnética relativa 
es superior a la unidad (p^> 1), (Figura 7.121b).

• Diamagnéticos, como por ejemplo el cobre, cuya permeabilidad magnética relativa es 
inferior a la unidad (p^< 1), (Figura 7.121c).

Cuando se hace pasar una corriente /a través de una bobina se genera un flujo magnético O 
que depende de la inductancia L de la bobina, que es función de las características físicas de la 
misma y de la permeabilidad del núcleo de acuerdo con la expresión:

L = N— = ju—A

en la que N es el número de espiras, l la longitud de la bobina y su sección.

Figura 7.122 Corrientes de Foucault producidas por un campo magnético.

Zona de 
detección

Figura 7.123 Diagrama de bloques de un sensor depro.ximidad inductivo.
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%

Si a la bobina m le acerca un material ferromagnélico de permeabilidad p,, las líneas de 
fuer/a lo C4.rtan > lucen que '.e induzcan en él corrientes I de Eddy o Foucault (Figura 7.122). 
Dichas corrientes crean, a su vez. un campo magnético que se opone al generado por la bobina 
> hacen que varíe la iriductancia /, de la misma. En este efecto basan su funcionamiento los 
sensores inductivos de proximidad cuvo diagrama de bloques se representa en la figura 7.123, 
en la (pie se puede observar que están íonnados por;

• Una iHibina. que consliluve el elemento sensor, y un oscilador LC del que forma 
parte.

• Un rectificador con un filtro pa->o*bajo que proporciona una tensión continua a par­
tir de la señal alterna de la salida del oscilador.

• Un comparador que proporciona dos tensiones distintas a la salida, una en presen­
cia de objeto > otra en au.senciadel mismo. Dicho comparador posee histéresispara 
garanli/arque la salida del sensor no oscila cuando el objeto está situado justamen­
te en la zona en la que comienza a ser detectado por el sensor.

■ Una etapa de salida que puede ser cualquiera de las descritas en el apartado 
7.4.1.3.

El circuito LC del oscilador está calculado para que oscile en ausencia de material ferro- 
magnético. Por ello, cuando una pieza de dicho material se acerca a la bobina se modifica el 
campo electromagnético (Figura 7.124a) y varía el valor de L. Como consecuencia de ello el 
circuito deja de oscilar, tal como se indica en la figura 7.124b. SÍ el material del objeto es para­
magnético. la detección se produce a menor distancia que en el caso de los ferromagnéticos y si 
es diamagnético disminuye todavía más, e incluso puede llegar a no detectarse.

(• ígura 7.124 ('oinpuriamlcnln de tm .sensor de proximidad induclivo: a) Modijicación del 
campo may,néiico al acercarse un objeto; b) Re.spuesta del circuito oscilador.
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7.7.2.3.5.2 Tipos de sensores Inductivos de proximidad

Los sensores inductivos de proximidad se pueden clasificar de acuerdo con el formato ex­
terno y con la forma constructiva.

Según el formato externo los sensores inductivos de proximidad pueden ser cilindricos (Fi­
gura 7.125) o cúbicos (Figura 7.126). En ambos casos la forma de operación es la misma.

Según la forma constructiva los sensores inductivos de proximidad pueden ser enrasables y 
no enrasables que se describen a continuación.

Figura 7.125 Sensor induclivo cilindrico 3RG4014 (cortesía de Siemens).

SIEMENS
BERO3RQ4646^AN01

Figura 7.126 Samar induclivo de sección cuadrada (cúbico) 3RG46-I8 (corlesia de Siemens).
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• Sensores enrasables
Los sensores enrasablcs o apantalladt>s (. ’-•* j-j j) son sensores inductivos de proximidad
en los que el cuerpo metálico que rodea a los distintos bloques que constituyen el sensor, 
se prolonga hasta la bobina sensora. Lslo evita la dispersión del tlujo eleetromagnéticoy lo 
concentra en la parte frontal tal como se indica en la figura 7.127. De esta forma se anula 
prácticamente el efecto de los metales circundantes y las interferencias mutuas cuando se 
instalan varios sensores inductivos de proximidad contiguos. I,a figura 7.128 muestra un 
sensor de proximidad inductivo cnrasable de la familia 3RG40I4.

* Sensores n» enm.suhlcs
Los sensores no enrasables son sciist)rcs cu)o recubrimiento metálico externo no llega 
hasta el borde de la cabe/a sensora, es decir no están apantallados (i/nvhlolded), loque

# i é

í

• * • * * •

Núdeode U bobina

MeUl protector
í

Figura 7.127 /-/ujo /ria^/ietÍL-o gcf¡erüJo por un sensor de proximidad inductivo enrasable.

Figura 7.128 Sensor de proximidad inductivo enrasable iHG-IOId (cortesía de Siemens).
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hace que el flujo se disperse por los laterales de la misma tal como se índica en la figura 
7.129. Debido a ello el sensor no se puede enrasar con el soporte metálico que lo sustenta 
porque lo detecta y estaría siempre activado. La figura 7.130 muestra un sensor de este tipo 
de la familia 3RG4024.

............................
... ..............................

«
• • IU i

•TJjiv ........ O**’**

•é Síí.«.t.

Núcleo de U bobina

• *L. •• * • •
• • ♦ •
• * • •
• * « •

«

» •* 
»

• • 
• • 
• «

u.--
1

Figura 7,129 Flujo magnélico generado por un sensor de proximidad inductivo no enrasable.

Figura 7.130 Sensor de proximidad inductivo no enrasable 3RG4024 (cortesía de Siemens).

Se debe tener en cuenta que, en un sensor enrasable el flujo magnético es bastante restrin­
gido, lo que provoca una disminución de la distancia de detección. Para detectar el objeto a la 
misma distancia con un sensor enrasable que con uno no enrasable, la superficie de detección 
del primero debe ser aproximadamente el doble que la del segundo.

7.7,2.3.5.3 Campo de trabajo
El campo de trabajo o rango de operación (Sensing range) es la zona, situada en las 

proximidades de la cara activa del sensor, en la que el campo electromagnético creado por la 
bobina es suficientemente intenso para que el fabricante garantice que el sensor detecta el objeto 
nonnalizado o patrón, que es un cuadrado de acero ST37 de un milímetro de espesor y un lado 
de longitud igual al diámetro de la cara sensible del sensor (la mayoría de los que se utilizan en 
la industria son cilindricos) o a tres veces la distancia de detección nominal del sensor (el mayor 
de ambos).

Univc*rMo.ul TncntCii di*J Norte
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La figuro 7.13 la muestra el campo de trabajo típico de un sensor inductivo. En ella se puede 
observar que;

• Es un cono cu>a base es aproximadamente igual a la superficie de la cara activa del 
sensi')r.

• El campii de trabajo se reduce u medida que el objeto se aleja de la cara activa del sen­
sor basta alcnn/ar la distancia de detección nominal que es igual a la altura del cono.

• l4i superficie de la cara activa del sensor que debe cubrir el objeto aumenta al hacerlo 
la distancia entre ambos.

Los fabricantes suelen representar el camp^) de trabajo en dos dimensiones, tal como se indi­
ca en la figura 7.131b cuyo eje de ordenadas concide con la altura del cono de la figura 7.131a.

Se define pí>r lo tanto la di.sUincia de detección nominal {Sertoing distance) como la 
distancia teórica máxima a la que el sensor de proximidad detecta el objeto (Target) normali­
zado o patrón.

Aunque es posible que el sensor detecte al objeto patrón a una distancia superior a la máxi­
ma. el fabrieume no lo garantiza.

La distancia de detección varía con el tamaño del objeto. Debido a ello, los fabricantes 
suelen suministrar factores de corrección para calcular la distancia de detección de objetos más 
pequeños que el patrón. La tabla 7.13 muestra el factor de corrección que se debe utilizar para 
diferentes reducciones del tamaño del objeto patrón, tanto en el caso de los sensores enrasables 
como de los no enrasables. La distancia de detección se calcula como el producto de dicho fac­
tor por la distancia nomina! de detección, suministrada por el fabricante para el objeto patrón.

A ola disixim c) ot^)do 
IKM csbíir lúUlxL<ae 
li «/pCTflCtC

y{mm)

figura 7.UI Campo Je trabajo de un sensor de proximidad inductivo (cortesía de Siemens).
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Frecuentemente los fabricantes suministran estos datos gráficamente para distintos tipos de 
materiales, de lo que es un ejemplo la figura 7.132.

Los fabricantes suelen proporcionar también información sobre el factor de corrección que 
se debe aplicar al valor de la distancia nominal de detección en función del espesor del objeto 
para diferentes tipos de material, de lo que es un ejemplo la gráfica de la figura 7.133. En ella 
se puede observar que:

Reducción det 
objeto

Factor de corrección-, : :1
Sensor enrasable Sensor no enrasable

25% 0,56 0,50
50% 0,83 0,73
75% 0,92 0,90
100% 1,00 1,00

Tabla 7.Í3 Factores de corrección de los sensores de proximidad inductivos para diferentes 
reducciones del tamaño en relación con el objeto patrón.

Tamaño del objeto d (mm)

Figura 7.132 Relación entre el tamaño del objeto y ¡a distancia nominal de detección para dis­
tintos materiales.
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• La distancia de detección aumenta al disminuir el espesor del objeto por debajo 
de un determinado valor del mismo, debido al efecto pelicular {skin effect]

ISIEM 00].
• A partir de dicho valor del espesor del objeto la distancia de detección permanece 

invariable.

Espesor del objeto

Figura 7.133 Relación entre el factor de corrección que se debe aplicar a ¡a distancia nominal 
de detección de un sensor de proximidad inductivo}’ el espesor del objeto para 
diferentes tipos de materiales.

Material Factor de correcrión
Eorasable No eorasable

Acero S r 37 1,00 1,00
Lámina de aluminio 0,90 1,00
acero inoxidable 0,70 0,80
Bronce 0.40 0,50
Aluminio 0,35 0,45
Cobre 0,30 0,40

labia 7.14 hactores de corrección de los sensores de proximidad inductivos según el tipo de 
material del objeto.

Los l’abricanles suden incluir en sus hojas de características, tablas con el factor de correc- 
don que se debe ulilizar para calcular la disiancia de detección nominal para diferentes tipos 
de materiales. Un ejemplo se muestra en la tabla 7,14, a partir de la cual se puede obtener 
distancia de detección mediante la ecuación:

Sn -^^i.iuro..:,t. 37, * f'actor
(Mafcr/ul)
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7.7.2.3.5.4 Características técnicas

Además de las características técnicas generales de los sensores todo-nada, indicadas en 
el apartado 7.3, y las específicas de los sensores de proximidad sin contacto, indicadas en el 
apartado 7.7.3, existen las siguientes características específicas de ios sensores inductivos de 
proximidad:

* Distancia de detección

Tal como se indica en el apartado anterior, el fabricante suele especificar la distancia S 
de conmutación o detección nominal (Sensing distance), que es la distancia teórica 
máxima a la que el sensor de proximidad detecta el objeto normalizado o patrón. La dis­
tancia de detección varía con las tolerancias de fabricación, la temperatura ambiente, la 
tensión de alimentación (márgenes de variación que el fabricante suele indicar en % de 
la distancia de detección nominal), etc. Por ello existen otras distancias de conmutación 
[BART 03] que se relacionan a continuación;

■ La distancia de detección real (Effective operating distance)

Es la distancia de conmutación de un sensor de proximidad inductivo a la que su salida 
cambia de nivel al aproximarle el objeto cuando se le aplica la tensión de alimentación 
nomina!, a la temperatura ambiente de 23°C ± 0,5°C y con el objeto normalizado. Está 
comprendida en el rango de ±10% de la distancia nominal:

0.9 S„<S,<1.1

■ La distancias^ de detección útil (Useful switching distance)

Es la distancia de conmutación medida con el objeto patrón, en condiciones reales de 
funcionamiento. Esta distancia debe mantenerse en el rango de ±10% de S^:

0.9 S <S <1.1 S =>0.81S <S <1.21S„r u r n n n

• La distancias de detección de trabajo (Guaranteed operating distance)
Es el campo de funcionamiento seguro del sensor, dentro del cual se garantiza la detec­
ción del objeto patrón, independientemente de las variaciones de la tensión de alimen­
tación, de la temperatura o de las tolerancias de fabricación. Está comprendida entre 0 
y el 81 % de la distancia nominal:

0<S <0.81 S„a n

* Velocidad del objeto
La velocidad v a la que el objeto a detectar pasa a través de la zona de trabajo del sensor 
no debe superar un valor máximo para que el oscilador y el resto del circuito electrónico 
puedan actuar adecuadamente tal como se indica gráficamente en la figura 7.134. El valor 
niáximo de v viene dado por la expresión algebraica:

1 /i + /2 ,(/i + /2)
— <-------- =í> v<—-—
/ V /
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en la que /, es la longitud del objeto, /. es la distancia que debe recorrer el objeto (según el 
punto en el que entre en la zona de trabajo, es decir, a la distancia de trabajo) y/representa 
la máxima frecuencia de operación del circuito electrónico del sensor.

Figura 7.134 Factores que injluyen en la máxima velocidad a ¡a que se puede mover un objeto 
metálico para ser detectado por un sensor inductivo de proximidad.

* Distancia mínima entre dos objetos consecutivos
La distancia entre dos objetos consecutivos, debe tener un valor mínimo para que al sensor 
le de tiempo a conmutar entre ambos. El valor mínimo de dicha distancia está limitado 
por:

• El campo electromagnético creado por la bobina, que suele exceder el campo de 
trabajo dado por el fabricante, tal como se puede observar en la figura 7.135. Debi­
do a ello, si la distancia entre los objetos es muy pequeña, es posible que un objeto 
no haya salido de la zona de detección cuando el siguiente ya esté entrando en ell3» 
tal como se Índica en la figura 7.136. En ese caso la salida del sensor no cambia de 
nivel y los dos objetos se delectan como si fuera uno solo.

■ £1 retardo a la desactivación, que es el tiempo que transcurre desde que el objet*^ 
sale de la zona activa hasta que la señal de salida cambia de nivel (Figura 7.137)-

Fara evitar esta situación, los fabricantes recomiendan que la distancia entre dos objetos 
consecutivos, sea como mínimo igual a 1.5 veces el diámetro de la cara activa del sensor, si 
es cilindrico y a 1.5 veces el lado si es rectangular, tal como se indica en la figura 7.138-
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Figura 7.135 Campo eleciromagnéíico real creado por la bobina de un sensor induciivo de 
proximidad.

Figura 7.136 Situación en la que un objeto no ha salido de la zona de detección inestable cuan­
do el siguiente ya está entrando en ella.

Fres en cía del objelo^^J

rSeñal de salida^^^^J -1
Retardo a la 

desactivación

Figu ra 7.137 Retardo a la desactivación de la salida de un sensor inductivo de proximidad.

Figura 7.138 Distancia mínima que debe haber entre dos objetos consecutivos que deben ser
detectados por un sensor inductivo de proximidad.
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Histéresb
La hiilcrcsis o distancia diferencial es la diferencia entre la posición de actuación, cuando 
se acerca el (ibjelo {F igura 7.139a). v la p»)sición de desactivación o reposición, cuando se 
aleja (l igura 7.139b). tal como se indica en la figura 7.139. Se e.xpresa, frecuentemente, 
en % de la di'>iancia nominal. A vece-» lo-, fabricantes la indican gráficamente tal como se 
nuie.stni en la figura 7.UI), Oe acuerdo con esta definición, en la figura 7.141 se muestran 
las distancias de detección analizadas anterionnenle. Ln dicha figura, H representa el valor 
de la hislcrcsis.

l je tie fcfocncie Eje <ie referenaa

» . • 
/;s

CuTi A (.AlAOentU;.! 
ác teifKiCitj

Curve carActerftüCA

\ /

Punto de Acuviucn

Figura 7.139 Hisíiresis en la aclivaciúny Jesactivación de ¡a salida de un sensor inductivo de 
proximidad.

y (mm)

figura 7.140 Hepresentución ^rújicu de ¡ahislóresis de un sensor inductivo de praximidud.
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I Objeto metálico

Figura 7.141 Distancias de detección de un sensor inductivo de proximidad 

* Frecuencia de conroutaciÓD
Para medir la frecuencia de conmutación se utiliza un sistema formado por un disco de 
material aislante, con salientes de forma cuadrada de lado x, sobre cada uno de los cuales 
se coloca una pletina del objeto estándar, de las mismas dimensiones que el saliente. A 
su vez la distancia entre salientes debe ser el doble que el lado del saliente. El sensor se 
pone a la mitad de la distancia de detección nominal S^. La figura 7.142 muestra el sistema 
utilizado por los fabricantes para determinar la frecuencia de conmutación del sensor. Esta 
frecuencia se calcula como el inverso de la suma del tiempo que el sensor está activado 
Tqn y 6stá desactivado Tgpp.

n

Figura 1.U2 Sistema utilizado por las fabricantes para determinar la frecuencia de conmuta-
ción de un sensor inductivo de proximidad
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7.7.2.3.S.5 Normas de instalación
[■n el montaje de los sensores inductivos de proximidad hav que tener en cuenta un conjunto 

de características relacionadas con el entorno de trabajo (AF.NO 105J, entre las que cabe citan

• Las interferencias mutuas.

• l.üs metales circundantes.

• Las interferencias electromaunélicas. 

A continuación se anaÜAi cada una de ellas.

• Intcrfcrcncíus muluus
Las interferencias mutuas se paxlucen cuando dos o más sensores inductivos de proxi­
midad se montan demasiado cerca, ya sea enfrentados o situados lateralmente. El efecto 
hace \ariar la distancia de detección o genera rebotes. Para evitarlo se deben montar los 
sensores con una distancia de separación mínima entre ellos, tal como se indica en ia fi­
gura 7.143a para sensores enfrentados y en la figura 7.143b para sensores próximos entre 
si lateralmente. En las citadas figuras se establecen recomendaciones, tanto para sensores 
enrasables como no enrasables. Dichas distancias las proporcionan los fabricantes en sus 
catálogos. Si las limitaciones de espacio impiden separar los sensores !a distancia necesa­
ria, se pueden alternar detectores con diferentes frecuencias de oscilación.

> 6 S ^ (No enrasable) 
> 4 (Enrasablc)

a)
5 3 d (No enrasab. *1 I 

> 2 d (EnnLsable) |

figura 7J43 UiMimdu Je depuración minima entre Jos sensores de proximidad inJuclivos: a)
(. uando los sensores están enfrentados: h) Cuando los sensores están colocados 
lateralmente.
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* Metales círcuDilantes

Para no alterar las características del sensor, las superficies metálicas próximas deben estar 
situados a una distancia mínima establecida por el fabricante. Para sensores cilindricos di­
cha distancia suele ser del orden de magnitud que se indica en la figura 7.144 para sensores 
no enrasables. Para sensores enrasables se recomienda una separación, entre el sensor y el 
material metálico de! fondo, de tres veces la distancia nominal.

>3 s

>2S

d=> DíAmetro dd sensor 
S ^ DistAnda de opendóo nomíiu]

Figura 7.144 Distancias mínimas a las que debe estar una superficie metálica circundante de un 
sensor inductivo de proximidad no enrasable.

* Interferencias electromagnéticas
Los sensores inductivos de proximidad son sensibles a los campos electromagnéticos exis­
tentes en el entorno en el que se instalan. Debido a ello, para reducir e! riesgo de un mal 
funcionamiento, se deben tomar las siguientes precauciones:

■ Conectar el sensor mediante un cable apantallado.

■ Mantener separados los cables del sensor de otros de potencia.

■ Reducir al máximo la emisión de interferencias en el entorno del sensor.

7-7.2.3S Sensores capacitivos de proximidad

7.7.2.3.6.1 Conceptos generales
Los sensores capacitivos de proximidad (Capacitive proximity sensors) basan su 

funcionamiento en la interacción que se produce entre el campo electrostático que ellos mismos 
generan y el objeto a detectar. Su principio de funcionamiento es análogo al de los inductivos y 
se diferencian de ellos en que el elemento sensor es un condensador.

La capacidad C de un condensador de placas paralelas viene dada por la expresión:
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en U que .-J representa el área de las placas de) condensador, J ia separación entre las mismas, 
la peniiitiviJad del vacío (8'854-10 '* ÍÍVmj)y c la pennitivídad relativa del material utilizado 
com»> dieléctrico, que indica el número de veces que la pcrmiiivídad de diclio material es mayor 
que la f>ermiiividad del vacío.

1.a f.>ennitividad representa ia capacidad que tiene un material para polarizarse ante la pre­
sencia de un campo eléctrico y también es com>cida como constante dieléctrica.

SI las dos caras del cotjJensador están en el mismo plano, en lugar de estar enfrentadas, se 
foniia un condensador abierto Si además dichas caras, A y A , son concéntricas, el conden­
sador tiene la fonna representada en la figura 7.145. tn este condeasador las líneas del campo 
eléctrico se cieiraii entre ambas caras, Si se supone que A, es la cara p*3sitiva y A, la negativa, 
el campal eléctrico tiene la íórma que se indica en la tigura 7,146.

fal como -Sc representa en la figura 7.147, cuando en el campo eléctrico creado por el con­
densador abierto entra un objeto, la capacidad del condensador se incrementa por el efecto que 
el mi.smo provoca en el campo eléctrico. Esta variación de la capacidad del condensador permi­
te que se pueda detectar el objeto mediante un circuito oscilador LC .

Figura 7. 145 ConJmsuJor Je placas concJniricas.

• • • • *• • • • • ••• »«*É

A^í-) A,(+) Ají-)

Figura 7.146 Campo eléctrico entre las caras de un condensador de placas concéntricas.

Objeto

Aj(-) A j(+) Aj(-)

Figura 7. 147 Efecto producido por un objeto que penetra en el campo eléctrico creado por el
condensador abierto.

546



Sensores Industríales

La figura 7.148 muestra el diagrama de bloques de un sensor capacitivo de proximidad, en 
el que se indican las capacidades más significativas que intervienen en el proceso de medida, 
que son las siguientes [BAXT 97]:

• C^; Capacidad entre las placas del condensador abierto.

• Cjji Capacidad entre la placa A, del condensador abierto y el objeto.

• Cj.: Capacidad entre la placa del condensador abierto y el objeto.

• C^: Capacidad entre el objeto y la masa del circuito.

El diagrama de bloques de un sensor de proximidad capacitivo se representa en la figura 
7.149, en la que se puede observar que está constituido pon

• El condensador, equivalente a los analizados anteriormente, que constituye el elemento 
sensor que forma parte de un oscilador LC.

• Un rectificador con filtro, un comparador con histéresis y una etapa de salida, idénticas 
a las de los sensores inductivos de proximidad.

El oscilador LC no oscila en ausencia de objeto y pasa a hacerlo cuando el objeto se aproxi­
ma al sensor (Figura 7.150a), tal como se Índica en la figura 7.150b, porque aumenta la capaci­
dad existente entre las placas A, y A^.

SENSOR DE PROXIMIDAD 
CAPACITIVO

1 V

1 1
abiete

CIRCUITO
J-, 11 II

• C
ELECTRÓNICO ,T‘ lJ^i____

A, 1 II

X

Figura 7.148 Diagrama de bloques de un sensor capacitivo de proximidad en el que se indican
las diferentes capacidades que intervienen en el proceso de detección de un objeto.

Figura 7.149 Diagrama de bloques completo de un sensor capacitivo de proximidad.
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Objeto

b)

Figura 7.150 ¡•'uiu iunjmietuu Je tin sensor capacitivo de proximidad: a) Evolución de la distan­
cia entre el objeto y el sensor; hl Señal generada por el oscilador que forma parle 
del circuito de acondicionamiento del sensor

7.7.2.3.6.2 Tipos de sensores capacitivos de proximidad
Al igual que los sensores inductivos de proximidad, los capacitivos se pueden clasificar de 

acuerdo con el formato externo y con la forma constructiva.

La forma Hsica de estos sensores suele ser cilindrica, con el cuerpo roscado con la métrica 
correspondiente (Figura 7.15 la). Sin embargo también existen otros formatos externos como el 
cúbico (cara activ a cuadrada) o el prismático (cara activa rectangular). De igual forma la carca- 
sa puede ser de plástico o metálica. La figura 7.151 b muestra diversos sensores capacitivos.

De acuerdo con la forma constructiva los sensores capacitivos de proximidad, al igual que 
los sensores inductivos, pueden ser enrasables o no enrasables, que se describen seguidamen­
te.

Sensores enrasables
•

Los sensores enrasables, también denominados blindados como en el caso de los inducti­
vos, se fabrican con una malla metálica alrededor de la cara activa del sensor, tal como se 
indica en la figura 7.152. Esto concentra el campo electroeslático del condensador abierto 
en la parte frontal del .sensor, lo que permite montarlo a ras del material que lo rodea sin 
que el sensor lo detecte. Debido a la alta concentración del campo electroestático, este tipo 
de fonna constructiva es adecuada también para detectar objetos implementados con un 
material de baja perinitividad. Por la misma razón los sensores enrasables son sensibles n 
la suciedad y a la humedad depositada en la cara activa del sensor, lo que puede dar lugíf 
a activaciones erróneas de la señal de salida del sensor
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• ScDsores do enrasables

En este tipo de sensores, también denominados no blindados como en el caso de los in­
ductivos, el campo electroestático no está tan concentrado como en los enrasables. Por 
ello son adecuados para la detección de materiales de elevada permitividad y también para 
discriminar entre materiales de alta y baja permitividad. Este tipo de sensores incluyen 
frecuentemente un condensador auxiliar que compensa el efecto de las condiciones am­
bientales que modifican la capacidad del sensor, con el objetivo de que funcione correc­
tamente incluso en presencia de agua pulverizada, polvo, suciedad, etc. Además el campo 
electroestático de compensación es de baja intensidad y en consecuencia solo existe en las 
proximidades de la cara activa del sensor. Esto hace que mediante dicho campo se detecte 
la suciedad, humedad, etc., que se deposita sobre la cara activa del sensor, pero que no se 
detecte el objeto. La figura 7.153 muestra un sensor capacitivo no enrasable con el conden­
sador de compensación incorporado.

b)

Figura 7.151 Sc/iror capacitivo de proximidad: a) Forma fisicay situación del objeto; bj Foto-
grafía de diversos sensores capacitivos de proximidad (cortesía de Siemens).
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Figuni 7.152 Svnsvr capacitivo Je proxinuJaJ cnrasahlc.

..........
.......•••

•n

........
..........

T T
f

ConikrbaJor Condensador
auxitior auxiliar

4\
Condensador

Carcasa

Figu ra 7.153 Sensor capacitivo de proximidad no enrasable.

7.7.2.3.6.3 Campo de trabajo

Al igual que en los sensores inductivos de proximidad, el campo de trabajo de los sensores 
capacitivos es un cono, situado en las proximidades de la cara activa del sensor, en cuyo interior 
el fabricante garantiza que e! sensor detecta un objeto normalizado o patrón. Dicho objeto es un 
cuadrado de acero ST37 que está conectado a masa y tiene un milímetro de espesor y un lado 
de longitud igual a) diámetro de la cara sensible del sensor (la mayoría de los que se utilizan en 
ia industria son cilindricos) o a tres veces la distancia de detección nominal del sensor (el mayor 
de los dos).

figura 7.154 muestra el campo de trabajo típico de un sensor capacitivo. Como se puede

las aplicaciones reales los objetos metálicos no se conectan a masa y en múltiples ocasiones los 
objetos son aislantes. Por ello, es necesario tener en cuenta que en las capacidades indicadas en 
la figura 7.148 se producen distintos efectos según el tipo de material con que esté realizado el 
objeto y si está o no conectado a la masa de! circuito. En la práctica se pueden tener tres tipo^ 
de situaciones:

observar en ella, el campo de trabajo abarca una región espacial delimitada por las dos curvas, 
y el punto de corte de ambas coincide con la distancia de detección nominal del sensor. Pero, en
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• Objeto metálico flotante
Se trata de un objeto metálico que no está conectado a masa. En este caso el circuito que 
forman los condensadores de la figura 7.148 es equivalente al representado en la figura 
7.155. El objeto constituye la placa común de los condensadores C3 y C^.. Esto hace que, 
debido a que disminuye la distancia entre las placas de los condensadores y C^., el valor 
del condensador equivalente aumente a medida que el objeto se acerca al sensor y que 
disminuya si se aleja.

* Objeto metálico conectado a masa
En este caso eJ circuito que forman los condensadores es el indicado en la figura 7.156. El 
condensador Cjj es un cortocircuito y el condensador disminuye a medida que el objeto

y (mm)

Figu ra 7, 154 Campo de trabajo del sensor capacitivo de proximidad PXC200 M30 (cortesía de
Siemens).

Figura 7.155 Condensadores que intervienen en el circuito de un sensor capacitivo de proximi­
dad cuando el objeto es metálico y está aislado.
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sc acerca y su cfcclo se suma al de los condensadores > C, que aumenlan su capacidad 
a medida que el objelo se acerca. Ln esle caso la variación de capacidad lolal es máximay 
por e.so esle lipo de objelo se delecta a mayor distancia.

Fi|>uru 7.156 ('oiukiisadori s ,//k- inicn u/un en c¡ circuito Je un scn.%or capacitivo Jeproximi- 
JiiJctiiinJo el iihfcio es metálico y está conectado a muiu

• Objeto aislante (nu conductor)
l:fi este caso el coiidc-iisador Cj, es un circuito abierto y el circuito que forman los conden­
sadores es el de la figura 7.157. f.l efecto más 
capacidad aumenta a! acercarse el objeto porq 
debido a que el aire pasa a ser sustituido por el objeto.

'■I------------- i I--------------1*.

Figura 7.157 Condemadores tpie intervienen en el circuito de un sensor capacitivo de proximi­
dad cuando el objeto es aislante.

importante es el del condensador cuya 
je se eleva la permilividad del dieléctrico

Como resumen de todo ello se puede indicar:

• A medida que aumenta el tamaño del objeto, se eleva la capacidad resultante. U 
distancia de detección no aumenta a partir de un determinado tamaño mínimo del 
objelo.

• A medida que disminuye la distancia a la que se encuentra el objeto, aumenta la 
capacidad resultante y se eleva la posibilidad de detección.

• El parámetro más importante que hace variar la capacidad del condensador cuando 
el objeto a delectar es metálico y está aislado (flotante) o conectado a masa, es la 
distancia entre el objeto y el sensor.

• Si el objelo es aislante el parámetro que más influye es la permitividad del mismo, 
debido a que a medida que se acerca al sensor aumenta la cantidad de aire sustituida 
par el objeto, lo que hace que el dieléctrico del condensador pase paulatinamente 
de ser aire a ser el objeto, que tiene una permitividad mayor que la del aire. Debido 
a ello, es necesario realizar un ajuste cuidadoso para detectar objetos realizados con 
materiales de baja permilividad.

• Se pueden delectar materiales de permilividad elevada a través de las paredes de 
un depósito realizado cíjii un material de permitividad baja. Por ejemplo un sensor 
capacitivo se puede utilizar para delectar alcohol (e, = 25,8) a través de la pared de 
un recipiente de vidrio (c = 3,7), pero no detecta ¡a harina (c = 1,5) a través dd 

misfiKj recipiente.
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La tabla 7.15 muestra los valores de la permitividad relativa de distintos tipos de materia­
les. En la bibliografía [CRC 08] se indican los valores de la permitividad de otros materiales. 
Dado un objeto de unas dimensiones determinadas, cuanto mayor es el valor de la permitividad 
mayor es la capacidad del condensador y en definitiva puede ser detectado a mayor distancia. 
En la figura 7.158 se muestra la relación entre la permitividad relativa y la distancia de detec­
ción, en % de la distancia real de detección que se consigue con el objeto patrón.

Material Cr Material Er
Alcohol 25 Leche en Polvo 3,5-4
Aceite 2-3,5 Madera Húmeda 10-30
Aceite de Soja 2,9-3.5 Madera Seca 2-7
Aceite para transformadores 2.2 Mármol 8-8,5
Aceite de trementina 2,2 Mica S.7-6.7
Acetona 19,5 Niü’obcnceno 36
Agua 80 Naylon 4-5
Aire o vacío I Papel l,6-2,6
Alcohol 25,8 Papel Olcosaturado 4
Amoniaco 15-25 Parafina 1,9-2,5
Anilina 6,9 Perspex 3,2-3,5
Arena 3-5 Petróleo 2-2,2
Azúcar 3 Plexiglás 3,2
Azufre 3,4 Poliacetai 3,6-3,7
Daquelita 3.6 Poliamida 5
Barniz de Laca 2,5-4.7 Poliestireno 3
Barniz de Süicona 2,8-3,3 Polictileno 2,3
Benceno 2,3 Polipropileno 2-2,3

Cartón Prensado 2-5 Polivinilo 2,9

Caucho Blando 2,5 Porcelana 4,4-7

Caucho Duro 4 Resina Aerifica 2.7-4,5

Celuloide 3 Resina Epóxida 2,5-6

Ceniza I,5-l,7 Resina de Esiircno 2,3-3,4

Cereales 3-5 Resina Fenólica 4-12

Cloro liquido 2 Resina de Poliester 2,8-8,l

Cristal de Cuarzo 3,7 Resina de Urea 5-8

Dióxido de Carbono 1 Resina Melamínica 4,7-10.2

Ebonila 2,7-2,9 Sal 6

Htanol 24 Silicona 2,8

Etilenglicol 38,7 Soluciones Acuosas 50-80

Freón R22 y 502 (Líquido) 6.1 Teflon 2

Gasolina 2,2 Telracloruro de Carbono 2,2

Gliccrinu 47 Tolueno 2.3

Goma 2,5-35 Vaselina 2,2-2,9

Harina 1,5-1,7 Vidrio 3,7-10

labia 7.15 Permiiividad relativa de distintos tipos de materiales.
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Permitividad

Fi|;ura 7.158 Rclüción cnirc la pcrmiuviJaJ relativa y la distancia de detección real en % de la 
distancia real de detección que se consifiue con el objeto patrón.

Material Factor
Aceite 0.1

Acero ST 37 1
Acero Inox. 0.6- 1

Agua I
Aluminio 0.35-0.5

Cobre 0.25-0.45
Latón

O
1

O

Madera 0.2 - 0.7
PVC 0.6

Vidrio 0.5

Tabla 7.16 Factores de corrección de los sensores capacitivos de proximidad según el tipo de 
material.

7.7.2.3.6.4 Características técnicas
Las características técnicas de los sensores capacitivos de proximidad son similares a las 

de los sensores inductivos de proximidad y lo dicho para aquellos es válido, en general, par^ 
éstos. Por ello a continuación solamente se indican algunos detalles específicos de los sensores 
capacitivos.

Distancia de detección
l:ti los sensores capacitivos de proximidad se con.sideran las mismas distancias de detección 

que en el caso de los inductivos, Aderná.s, al igual que en ellos, se puede determinar de forma 
aproximada la distancia de detección para objetos no nietálico.s y metálicos conectados a masa, 
distintos del norinali/ado. mediante la aplicación de un factor de corrección, de acuerdo con la 
ecuación:
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^^{Afaterlal) ~ ^^(AceroSni) * ^^^^^^{Aíalerlal)

En la tabla 7.16 se indica el factor de corrección para diferentes materiales conductores y 
aislantes.

7.7.2.3.6.5 Normas de instalación

Al instalar los sensores capacitivos de proximidad hay que tener también las siguientes 
precauciones:

* Interferencias mutuas
Las interferencias mutuas se producen cuando dos o más sensores capacitivos de proximi­
dad se sitúan demasiado próximos, enfrentados o lateralmente.

Cuando están enfrentados, la distancia mínima es Igual a ocho veces el diámetro d de la 
cara activa si es circular, o el lado si es cuadrada, tanto si el sensor es enrasable como si 
no lo es (Figura 7.159a).

Cuando los sensores se sitúan lateralmente, la distancia mínima a la que se deben colocar 
(Figura 7.159b) es del orden de;

b)
Figura 7.159 Distancia de separación mínima entre dos sensores capacitivos de proximidad: a)

Cuando ¡05 sensores están enfrentados; b) Cuando ios sensores están colocados

8d

a)
8 d (Pora scíisorcs no enrosablcs)

3 d (Púni sensores enrosablcs con carcasa metálica) 
1*5 d (Pom sensores enrosablcs con carcasa de plástico)

¡aleralmenle.
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> Ocho vcccscl diámetro <7dc la cara activa üi el s>cnsor no es enrasable.

• Tres veces el diámetro J de la cara activa si el sensores enrasable y su carcasa es 
de plástico.

• Una vez y mediad diámetro J de la cara activa si el sensores enrasable y su car­
casa es metálica.

Objetos circundantes
l^ara que un sensor capacitivti de pro.ximidad no detecto los objetos pró.ximos al mismo, 
estos deben estar situados a una distancia mínima ijiual a tres veces la distancia de detec­
ción nominal S , tanto si d .sensor es cnra.sahlc como si no lo es. tal como se indica en la 
figura 7.160.

Figura 7.160 Distancia minima a la ifuc dehe situarse un objeto que está cerca de un sensor 
capacitivo de proximidad

7.7.2.3.7 Sensores ultrasónicos de proximidad

7.7.2.3.7.1 Introducción
Los sensores ultrasónicos de proximidad (Ultrasonic proximity sensors) basan 

su funcionamiento en las características de las señales sonoras de frecuencia superior al rango 
audible por d ser humano (>20Khz), que reciben por ello el nombre de ultrasonidos. Constan 
de un demento que emite la señal de ultrasonidos o ultrasónica (emisor de ultrasonidos) y otro 
que la capta (receptor de ultrasonidos).

Los sensores ultrasónicos se pueden utilizar, además de para delectar la presencia de obje­
tos, para medir la distancia que los separa dd sensor. La figura 7.161 muestra diversos sensores 
ultrasónicos de pro.ximidad (Sonar proximity switches) de la familia Bero de Siemens. 

Los sensores de este tipo disponen, en general en la actualidad, de un circuito electrónico basa­
do en un microconlrolador, para, entre otras funciones, medir el tiempo que larda el elemento 
receptor en recibir los impulsos enviados por el emisor. La figura 7.162 muestra un sensor 
ultrasónico de proximidad de la familia Bero, conectado a un computador personal portátil y 
configurable mediante el mismo.

A continuación se analizan las características generales de los ultrasonidos y la forma de 
generarlos y detectarlos así como las características técnicas y modo de operación de los sen­
sores detectores de obJeKjs que los uliliziin. Posteriormente se describen los diferentes tipos de 
sensores de ultrasonidos y sus características.
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Figuro 7.161 Diversos sensores de proximidad de uitrasonidos (cortesía de Siemetts).

Figura 7.162 Sensor de u
Urasontíos configurable mediare un computador personal.

7.7.2.3.7.2 Ultrasonidos s utilizados en aplicaciones industriales son, en ge- 

comnrendidas entre 40 y 60 KHz. Ln figura 7.163 nruestr

,00 ,K toK

Infrasonido Audible

Figuro 7.163 Espectro de ¡as señales acústicas.

Ultrasonido llipcrsonldo
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Aunque los ultrasonidos se pueden propagar mediante distintos tipos de ondas (longitudina­
les, transversales, de superficie, etc.), es la onda longitudinal o de tipo L la más habitual en los 
sensores de proximidad, porque se desplaza fácilmente en líquidos, solidos y gases. íin este tipo 
de ondas, el movimiento de las partículas en un medio es paralelo a la línea de propagación de 
la onda. Además pt)seen una elevada veliK;Ídad de desplazamiento en la mayoría de los medios, 
con longitudes de onda pequeñas en relación con la superficie activa del elemento sensor. Esto 
permite que la energía se enfoque en tin ha/ agudí) y de pequeña divergencia.

Los sensores ultrasónicos se ven afectados por el medio que utilizan para su transmisión, 
que, en el caso de los sensores de proximidad, habitiialmente es el aire. Otro aspecto a tener en 
cuenta es el tipo y forma del objeto. Por lodo ello, y para utilizar correctamente los sensores ul­
trasónicos de proximidad, es necesario tener en cuenta las siguientes características o efectos:

• La variación de la vek>cidad del sonido en función de la temperatura y de la composi­
ción del medio transmisor. Esto afecta a la exactitud y a la resolución del sensor.

• La variación de la longitud de onda del ultrasonido en función de la velocidad y de la 
frecuencia del mismo. Esto afecta a la resolución, a la exactitud, al tamaño mínimo de! 
objeto y a las distancias mínima y máxima a las que puede ser delectado.

• La variación de la atenuación del sonido en función de la frecuencia y de la humedad 
del aire. Esto afecta a la distancia máxima de detección.

• La variación de la amplitud del ruido de fondo en función de la frecuencia. Esto puede 
afectar a la distancia máxima de detección y al tamaño mínimo del objeto.

• La variación del ángulo del haz ultrasónico. Esto afecta a la máxima distancia de de­
tección y reduce la posibilidad de detectar objetos no deseados.

• La variación de la amplitud del haz reflejado en un objeto en función de la distancia^ de 
la geometría, del tipo de superficie y de! material y tamaño del objeto. Esto afecta a la 
distancia máxima de detección.

A continuación se analizan lodos estos factores.

Generación de los ultrasonidos
Para generar ultrasonidos se utilizan habitualmente materiales piezoeléctricos (Figura 

7.164a). en los que se generan tensiones eléctricas al aplicarles una presión mecánica (Figura 
7.164b). E! efecto piezoelécirico (Piezceiectric effect) se debe a que la presión provoca 
una deformación de la retícula cristalina que da lugar, a su vez, a un desplazamiento de las car­
gas eléctricas moleculares, lo que hace que aparezcan diferencias de potencial entre las caras del 
material (Figura 7.164bj. El signo de esta diferencia de potencial se invierte cuando se invierte 
el sentido de la presión, que puede ser de tracción o de compresión. El efecto piezoeléctrico es 
reversible, es decir, si se aplica una diferencia de potencial entre las caras del material sus cargas 
moleculares se desplazan, lo que provoca una deformación del mismo.

El cuarzo y la turmalina son materiales piezoeléctricos naturales, pero, debido al valor re 
ducido de sus parámetros característicos, fueron sustituidos por otros materiales piezoeléctricos 
sintéticos implemenlados con liianalos y círconatos de plomo. Estos materiales son más esta 
bies que los naturales, aunque presentan el inconveniente de su dependencia de la temperaturí* 
y la pérdida de sus propiedades piezoeléctricas a medida que su temperatura se acerca al 
de Curie.
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Figura 7.164 Comportamiento del materialpiezoeléctríco: a) Cuando nose le aplica unafuer- 
za: b) Cuando se le aplica una fuerza.

Utilizando el efecto piezoeléctríco se pueden realizar emisores y detectores de ultrasonidos 
Mediante dos electrodos se aplica una señal eléctrica de la frecuencia adecuada a un material 
piezoeléctríco que se deforma y produce señales de presión de aire de la misma frecuencia que 
la señal eléctrica aplicada. De igual forma, el mismo material se puede utilizar como receptor, 
dado que las señales de presión del aire provocan una deformación del mismo y hacen que apa­
rezca una señal eléctrica entre los electrodos. La figura 7.165 muestra la estructura de un sensor 
piezoeléctríco que puede funcionar como emisor o como receptor de ultrasonidos Ademas del 
material piezoeléctríco y de los electrodos, el emisor-receptor incluye un material elástico que 
le proporciona estabilidad. El sensor posee también un cono de radiación, que transmite al aire 
la señal de ultrasonidos generada por el material piezoeléctríco y transmite a este la señal de

presión del aire procedente del objeto.

Figura 7.165 Estructura de utt eletueuto setutor piecocléctrico que puede futtdouar cauto emisor 

O como receptor de ultrasonidos.
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Cono de radiación
El cono de radiación es la zona en la que el sensor emite los ultrasonidos (Figura 7.166). 

Dicha zona tiene la forma característica de un cono que se expande a medida que aumenta la 
distancia al emisor. La forma del cono depende de diversos factores como por ejemplo la fre­
cuencia de funcionamiento y el tamaño, la fonna constructiva y las características acústicas de 
la superficie elástica que vibra. Las características del cono de recepción son recíprocas.

Figura 7.166 Cuno de radiación de un emisor de ultrasonidos.

Los emisores de ultrasonidos se pueden diseñar para emitirlos en todas las direcciones (om- 
nidireccionales) o en conos de radiación muy estrechos. La forma física más habitual de los 
sensores de ultrasonidos está constituida por una superficie de emisión circular y elástica cuyos 
puntos vibran en fase.

Cuando la superficie de emisión es circular, que es lo más habitual, el ángulo de emisión es 
función del cociente entre el diámetro D de la superficie de emisión y la longitud de onda / de 
la señal de sonido. A su vez, la longitud de onda X depende de la velocidad del sonido v y de la 
frecuencia /del mismo, de acuerdo con la ecuación:

arcsen = arcsen

que establece que, cuanto más grande es el diámetro de la superficie de emisión con respecto a 
la longitud de onda del sonido, más estrecho es el cono de radiación. Por ejemplo, si el diámetro 
es igual a dos veces la longitud de onda, el ángulo del haz es aproximadamente igual a 30°, per® 
si se aumenta el diámetro o la frecuencia, de tal modo que el cociente se convierta en 1/10. el 
ángulo del haz es aproximadamente igual a 6°.

La ecuación anterior proporciona el valor del ángulo total del haz de emisión. En general 
se necesitan haces estrechos a fin de evitar reflexiones indeseadas, para lo cual la superficie de 
emisión debe ser grande con respecto a la longitud de onda del ultrasonido emitido. En este 
caso, además del cono de radiación fundamental se generan un conjunto de lóbulos secundarios 
en forma de anillos. En la figura 7.167 se muestra una representación en tres dimensiones (3D) 
de un caso de este tipo. El ángulo de! haz se define como el ángulo total en el que el nivel de 
presión del ultrasonido se reduce en 3 dB a ambos lados del eje central del haz. Normalmente 
los fabricantes representan el ángulo dd haz de ultra.sonidos en una gráfica de dos dimensiones 
(2Ü) que muestra la sensibilidad y la zrjna de emisiór dd scn.sor en función dd ángulo G, y reci­
be el nombre de diagrama dedireclividad. La figura 7.168 muestra un diagrama de díreclividad 
que se obtiene mediante un corte longitudinal dd haz en tres dimensiones. Dicha figura muestra
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el haz ultrasónico generado por un sensor circular cuyo diámetro es igual a dos veces la longi­
tud de onda. Se puede observar que los puntos en los que la presión del ultrasonido se reduce 
en 3dB están situados en +15® y -15® respecto del eje, lo que supone un ángulo total de 30°. El 
ángulo entre los lóbulos secundarios es de aprox. 70° y el ángulo entre los picos de los lóbulos 
es de 55° y —55° (305°). Por ello, en las aplicaciones industriales de los sensores de ultrasonidos, 
se debe tener en cuenta que el sensor puede detectar objetos con ángulos mayores que el corres­
pondiente al haz principal, que es el que suelen proporcionar los fabricantes.

Figura 7.167 Haz de ultrasonidos representado en tres dimensiones (3D).

10 dD/radial div« 

105 90 75

FIgu ra 7.168 Diagrama de directividad de un haz ultrasónico.
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Velocidad del ultrasonido
Las señales ultrasónicas se transmiten a través del medio a una velocidad que depende 

de las características del mismo. Para los stdidos la velocidad del sonido viene dada por la

ecuación:

en la que £' representa el módulo de Young y p la densidad del sólido.

Para los líquidos la velocidad del sonido v, cumple la ecuación:

en la que B representa el módulo de compresibilidad del líquido y p su densidad.

La major parte de los sensores de ultrasonidos utilizan el aire como medio de transmisión 
de la señal ultrasónica. La velocidad del sonido en los gases responde a la expresión:

KP
'’o = = Jkrt

en la que K es el exponente adiabático del gas, P es la presión del gas, p es la densidad del gas, 
T es la temperatura, y R una constante que depende del tipo de gas.

El exponente adiabático K depende del coeficiente del calor específico a presión constante 
Cp y del calor especifico a volumen constante Cv. El valor de K para los gases diatómicos como 
el oxígeno, el nitrógeno y el aire es 1,4. Esta ecuación demuestra que la velocidad de propaga* 
ción de las ondas ultrasónicas en un gas, depende mayoritarlamente de la temperatura y no de la 
presión del gas. La tabla 1.17 muestra la velocidad del sonido en distintos gases a 0°C.

Como la gran mayoría de los sensores de ultrasonidos trabajan en el aire, se puede calcular 
la velocidad v [m/seg] del ultrasonido en el aire seco, en función de la temperatura T [°C], me- 
diante la fórmula:

v = v, 1 + T
273,2 )

en la que representa la velocidad del sonido en el aire a 0° C, cuyo valor es de 331,6nt/segj y 
a partir de la cual se obtiene la ecuación:

v[w / ) s; +0,58 7'[“C]

que establece que la velocidad del sonido en el aire varía con la temperatura del orden del 
por '^C.
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Gas Velocidad fm/s]
Aíre 331
Amoniaco 414
Argón 301
Bióxido de Carbono 257
Clorína 205
Dióxido de Carbono 258
Disulfuro Del Carbón 184
Elíleno 313
Gas Que ilumina 490
Helio 969
Hidrógeno 1269
Metano 431
Monóxido De Carbono 337
Neón 434
Nitrógeno 334
Óxido Nítrico 324
Óxido Nitroso 261
Oxígeno 317
Vapor(lOO^C) 403

Tabla 7.17 Velocidad del sonido para diferentes tipos de gases.

V (m/s)

Pigura 7.169 Variación de la velocidad del sonido en el aire con la temperatura.

La figura 7.169 muestra la variación de la velocidad del ultrasonido en el aire en función de 
la temperatura. Debido a ello son frecuentes los sensores ultrasónicos de tipo eco, que se des­
criben en el apartado 7.7.2.3.7.4, que miden la temperatura para compensar su efecto al calcular
el valor de la distancia.
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Incremento 
porccnluat de v (%)

Figura 7.170 ¡anadón Je la vdodJaJ del sonido en el aire en función de la humedad relativo y 
la temperatura.

La velocidad del sonido en el aire depende también de la humedad relativa del mismo tal 
como se indica en la figura 7.170.

Atenuación del sonido en el aire
La presión sonora de una señal ultrasónica se mide en micropascales (^Pa) y se reduce 

cuando se propaga a través de un medio. En particular en el aire, la presión sonora se reduce con 
la distancia por ser absorbida por el mismo y debido también a la expansión del haz ultrasónico, 
tal como se describe a continuación:

* Atenuación por absorción
Los ultrasonidos se atenúan en el aire debido a las pérdidas por fricción. El valor de la 
atenuación aumenta con la frecuencia de la señal y con la humedad, lo que debe ser tenido 
en cuenta al utilizar los sensores ultrasónicos. La amplitud de la señal de presión sonora P5 

decrece exponencialmente con la distancia í/de acuerdo con la ecuación:

•aJ

en la querepresenta la presión sonora a la salida del emisor(í/= 0)y “a” es el coeficieO' 
te de atenuación que se mide en m '. Este coeficiente crece linealmente con la frecuencia 
y también depende de la humedad, tal como se indica en la figura 7.171, que muestra la 
variación del coeficiente de atenuación con la frecuencia para distintos valores de la hu­
medad relativa del aire.

E! valor máximo del coeficiente de atenuación en el aire a temperatura ambiente, 
cualquier humedad y frecuencias inferiores a 50 KM/., viene dado aproximadamente po'' 
la ecuación:
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«(/■)=0,0328-/

en la que el coeficiente de atenuación “a” se mide en dB/Km y la frecuencia/en KHz.

El valor máximo del coeficiente de atenuación para señales de ultrasonidos comprendidas 
entre 50 KHz y 300 KHz viene dado aproximadamente por la ecuación:

a(/‘)=0,7217-/

Coefíciente de 
atenuación a (dB/m)

Figura 7.171 Valor del coeficiente de atenuación délos aultrasonidos en función de la frecuen­
cia: a) Con humedad relativa del aire del ¡0%; b) Con humedad relativa del aire 
del 40%; c) Con humedad relativa del aire del 80%.

* Atenuación por expansión del haz sónico 
La presión del sonido se atenúa también por expansión del haz ultrasónico. Esto es debido 
a que, a medida que aumenta la distancia al emisor, el h£iz ultrasónico se abre en forma de 
cono tal como se indica anteriormente. La presión sonora también se puede expresar en 
decibelios medíante la ecuación:

PsldB] = Pr 20-

en la que P^ representa la presión sonora en decibelios a una distancia determinada del 
sensor, que suele ser del orden de 30 cm y Pg representa la presión sonora a la distancia d

del sensor.
Pi se obtiene a partir de la presión sonora p en micropascales (uPa), medida a la distancia 

d, del sensor, de acuerdo con la expresión:

/>[íiB]»20-Iog(/7)
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Si sc lienen cn cucnla ambos efectos, la presión del ultrai»onjdo en el aire responde a la 
ecuación;

P¡^[(W]=P,-20\o^ a-d

en la que u es el coeficiente de atenuación y P, que representa la presión del sonido a una 
distancia del cn)ist)r, se mide cn decibelios (dÜ).

Reflexión de los ultrasonidos
Se define la iinpcdancia acústica Z de un medio como el producto de la densidad p por la 

velocidad del sonido c:

Z-p.c

Si una señal ultrasónica pasa de un medio de impedancia Z, a otro de impedancia Z,, ade> 
más de ser absorbida, se refleja. En este caso los coeñcienles de reflexión R y transmisión T se 
obtienen mediante las expresiones:

Z.-Z,
z.+z,.

It 4Z,Z, 
//‘(Z, + Z,)^

en las cuales //: Intensidad del ultrasonido incidente

!r. Intensidad del ultrasonido reflejado 

¡t: Intensidad del ultrasonido transmitido
Cuanto mayor es la diferencia de impedancia entre los dos medios mayor es la intensidad 

de la onda reflejada.

Ruido de fondo
El nivel del ruido de fondo disminuye a medida que aumenta la frecuencia, debido a que cu 

el enlomo se produce menos ruido a altas frecuencias y el que se produce lo atenúa mucho el 
aire.

Los sensores ultrawmicos emiten una secuencia de impulsos en forma de un tren que 
se repite periódicamente y según el modo de funcionamiento pueden ser de dos tipos 
que se describen seguidamente.

7.7.2.3.7.3 Sensores ultrasónicos de barrera

Us sensores ultrasónicos de proximidad del tipo barrera {Through-heam ultrasonic 
sensor) están constituidos por un emisor y un receptor enfrentados y separados una deicrn»' 
nada distancia que depende del tipo de sensor. El receptor deja de recibir la señal ultrasónica 
emitida por el emisor, cuando se sitúa entre ambos el objeto a detectar. Son, por lo tanto, sen­
sores detectores de objetos cuya salida es del tipo todo-nada.
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Objeto

Figura 1.172 Modo de operación de un sensor ultrasónico de barrera.

La fígura 7.172 muestra el modo de funcionamiento de un sensor de este tipo, y la figura 
7.173 el sensor de barrera ultrasónica 3RG6243 de la familia Bero, en el que la distancia de 
detección entre el emisor y el receptor puede variar entre 5 y 150 cm. La figura 7.174 muestra 
el rango de operación de este sensor, que representa la zona en la que se puede situar el recep< 
tor respecto del emisor cuando ambos están alineados. Debido al cono de radiación, dicha zona 
depende de la distancia entre el emisor y el receptor. Para lograr un campo de recepción óptimo, 
el eje del receptor se debe inclinar con respecto al del emisor a medida que aquél se desplaza 
transversalmente, porque la señal ultrasónica incide así perpendicularmente sobre él. La figura 
7.175 muestra la mejora obtenida en el rango de operación del sensor 3RG6243 cuando se op­
timiza la posición del receptor con respecto al emisor.

Fígura 7.173 Sensor de barrera ultrasónica tipo 3RG6243 (cortesía de Siemens).

Ancbo del codo 
uHrasóoico (cm)

DistBDcia dci emisor 
al receptor (cm)

Figura 7.174 Rango de operación dehensor 3RC6243 con el emisor y el receptor alineados

(cortesía de Siemens).
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.Anchu lid cono 
ullrauiniciMccni

al receptor (cm)

Fleun. 7., 75 SRG6:.3 con c, c„,ory e, rece,,
or desalineados

7.7.2.3.7.4 Sensores ultrasónicos detectores de eco

Los sensores ultrasónicos de tipo eco
5ors), no solo delectan la presencia de un oh¡Pl^ - ^j^cance measurement sen­
se encuentra, para lo cual el emisor v el re • ^ distancia a la que
ultrasónica que emite el emisor se refl >' ubicados en la misma carcasa. La señal
Ül como se muestra en la figura 7 I Tfi^E^rLmr” 'I el receptor
mide el tiempo que larda en recibir el eco (Figura 7 17Thrr'‘“^“ ^
de los trenes de impulsos depende del ^ frecuencia de repetición

pulsos depende del tipo de sensor y suele variar entre lOHzy I50Hz.

^flal generada 
por el eoiísor

ScAa) recibida 
por el receptor (Eco)
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Conocida la velocidad del sonido en e! aire (del orden de 340 m/seg) se determina la posi­
ción del objeto. En la figura 7.177 se muestra el diagrama de bloques del sensor que consta de 
ios siguientes elementos:

• Un procesador digital que, en este caso es un microcontrolador [MAND 07], que 
genera trenes de impulsos que se aplican a un transmisor y recibe la señal de eco 
procedente de un receptor. Además recibe señales de configuración que suelen pro­
ceder de un computador y genera una señal todo-nada que indica que el haz ultra­
sónico se ha reflejado en un objeto y una señal analógica que indica la distancia a 
la que se encuentra el mismo.

• Un circuito receptor formado por un cristal piezoelétrico, un amplificador y un 
comparador cuya salida se conecta al procesador digital.

• Un circuito transmisor que consta de un amplificador, que recibe los trenes de im­
pulsos generados por el procesador digital, y un cristal piezoeléctrico (que puede 
ser el mismo utilizado en el receptor), que los convierte en una señal ultrasónica.

Figura 7.177 Diagrama de bloques de un sensor ultrasónico.

En la figura 7.178 se indica el campo de trabajo (Sensing range) típico de un sensor de 
líltrasonidos, que está comprendido entre la distancia máxima y la mínima especificadas por el 
f'abricante. Los fabricantes establecen una zona muerta o ciega {Blind zone) en la que no se 
fi^rantiza la detección del objeto porque el eco se mezcla con el haz transmitido. Por estar ade­
lfas implementado con un microcontrolador, el usuario puede configurar el sensor, tal como se 
'ndica anteriormente (Figura 7.162), y, entre otros parámetros, establecer la zona de detección
de acuerdo con las exigencias de la aplicación.

Mediante sensores ultrasónicos de tipo eco se pueden detectar líquidos, sólidos o materiales 
polvorientos de distintas fonnas y colores, y solamente es necesario que tengan unas mínimas
características de reflexión de los ultrasonidos.
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StSSOR

Zoru nwou Cimpo Je Uib*¡o
U'lr'.S I t í?ir./ tj:

Figura 7.178 Campo de írabaju Je un sensor ullrasonico.

íin lu medida de distancias mediante sensores ultrasónicos del tipo eco influyen un conjunto
de parámetros que se indican seguidamente.

Influencia del objeto
El tipo de objeto en el que se refleja la señal ultrasónica y el tipo de superficie del mismo 

influye en el rango de operación del sensor ultrasónico de tipo eco. Tal como se indica anterior­
mente, el objeto a delectar debe tener unas mínimas características de reflexión del sonido. La 
reflexión de una señal ultrasónica en una gran superficie plana, se produce tal como se indica 
en la figura 7.179. El haz total reflejado es equivalente a un emisor virtual situado ai doble de la 
distancia de la superficie. Para que esto se cumpla es importante que la superficie de reflexión 
sea mayor que el haz, para asegurar una reflexión total y perpendicular al haz del ultrasonido. 
Cuando se refleja la totalidad del haz, la presión del sonido en el receptor, teniendo en cuenta el 
recorrido de ida y vuelta del sonido, viene dada por la ecuación:

Ps[dB] = P,.^Q.

En las aplicaciones industriales los objetos poseen distintas formas y tamaños, y en general 
no se comportan como una superficie plana de gran tamaño que refleja todo e! haz. El tamaño

Superficie de 
reflexión

Sensor
virtual

Figurai 7,179 ReJIexión de una señal ultrasónica sobre una ^ran superficie plana.
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y la forma del objeto influyen en la reflexión del haz ultrasónico y por tanto la distancia de 
detección depende de ellos. En este caso se debe tener en cuenta el índice de reflexión del ob­
jeto (Target Strength) IR, que depende de la impedancia acústica del objeto y representa la 
capacidad del mismo para reflejar el ultrasonido. IR se defíne mediante la ecuación:

7^ = 10 log Intensidad del sonido reflejado 
Intensidad del sonido emitido

La tabla 7.18 muestra los valores teóricos de IR para objetos de diferentes formas físicas. En 
dicha tabla el parámetro K responde a la expresión:

2'7r
~Y

en la que K es la longitud de onda de la señal ultrasónica.

Forma física Indice de 
Reflexión (IR) Definiciones

Dirección 
incidente del 

sonido
CoDdicíoaes

Esfera
R^
4

R = Radio de la esfera Cualquiera KR>1
d>R

Cilindro 
infinitamente 

la reo

R-d
2

R= Radio del cilindro Perpendicular al 
eje del cilindro

KR>1
d>R

CílÍDcIro de R-L^ L = Longitud Perpendicular al KR> l
longitud finita 2‘X R = Radio eje del cilindro d>L^fk

Objeto S S = Superficie total
Valor medio de Todos los

convexo l6-:r del objeto direcciones dimensiones > \

f b-c ^
2 a, b, c => Semiejes Perpendicular al Ka, Kb, Kc > 1

Elipsoide
y A* M y

del elipsoide 
(a>b>c)

eje mayor d > a, b, c

Tabla 7.18 índice de reflexión de objetos de diversas formas flsicas.

En la realidad los objetos presentan formas compuestas, debido a lo cual los datos de dicha 
tabla sólo se deben considerar orientativos.

Teniendo en cuenta todos los factores que se acaban de indicar, se obtiene la ecuación.

Ps(dldB]=P,{d,)-‘iO-log

d

[d,j

-a-d+IR

que establece el valor de la presión sonora en el receptor de un sensor de tipo eco.

La rugosidad del objeto es otra característica a tener en cuenta. Las señales de ultrasonidos 
son de corta longitud de onda. Por ejemplo, a una señal de ultrasonidos de 200KHz le corres­
ponde una longitud de onda de 1,7 mm para una velocidad del sonido de 340m/seg. Dada su 
corta longitud de onda, las ondas ultrasónicas se comportan de fonna similar a las ondas de luz.
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y, por ello, también se les aplican las leyes de la óptica geométrica que establecen que el ángulo 
de incidencia es igual al de retlexion. De igual forma, la estructura de la superficie del objeto a 
detectar, asi como la dirección en la que se reíleja el haz ultrasónico, son características impor­
tantes a tener en cuenta en la utilización de estos sensores. El objeto cuya superficie es lisa y 
regular debe ser perpendicular al cono ultrasónico y su inclinación máxima respecto a él debe 
estar comprendida entre ±3“ y ± 5°, tal como se muestra en la figura 7.180. Si por el contrario, 
la superficie del objeto tiene una rugosidad de valor comprendido entre 1/4 y 1/6 de la longitud 
de onda del sonido, las señales se reflejan de forma difusa. Por ello, cuando la superficie del 
objeto a detectar es muy rugosa, como por ejemplo arena, áridos, etc., el ángulo de inclinación 
máximo de la misma con respecto al eje del cono ultrasónico puede llegar a ser de 45®, tal como 
se indica en la figura 7.181.

3-5“ 3-5“

Figura 7.18Ü Efecto de ¡a inclinación de un objeto liso sobre una señal ultrasónica.

Objeto muy rugoso

Figura 7.181 Efecto de la inclinación de un objete nniy rugoso sobre una señal ultrasónica.

Los objetos porosos, cuya densidad es en general reducida, como por ejemplo las telas, las 
espumas, etc., reflejan mal los ultrasonidos, lo que hace que solo se puedan detectar a distancias 
pequeñas. En la figura 7.182, se muestra la influencia del tamaño de tres objetos de distinto 
densidad en la distancia de detección.

De todo lo indicado anteriormente se deduce la dificultad que tienen los fabricantes para 
proporcionar el campo de trabajo o rango de operación de sus sensores ultrasónicos porque 
en ello influyen, además de las condiciones ambientales, la forma, rugosidad e inclinación del 
objeto con respecto al cono ultrasónico. Los fabricantes deben tener en cuenta, además, las 
dispersiones de fabricación y por todo ello optan, en general, por proporcionar, para unas deter­
minadas condiciones ambientales, gráficas del campo de trabajo en las que se representa el cono
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ultrasónico mínimo, medio y máximo para distintas distancias entre el objeto y el sensor. Como, 
además, la forma del objeto también tiene una influencia importante, los fabricantes suelen 
suministrar una gráfica diferente para objetos de distintas formas como por ejemplo cilindrica 
y plana. Por ejemplo, los objetos estándar de 2cm x 2cm se suelen utilizar para distancias nomi­
nales de detección que no superan los 130cm, mientras que para distancias mayores se suelen 
utilizar objetos de lOcm x lOcm.

Máxima dUtancia de 
deleccíán (cm)

Figura 7.182 Injíuencia del tamaño del objeto y del tipo de material del mismo en la distancia
de detección.

Como ejemplo, las figuras 7.183 a 7.186 muestran el campo de trabajo de los sensores ul­
trasónicos de tipo eco de la familia Bero de Siemens para un objeto plano de 2cm x 2cm, y las 
7.187 y 7.188 para un objeto cilindrico de 8cm de diámetro. Las figuras 7.183 y 7.184 indican 
el campo de trabajo de un sensor, cuya distancia nominal máxima es de 37cm, en fimción de 
la inclinación con respecto al eje central del cono de emisión. En la figura 7.183 el campo de 
trabajo es máximo porque el objeto está colocado perpendlcularmenle al haz que recibe y en la 
7.184 el campo de trabajo disminuye debido a que la reflexión no es óptima. Las figuras 7.185 y
7.186 hacen lo mismo para una distancia de detección nominal máxima de Í20cm. Las figuras
7.187 y 7.188 se diferencian también en la distancia de detección del objeto cilindrico.

Influencia de la temperatura
En el apartado 1.1.13.1.2 se indica la influencia que las variaciones de la temperatura tienen 

en la velocidad del sonido y por tanto en el tiempo que el receptor tarda en recibir el eco. SÍ la 
temperatura aumenta también lo hace la velocidad del sonido y, en consecuencia, disminuye 
el tiempo que tarda el ultrasonido en recorrer una determinada distancia, que es el parámetro 
utilizado para medirla. En efecto, la velocidad del sonido en el aire es de 33 l,6m/s a 0° C y de 
332,206m/s a 1 °C. Por ello si no se tiene en cuenta este cambio se comete un error de 0,0018 
■u por ®C y por cada metro que separa el sensor del objeto a detectar, o lo que es lo mismo un 
error e del 0,18% por cada grado centígrado. Por lo tanto el error en función de la temperatura
y la distancia se obtiene mediante la ecuación:

e = 0,0018 AT[°C]‘d[m]
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Debido a ello diversos sensores ultrasónicos de proximidad de tipo eco miden el valor de la 
temperatura y mediante la lómuila anterior obtienen la distancia real. Son un ejemplo de este 
tipo de sensores ultra.sónicos los M30 K2 de la familia l*XS30t) (figura 7.189).

Distancia al objeto en cm

Figu ra 7.183 Campo de trabajo de un sensor ultrasónico de la familia Bero cuya distancia nomi­
nal de detección esta comprendida entre 5y 37 cm. utilizado en una aplicación en 
la que el objeto es plano y esta colocado perpendicularmente a la línea que lo une 
con el sensor (cortesía de Siemens).

0 5 10 15 20 25 30 35 40
< Distancia al objeto en cm —►

figura 7.184 Campo de trabajo de un sensor ultrasónico de la familia Bero cuya distancia no­
minal de detección esta comprendida entre 5y 37 cm. utilizado en una aplicación 
en ¡a que el objeto es plano y esta co. >cado perpendicularmente al eje del cuno de 
emisión del sensor (cortesía de Siemens).
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Figura 7.185 Campo de trabajo de un sensor ultrasónico de ¡a familia Bero ct^a distancia nomi­
nal de detección esta comprendida entre 10 y JW cm, utilizado en una aplicación en 
¡a que el objeto es plano y esta colocado perpendicularmente a la línea que lo une 
con el sensor (cortesía de Siemens).

t
E

Objeto ĉ
oo

(beróK^-------- o

36

24

NSD 01212

-12
o
8 -24
<D■D
O -36
oc
<

medio -¡
máximo —i /

/1
1 1
f* 1

mínimo
1

20 40 60 80 100 120

Distancia al objeto en cm -*►

Figura 7.186 Campo de trabajo de un sensor ultrasónico de la familia Bero cuya distancia no­
minal de detección esta comprendida entre 10y UO cm. utilizado en una aplicación 
en la que el objeto es plano y está colocado perpendicularmente al eje del cono de
emisión del sensor (cortesía de Siemens).
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N30 01208

Objeto

A
BERO ►A

c.
< Distancia al objeto en cm

Figura 7.187 Cumpu de trabajo Jc un sensor ultrasónico Je ¡a familia Bero cuya distancia nomt' 
nal de detección está comprendida entre 5 y 37 cm. utilizado en una aplicación en 
la que el objeto cilindrico (cortesía de Siemens).

^4SD 01211

BERO

Distancia al objeto en cm ►

Figura 7.188 ('ampo de trabajo de un sensor ultrasónico de ¡a familia Bero cuya distan<-'Í*^ 
minal de detección está comprendida entre 10y 110 cm. utilizado en una upUc^^'’^ 
en la que el objeto i'.v cilindrico (cortesía de .S7tv«tvj.v/
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Figura 7.189 Sensores uUrasónicos con circuito de compensación de temperatura
(cortesía de Siemens)

Infíuencia de las condiciones ambientales
Al utilizar los sensores ultrasónicos de tipo eco se deben tener en cuenta los siguientes 

efectos:

* Presión atmosférica
Si se consideran las fluctuaciones habituales de la presión atmosférica en un pun­
to determinado, se puede comprobar que su efecto sobre la velocidad del sonido es 
despreciable. Por ejemplo, entre el nivel del mar y 3000m de altitud la velocidad de 
propagación disminuye en menos del 1 %.

* Humedad del aire
A temperatura ambiente y con bajas temperaturas, la humedad ambiente tiene un efec­
to despreciable sobre la velocidad de propagación del ultrasonido. Cuanto mayor es 
la temperatura del aire, más aumenta la velocidad de propagación con la humedad, tal 
como se indica en el apartado 7.7.2.3.7.2.

* Tipos de gases
Los sensores ultrasónicos de proximidad funcionan generalmente en presencia de aire. 
Con otros gases se producen variaciones de la velocidad del sonido y del coefíciente 
de atenuación, que pueden producir errores importantes e incluso la imposibilidad de 
funcionamiento.

* Corrientes de aire
No es posible formular una ley de variación de validez general para el efecto que 
tienen sobre la velocidad de propagación los cambios permanentes de la dirección 
de circulación y la velocidad del aire. Los objetos que se encuentran a temperaturas 
elevadas, como es el caso de los metales al rojo, ocasionan turbulencias en el aire 
circundante que dan lugar a dispersiones o desviaciones de los ultrasonidos cuando 
el sensor se sitúa por encima de ellos y en su misma vertical, tal como se indica en la 
parte central de la figura 7.190.
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• La precisión del íemporizador/contador
Este temporizador está situado en el circuito de interfaz del microcontrolador y 
mediante él se mide el tiempo de ida y vuelta de la señal ultrasónica. Por ejemplo 
si el temporizador/contador es de 12 bits y el rango de operación del sensor está 
comprendido entre 40 y 300 cm la resolución es:

j. Rango Í3000-400W
------- ¡596----------

* Tipo de variables de salida
Las variables de salida de los sensores ultrasónicos de proximidad de tipo eco, al igual 
que en los otros tipos de sensores de proximidad analizados anteriormente pueden 
ser:

• Todo-nada para indicar la presencia de objeto dentro del campo de trabajo es­
tablecido.

■ Analógica, tanto de tensión como de corriente, que se debe conectar a una en­
trada analógica del procesador digital que debe tomar decisiones en ñmción del 
resultado de la medida.

« Temporal, consistente en una secuencia de impulsos cuya frecuencia varía en­
tre un mínimo y un máximo, a medida que el objeto se desplaza dentro del ran­
go de operación del sensor. Este tipo de salida se puede conectar a una entrada 
de contaje de un procesador y hace innecesaria la utilización de una entrada 
analógica de corriente o de tensión. Un ejemplo de este tipo de salida es la que 
posee el sensor ultrasónico PXS200 K21 de Siemens que genera una seña! cua­
drada de frecuencia variable entre 70 y 500Hz cuando el objeto se desplaza en 
el rango de 35 a 250mm. Este tipo de salida permite la utilización de sensores 
ultrasónicos en combinación con autómatas programables compactos de bajo 
coste, como por ejemplo el 239RC de la familia LOGO (Figura 1.76 del capí­
tulo 1) para controlar sistemas en los que es necesario medir distancias.

Al igual que los demás sensores detectores de objetos, al instalar los sensores ultrasónicos 
proximidad de tipo eco es necesario tener en cuenta un conjunto de reglas prácticas relacio­

nadas con el enlomo de trabajo, como son las interferencias mutuas, los objetos circundantes, 
existencia de obstáculos y la presencia de objetos perturbadores, que se describen seguida- 

tríente.

formas de instalación
* Interferencias mutuas

La instalación próxima de dos o más sensores de ultrasonidos puede hacer que las emi­
siones de uno afecten a otro. Por ello cuando los sensores están situados de tal forma que 
sus respectivos haces son paralelos se deben separar una distancia mínima X, tal como se 
muestra en la figura 7.191a, en la que se indica que el valor de depende de la distancia 
a la que está situado el objeto con relación al sensor (Figura 7.191b). En dicha figura se 
supone que el objeto es liso y está situado perpendicularmente al haz ultrasónico. Tal como 
se indica anteriormente es necesario también tener en cuenta el tipo de objeto y su incli­

nación (Figura 7.192).
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ObjrtiJ

Cm\h> d« trabiju <cm) X(m>

b hasta M >0J5

2ü hasta lUO >0.6

HU haMa 600 >24

b)

Figura 7.191 Üislunaa mhiimu X enire se/Kores ultrasónicos siluados con sus respectivos haces 
paralelos a) Representación gráfica: b) Valor de X en fundón del campo de tra­
bajo.

Objeto

Seny^rde ullr¡iy<níd<>»

f'igura 7,192 hijiuenciu de la indinación dd objeto en la distancia X a Ut que ha)’
sensores ultrasónicos que tienen sus respectivos haces paralelos.
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De igual forma, si los sensores están enfrentados, tal como se muestra en la figura 7.193a, 
puede ocurrir que uno detecte al otro y para evitarlo hay que colocarlos a una distancia 
mínima que también depende del campo de trabajo (Figura 7.193b).

Seosor

a)

CnmpD lie trabajo (cm) X{m)

6 hasta 30 >u

20 hasta 100 >•1,0

80 basta 600 >12,0

Sensor

Figura 7.193 Distancia mínima X enlre sensores ultrasónicos situados uno frente al otro: a) Re­
presentación gr^ca; b) Valor de X en función del campo de trabajo.

* Presencia de objetos circundantes
Los objetos que circundan al sensor, en general, y las superficies lisas próximas en particu­
lar, pueden tener una influencia importante en el funcionamiento del sensor. Debido a ello, 
el valor que debe tener la distancia mínima X (Figura 7.194a) a la que debe encontrarse 
una superficie lisa próxima al sensor, se indica en la figura 7.194b para diferentes valores 
del campo de trabajo. En la figura 7.195 se indican los mismos valores en el caso de que el 
sensor esté colocado entre dos superficies lisas.

X

a)

Carapo (le trabajo (cm) X(m)

6 hasta 30 >0,03

20 hasta 100 >0,15

80 hasta 600 >0,4

b)

Figura 7.194 Distancia mínima X entre un sensor ultrasónico y una superficie lisa próxima al
mismo: a) Representación gráfica; b) Valor de X en función del campo de trabajo.
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a>

( ampo de trabajo íctn) X ini|

<» hdsíj JO

20ha>la MKJ >ÍU

Ho bMU >0.8

b)

Fipura 7.195 Di.sujul ui tnimma Wnin- un sensor uhrasóniea v Jos superficies Usas próximas at 
inistiio üi Represenlüción ísrufica: h) í alar Je X en función Jet campo Je írabajo.

• Presencia de objetos perturbadores

A \eces es aeonsejabie reducir el cono ultrasónico para impedir la detección de objetos 
próxiínos. dislijilos del objeto a detectar, que alteran el correcto funcionamiento del siste­
ma. I-a reducción se puede reali¿:ir mediante un diafragma perforado que absorbe la señal 
ultrasónica tal como se indica en la figura 7.196.

* Existencia de obstáculos

I'.l haz de ultrasonidos se puede desviar por medio de reflectores planos o ligeramente 
cóncav os. para detectar objetos situados a la vuelta de una esquina tal como se indica en la 
figura 7.197. lin general se recomienda no utilizar más de dos reflectores.

Objeto
penurbador

Objeto

¡yuíriá^^índ perforado para 
absorcjfio ncúMkd

Figura 7.196 ¡Jntizaaon Je un J¡üjru'¿muperfuruJo pura evitar tu injtuencia Je un objeto 
turhaJur
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Objeto

FiEura 7 197 Desviación del haz uUrasónico mediante reflectores plañóse ligeramente cónca- 
^ vos. para detectar objetos situados a ¡a vuelta de una esquina

7.7.2A Sensores de medida de distancias

"í:
es ei desplazamiento lineal o angular de un objeto. jpntro

En la práctica es necesario medir Yas^cenL”^^^^ y. debido a ello,
de amplios márgenes, desde centésimas de md^me hasm d
no existe ningún principio físico que permita realizar un sensor p

^ « utilizan sensores basados en diferentes principios físicos. En
Según el margen de medida se utiliza utilizados para medir distancias corn­

el capítulo anterior se estudian los sensore algunos metros. A continuación se
prendidas, aproximadamente, entre a procesos de fabricación como son los co­
describen dos tipos de sensores muy u 11 ^nsformadores diferenciales variables lineales, 
dificadores optoelectrónicos de posición y los transrorm

7.7.2.4.2 Codificadores sensores que proporcionan una
Los codificadores de posición (Positi angular de un elemento móvil.

»a™.dí. dlgiui .q.l..i— , I.

. .IS'i” —K: .. I.,;-
ser increméntales o absolutos que se describen a cont.nuac.o .

7.7.2.4.2.1 Codificadores absolutos de suelen ser

dpt^: "^btTX Siado que posee „ pistas concéntricas que cont-
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binan zonas opacas y transparentes asignadas a los números “0” y “1”, tal como se muestra en 
la figura 7.198, intercaladas de tal manera que a cada posición le corresponde una combinación 
diferente en un cierto cfnligo binario. Cada pista tiene asignado un emisor (un diodo luminiscen­
te) y un receptor sensible a la luz (generalmente un fotodiodo o un fotolransistor), enfrentados 
entre sí y situados a uno y otro lado del disco respectivamente. El receptor de luz está asociado 
a un circuito cuya salida se encuentra en un nivel de tensión correspondiente a un determinado 
valor lógico cuando el citado receptor recibe luz y en el nivel opuesto cuando no la recibe. Si el 
número de pistas es n, el disco se puede div idir en 2" sectores y, sí a cada sector se le asigna una 
combinación diferente de zonas opacas y transparentes, el disco con sus emisores y receptores 
constituye un codificador óptico absoluto de posición. El código utilizado debe ser continuo y 
cíclico para evitar que alguna imperfección en la construcción de las zonas opacas y transpa­
rentes. una desalineación de los emisores y receptores o algún desajuste en el sistema mecánico 
cuyo eje se une al codificador, puedan hacer que aparezca una combinación intermedia errónea. 
El código mas utilizado es el Gray [MAND 08] y el codificador óptico absoluto de posición de 
la figura 7.198 posee cuatro pistas que dan lugar a dieciséis sectores codificados en el citado 
código. En la figura 7.199 se muestra una fotograíla del sensor absoluto de posición PNCOI 
XX 00755P.

Emisores de luz Detectores de luz

i i 0001 0000
O
O
O

SISTEMA
r °i

.MECÁNICO V

lÜOI 0001

0011

0010

0110

oin

noj 0101

1100 0100

Figura?. 198 Codificador absoluto deposición: a) Acoplamiento a un sistema mecánico: h) 
frontal del disco codificador.

Figura %m C„Jí/JcaJ„r oploaleclnmico absoluto da posición P NCOl XX 00755P (Corl<^‘“
de Siemens),
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7.7.2.4.2.2 Codificadores increméntales de posición
Los codifícadores increméntales de posición (Increjuental position encoders) ge­

neran un número de impulsos proporcional al desplazamiento y pueden ser:

Unidireccionales
Poseen solamente una pista codificada mediante zonas opacas y transparentes iguales, dis­

puestas alternativamente tal como se indica en la figura 7.200a, y permiten medir desplazamien­
tos o giros en un solo sentido. Poseen una ranura de índice que indica el paso del disco por la 
posición inicial (Figura 7.200b). Se utilizan en los ratones de ordenador y la frecuencia de los 
impulsos de salida del receptor es proporcional a la velocidad de giro. El desplazamiento angu­
lar es proporcional al número de impulsos que se generan a la salida del receptor a partir de la 
posición inicial. La resolución es 360® / número n de ranuras.

Señal folointemiptor

Figura 7.200 Codificador incremental de posición unidireccional: a) Disco codificador; b) Se­
ñales generadas por los detectores de luz.

Bidireccionales
Permiten la medida de giros en ambos sentidos y se pueden realizar mediante dos pistas 

codificadas, con las divisiones de una de las pistas desplazadas un cuarto de periodo (90®) con 
respecto a las de la otra, tal como se muestra en la figura 7.201, o mediante una sola pista con 
dos folosensores desplazados. El sentido de giro se detecta mediante la fase de las señales gene­
radas por ambos fotodetectores tal como se muestra en la figura 7.202. Si el eje gira en sentido 
horario, la señal B está siempre en nivel cero cuando se produce un flanco de subida de A, y en 
nivel uno cuando se produce un flanco de bajada de A. Si, por el contrario, el eje gira en sentido 
anlihorario, la señal B esta siempre en nivel uno cuando se produce un flanco de subida de A,

y en nivel cero cuando se produce un flanco de bajada de A. La medida del desplazamiento se 
realiza mediante el contaje de los impulsos generados por el codificador a partir de un origen 
arbitrario. El contaje se puede realizar mediante un circuito digital contador o mediante un 
procesador digital como por ejemplo un autómata programable o un microcontrolador [MAND 
flS], en una parte de cuya memoria se coloca un programa de contaje. En la medida de velocidad 
se puede duplicar la resolución contando los flancos de la señal obtenida mediante una puerta 
lógica 0-exclusiva a la que se apliquen las señales A y B.
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Emisores de luz Detectores de luz

Figura 7.201 CoJifícudor mcremental de posición bidirecciunal: a) Acoplamiento a un sistema 
mccdiuco, h) Usía frontal del disco codificador.

a) b)

Figura 7.202 Codificador incremental de posición bidireccional: a) Señales generadas por ios
detectores de luz cuando gira hacia la izquierda; b) Señales generadas por los 
detectores de luz cuando gira hacia la derecha.

7.7.2A.3 Transformador diferencial variable i.'nea/
El transfonnador diferencial variable lineal conocido como LVDT (Linear Voicage Di- 

ffer'jntlal Transformer) es un elemento sensor o transductor basado en la variación de 
la mductancia mutua entre un primario y dos secundarios conectados en oposición (M2 - M2’). 
IJicba variación es debida al desplazamiento de un núcleo de material ferromaunético que está 
unido a la pieza cuya posición se quiere medir tal como se muestra en la figura 7.203a.

El primario se alimenta con una tensión alterna y los secundarios están situados simétrica-
muili. con respecto a él. En cada secundario se inducen tensiones iguales cuando el núcleo está
situado en su posicon central u origen con respecto a cada uno de los secundarios (posición de
origen, x - 0) y por estar coneclados en oposición, la tensión de salida, que resulta de la dife- 
fcncja ciilrc la.s dos tciisionus, es tcóricumenie nula. (V = 0)
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Al desplazarse el núcleo una de las tensiones crece y la otra se reduce en la misma magnitud. 
Debido a ello la curva característica de la tensión con respecto al desplazamiento x es la 
representada en la figura 7.203b.

Figura 7.203 lYansformador diferencial variable lineal (LVDT): a) Elementos que lo constitu­
yen; b) Curva característica de la tensión VAB con respecto al desplazamiento.

Las principales características del elemento sensor LVDT son:

• La ausencia de contacto físico entre el núcleo móvil y la estructura que aloja los 
devanados hace que sea un dispositivo sin rozamiento, lo que permite su utilización 
en medidas críticas que pueden tolerar la adición de una pequeña masa (el núcleo) 
pero que no admiten cargas que provoquen rozamiento

• Por no haber rozamiento ni contacto entre los devanados y el núcleo, no hay partes 
sometidas a desgaste. Esto le confiere un vida mecánica prácticamente ilimitada y 
lo hace apto para ser utilizado en mecanismos o sistemas en los que se precisa una 
gran fiabilidad

• El aislamiento entre el núcleo y los devanados permite fabricar modelos de ele­
mentos sensores LVDT capaces de ser utilizados en condiciones ambientales duras, 
tales como temperaturas extremas, alta presión, ambientes corrosivos, etc.

• Su principio de funcionamiento inductivo, junto con la ausencia de rozamiento, 
hacen que el sensor LVDT posea una resolución muy elevada y que sea sensible a 
desplazamientos muy pequeños del núcleo. El limite de la resolución lo establece
el circuito electrónico conectado a él.

Como consecuencia de todo ello:
• Los sensores LVDT alcanzan valores de sensibilidad elevados que varían lineal­

mente, tanto con la amplitud como con la frecuencia de la tensión aplicada al pri­
mario. Los valores de frecuencia que se utilizan están comprendidos generalmente 
entre 50 Hz y algunas decenas de KHz, mientras que los valores de tensión no

superan los 50 V eficaces.
• Es frecuente encontrar en el mercado sensores LVDT con rangos de medida que 

van desde ± O.I mm hasta ± 150 mm o superiores, con precisiones superiores al

0,1%.
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La señal de salida de un elemento sensor LVDT contiene la información en la amplitud de 
una onda senoidal. Es por tanto una señal modulada en amplitud que es preciso demodular, tal 
como se Índica en el diagrama de bloques de la figura 7.204 que representa el esquema de blo­
ques completo de un sensor LV[)f con el circuito electrónico de acondicionamiento asociado 
al elemento sensor, que proporciona a la salida una señal analógica continua cuya amplitud es 
proporcional al desplazamiento.

St.N.SOR
L\D1

OSCILVDOH
St;S01D.\L

Si;^AL Di:: 
S.AUD.S

Df:MOI)i ¡ADOR
Sl.V( ROSO

AMPLIF. seSal
ANALÓGICA

Figura 7.204 Diagrama de bloques de un sensor LVDT.
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Capítulo 8
Interfaces de entrada y salida

8.1 Introducción y clasificación
Como se indica en el capítulo U un autómata programable es en la actualidad un equipo 

electrónico especialmente diseñado y adaptado para realizar tareas de control de las máquinas 
que forman parte de un proceso industrial. Para ello debe relacionarse con este último a fin de:

• Conocer la situación de cada una de las máquinas que tiene que controlar, para 
lo cual debe recibir información del valor de las variables físicas (temperatura, 
presión, posición de objetos, etc.) adecuadas mediante un conjunto de elementos 
que las convierten en señales eléctricas. Dichos elementos, que reciben el nombre 
de sensores y se describen en el capítulo 7, se conectan al autómata programable a 
través de los adecuados circuitos de acoplamiento o interfaces de entrada.

• Actuar sobre cada una de las máquinas del proceso industrial como resultado de 
la ejecución del programa de control, para lo cual debe generar un conjunto de 
variables de salida conectadas al proceso a través de elementos que convierten las 
señales eléctricas en otras variables físicas no eléctricas o en otras eléctricas de 
mayor nivel de tensión o de corriente. Dichos elementos, que reciben el nombre de 
actuadores (Actuators), se deben conectar al autómata programable a través de 
los adecuados circuitos de acoplamiento o interfaces de salida.

El conjunto de circuitos electrónicos de acoplamiento o interfaces de entrada y de salida a 
través de los cuales el autómata programable se relaciona con el proceso controlado por él se 
denomina interfaz de conexión con el proceso.

Pero, además de relacionarse con el proceso controlado por él, el autómata programable 
debe comunicarse con los usuarios para que estos puedan:

• Desarrollar el programa de control en un sistema externo e introducirlo en la me­
moria del autómata programable.

• Modificar parámetros de! programa de control.

• Recibir información del estado del proceso controlado por el autómata programa- 

ble.
• Detectar fallos en el conjunto formado por el autómata programable y el proceso 

controlado por él.
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Para desarrollar el programa de control se debe utilizar un computador en el que se ejecu­
tan los programas que conslilujen las herramientas de diseño asistido por computador (CAD 
tooi::) descrita.'> en el apartad») 5.2 del capítulo 5. El conjunto de elementos que llevan a cabo 
las demás tarcas constituye el interla/ de conexión autómata programable-usuario, conocido 
como HMl (acrónimo de Huajn t-U-stiine Interface) que se describe en el apartado 8.3.2.

En los apartados siguientes se analizan ambos tipos de interfaces.

8.2 Interfaz de conexión con el proceso

8.2.1 Introducción
La interfaz de conexión con el proceso está asociada a los dos conceptos principales si­

guientes (Tabla 8):

Interfaces

r

• Según la función 
que realiza

Interfaces de 
aplicación general

Interfaces de 
aplicación específica

Interfaces de variables 
todo-nada

Interfaces de variables 
analógicas

de conexión 
con el

proceso
Interfaces de entrada/salida 

• Según la distancia al concentrada o local 
autómata programable )

interfaces de entrada/salida 
remota

I»

Tabla 8.1. Clasificación de las interfaces de conexión de un autómata programable 
con un proceso.

• La función que realiza la interfaz.

• La distancia entre el autómata programable y la interfaz a la que se conectan los 
sensores y actuadores del proceso.

Según la función que realizan las interfaces pueden ser de dos tipos:

• interfaces de aplicación general

Las interfaces de aplicación general (GenerdI purpose interfaces) tienen como 
misión acoplar al autómata programable las variables de entrada o de salida, tanto di' 
gitales como analógicas, y a su estudio se dedica el apartado 8.2.2.
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• Interfaces de aplicación específica
Las interfaces de aplicación específica {Application specific interfaces) rea­
lizan tareas concretas para el acoplamiento de determinadas variables o para llevar a 
cabo el control de ciertos sistemas. Su fabricación es el resultado del avance de la Mi­
croelectrónica que ha permitido el desarrollo de circuitos de entrada y salida que reali­
zan el control de dispositivos específicos de uso muy extendido. Este es el caso de los 
circuitos de salida que realizan el control directo de motores paso a paso, los circuitos 
de entrada que realizan el contaje de impulsos de frecuencia elevada, la lectura de co­
dificadores (Encoders) angulares, la conexión directa de sensores como por ejemplo 
termopares, termorresistencias, etc. A su estudio se dedica el apartado 8.2.3.

Según la distancia a la que se encuentran del autómata programable, las interfaces pueden 
ser de dos tipos:

• Interfaces de entrada/salída concentrada o local
Se dice que la interfaz de entrada/salída de un autómata programable es local cuando 
está situada en el interior de la unidad central o en módulos situados al lado de la mis­
ma (Figura 8.1). Este tipo de interfaz es adecuado cuando los sensores y actuadores 
están situados muy próximos al autómata programable.

Figura 8.1. Aulómca programable S73I4 de Siemens con módulos de entrada/salida caneen- 

(rada o ¡ocal.

Interfaces de entrada/salída remota
Se dice que la interfaz de entrada/salida de un autómata programable es remota cuando 
está situada a una distancia elevada (superior a algunos metros) del mis.no (Figura 
8.2). En este caso, tanto el autómata programable, como el módulo de interfaz de en-
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irada/salida remoto, poseen un procesador de comunicaciones y se enlazan a través de 
una red de control que recibe el nombre de bus de campo (Field bus) y se estudia en 
apartado 9.3.2.3 del capitulo 9. [isle tipo de interfaz es adecuado cuando los sensores 
y acluadores están situados a una distancia elevada del autómata programable porque 
reduce sensiblemente el coste del cableado, asi como la influencia de las interferencias 
electromagnéticas.

Figura 8.2. Autómata programable Je la familia 57-/Ü0 conectado a una unidad 
de entrada salida remota.

8.2.2 Interfaces de conexión con el proceso de aplicación general

8.2.2.1 Introducción
Tal como se indica en el apartado anterior, bajo la denominación de interfaces de aplicación 

general se conocen las interfaces cuya misión es simplemente transferir al autómata progra- 
mable la información del proceso a través de sensores o aplicarle a éste las variables de salida 
mediante los correspondientes actuadores. Tanto las señales eléctricas de entrada como las de 
salida pueden ser todo-nada (C/n-Off) o analógicas (Analog), que se describen en el apartado
7.2.3 del capítulo 7, y por ello según el tipo de señales eléctricas que acoplan el autómata pro­
gramable con el proceso, las interfaces de aplicación genera! pueden ser todo-nada o analógicas, 
cuyas características generales se describen a continuación.

8.2.2.1.1 Interfaces de variables todo-nada
Este tipo de interfaz conecta al autómata programable las variables todo-nada (descritas en 

el apañado 7.2.4 del capítulo 7), que son aquellas que sólo pueden tener dos valores y por ello 
algunos autores las denominan digitales.

594



Interfaces de entrada y salida

Las interfaces de las variables todo-nada están ligadas a tres conceptos principales:

• El tipo de variable, que puede ser de entrada o de salida.

• El tipo de tensión de alimentación utilizado, que puede ser continua (CC) [Direct 
current (DC)] o alterna (CA) [Alternate Current (AC)].

• La forma de realizar el acoplamiento, que puede ser directo (sin aislamiento galvá­
nico) o con aislamiento o separación galvánica.

En la tabla 8.2 se presenta la clasiñcación de las interfaces todo-nada de acuerdo con los tres 
conceptos citados. Se tiene así una visión panorámica de las diferentes interfaces de variables 
todo-nada, cuyas principales características se estudian en sucesivos apartados.

CLASIFICACIÓN DE LOS CIRCUITOS
DE INTERFAZ TODO-NADA

Variable
Entrada

Salida

Alimentación
Continua

Alterna

Acoplamiento
Con aislamiento galvánico

Sin aislamiento galvánico

Tabla 8.2. Clasificación de los circuitos de interfaz todo-nada

Las variables de entrada todo-nada (On-Off) las generan todos los sensores todo-nada 
(como por ejemplo termostatos, presostatos, interruptores de caudal, finales de carrera, pul­
sadores, interruptores, etc.). Dichos sensores cierran o abren un contacto libre de potencial, o 
hacen que un transistor PNP o NPN, un tiristor o un triac se encuentre en estado de saturación o 
de corte, tal como se indica en el apartado 7.4.1.3 del capítulo 7. Por ello, según el tipo de sensor 
y el tipo alimentación que se utilice, el circuito de interfaz puede estar alimentado en corriente 
continua o en corriente alterna.

Además, la conexión de un sensor a un autómata programable a través de su circuito de 
entrada se puede realizar de dos formas diferentes:

• Sin aislamiento galvánico
Se dice que la conexión entre un sensor que proporciona una variable todo-nada y un 
autómata programable se realiza sin aislamiento o separación galvánica cuando ambos 
tienen al menos dos puntos unidos eléctricamente, es decir, están al mismo potencial

eléctrico.

* Con aislamiento galvánico
Se dice que el acoplamiento entre un sensor que proporciona una variable todo-nada 
y un autómata programable se realiza con aislamiento galvánico cuando el valor de la 
tensión a la salida influye en el de la tensión que se presenta en un terminal de entra­
da del autómata, sin que exista una conexión eléctrica entre ambos Se logra asi que, 
una sobretensión o una sobrecorriente en el circuito de entrada no afecte al autómata

programable.
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La tabla 8.3 muestra la clasificación de las interfaces de las variables de entrada todo-nada 
de acuerdo con el tipo de alimentación y el tipo de salida del sensor tjue se les puede conectar. 
En sucesivos apartados se analizan todos los tipos de interfaces de variables de entrada indica­
dos en ella.

INTERFACES DE ENTRADA TODO-NADA

Alimentación
continua

.Sensores con salida tipo relé
Sensores de dos hilos

Sensores de 
tres hilos

Salida tipo transistor PNP

Salida tipo transistor NPN

Alimentación
alterna

Sensores con salida tipo relé
Sensores de dos hilos
Sensores de tres hilos

Tabla 8-3. Ciasijicaciún Je las interfaces de tos set^^ores toJo-naJa de acuerdo con el tipo de 
alimentación.

Las interfaces de salida todo-nada están también, en genera!, implementadas con aislamien­
to galvánico para evitar que las sobrecorrientes o sobretensiones que se produzcan en los cir­
cuitos de salida puedan afectar al autómata programable. La tabla 8.4 muestra la clasifícación 
de las interfaces de salida según el tipo de corriente que conmutan, y el tipo dispositivo que 
lleva a cabo la conmutación que se suele denominar actuador. Según el tipo de dispositivo de 
conmutación utilizado, la interfaz de salida puede ser de tipo relé, de tipo transistor (PNP o 
NPN) o de tipo triac o tiristor. Si la alimentación de la carga que se conecta al circuito de sali­
da del autómata programable es continua, la salida debe ser del tipo relé o transistor. Si dicha 
alimentación es alterna, la salida tiene que ser del tipo relé, triac o tiristor. En cualquier caso, la 
misión de un circuito de salida es hacer que el dispositivo de potencia (relé, transistor, triac o 
tiristor) se active o se desactive de acuerdo con las acciones que ejecuta el programa de control 
del autómata programable.

INTERFACES DE SALIDA TODO-NADA

Alimentación 
en continua

Salida del tipo relé
Salida del tipo transistor PNP
Salida del tipo transistor NPN

Alimentación 
en alterna

Salida del tipo relé
Salida del tipo relé de estado sólido (tiristor o triac)

Tabla 8.4. Clasificación de las interfaces de salida lodo-nada

Ln sucesivos apartados se analizan los distintos tipos de interfaces de variables todo-nada
de salida.

8.2.2.1.2 Interfaces de variables analógicas
Este tipo de interfaz conecta al autómata progratnablc los sensores que generan variables 

analógicas, que son aquellas que pueden tener cualquier valor dentro de un delenninado rango.
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Su utilización es frecuente en muchos procesos industríales. Por ejemplo, en un tanque puede ser 
necesario conocer el nivel de! líquido que contiene y no solamente saber si está lleno o vacío.

Las variables analógicas pueden ser de tensión o de corriente:

• Variables analógicas de tensión
Su comportamiento se puede representar mediante el circuito de la figura 8.3, en la que 
el sensor es un generador de tensión ideal (V^) en serie con su impedancia de salida 
(Z^. Si la impedancia de entrada del receptor es Z,, la tensión de entrada analógica 
del autómata programabie cumple la ecuación:

+ 2/

Figura 83. Generación de una variable analógica de tensión.

Si Z,es mucho mayor que Z^, es aproximadamente igual a y prácticamente toda 
la tensión que proporciona el generador se aplica al receptor. Por ello la impedancia de 
salida de este tipo de sensores debe ser pequeña (decenas de ohmios) y la impedancia 
de entrada del interfaz de entrada del autómata programabie debe ser alta (superior a 
la decena de KÍ2). *

* Variables analógicas de corriente
Su comportamiento se puede representar mediante el circuito de la figura 8.4, en la que 
el sensor es un generador de corriente ideal (IJ) en paralelo con su impedancia de sali­
da (Z). Si la impedancia de entrada del receptor es Z,, en este caso la entrada analógica 
de corriente del autómata programabie, cumple la ecuación:

Si Z es mucho menor que Z„, es aproximadamente igual a ^ y práeticamente toda 
la ctirriente que proporciona el generador pasa a través del receptor. Por ello la impe­
dancia de salida de este tipo de sensores debe ser muy elevada (supenor a la decena de 
Kn) y la de entrada del autómata programabie muy pequefla (del orden de la decena

de ohmios).
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Figura 8.4. iicncruáón lA* una variable anaU'n^ica de corriente.

l:n sucesivos apartados se describen las interfaces de variables todo-nada y analógicas, tanto 
de entrada como de salida.

8.2.2.2 Interfaz de variables de entrada todo-nada sin aislamiento galvánico
Las interfaces de variables de entrada todo-nada sin aislamiento o separación galvánica se 

realizan solamente en continua. En la fígura 8.5 se indica el circuito típico de este tipo de inter­
faz que acopla un contacto a un autómata programable. El circuito formado por la resistencia 
KI y el condensador C, constituye un filtro paso-bajo que elimina los rebotes que se producen 
en el contacto y filtra las posibles interferencias electromagnéticas. Su constante de tiempo es 
del orden de los milisegundos. El diodo luminiscente (led) D proporciona información visual 
del estado abierto o cerrado del contacto. La tensión de alimentación del circuito de la interfaz 
es continua y en algunos casos puede ser suministrada por el propio autómata programable. *

j SE.VSOR j

* AUTÓMATA 
I PROGRAMABLE

UNIDAD
CX.NTRAL

Figura 8.5. Circuilo de interfaz típico alimentado en continua de una variable de entrada todo- 
nada del tipo contacto sin aislamiento galvánico de un autómata programable.

Este tip<j de interla/ es adecuado cuando la longitud de los cables que conectan el contacto 
con el circuito es reducida y la posibilidad de que puedan aparecer sobretensiones, que provo­
quen una avería en el autómata programable, es prácticamente nula.
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S.2.2.3 Interfaz de variables de entrada todo-nada con aislamiento galvánico

8.2.2.3.1 introducción
Las interfaces de entrada de los sensores todo-nada se suelen suministrar en módulos como 

los de las figuras 8.1 y 8.2, que contienen varios circuitos de interfaz.

Las interfaces de este tipo se pueden alimentar en continua o en alterna y para analizar su 
funcionamiento se debe tener en cuenta que la salida de los sensores todo-nada puede ser un 
contacto libre de potencial o un dispositivo electrónico. En sucesivos apartados se analizan las 
diferentes variantes.

8.2.2.3.2 Interfaces de variables de entrada todo-nada con aislamiento 
galvánico y alimentación en continua

Sensores todo-nada con salida del tipo contacto

En la figura 8.6 se representa el circuito típico de la interfaz con aislamiento galvánico y 
alimentación en continua, entre un contacto y un autómata programable. Para lograr el aisla­
miento galvánico se utiliza un dispositivo optoacoplador (Opcocoupler) formado por el diodo 
luminiscente {led) DI y un fototransistor. El diodo luminiscente D2 Índica al usuario el estado 
de la variable de entrada y el diodo rectificador D3 protege a los diodos luminiscentes DI y D2 
contra una eventual inversión de la tensión de alimentación. El circuito formado por la resis­
tencia R2 y el condensador C, conectado al fototransistor, constituye también un filtro paso- 
bajo, que elimina los rebotes que se producen en el contacto y filtra las posibles interferencias 
electromagnéticas. Su constante de tiempo es del orden de algunos milisegundos. Las señales 
de entrada deben estar activas durante un intervalo de tiempo mayor que la duración del ciclo 
del autómata programable para garantizar que éste detecta los cambios de nivel lógico de las 
mismas. Para detectar señales de elevada frecuencia se utilizan módulos especiales de contaje, 
que se describen en el apartado 8.2.3.2. La corriente que atraviesa el diodo luminiscente, cuan­
do está cerrado el contacto, la proporciona una fuente de alimentación auxiliar que suele estar 
colocada en el mismo armario que el autómata programable.

En la figura 8.6 se supone que el sensor es un simple contacto (Swi tch), como por ejemplo 
un micromjptor{Microswitc/i)o un final de carrera (Limit switch), descritos en el apar­
tado 1.12.2 del capítulo 7. Pero existen muchos sensores todo-nada, como por ejemplo los de 
proximidad, que están constituidos por un circuito electrónico que actúa sobre un relé. En este 
caso el circuito de interfaz se alimenta mediante una fuente auxiliar y se puede realizar de dos 
formas diferentes:

• La fuente de alimentación auxiliar proporciona energía al circuito electrónico del 
sensor y al diodo luminiscente del optoacoplador del circuito de interfaz (Figura

8.7).

• La ñiente de alimentación auxiliar proporciona energía solamente al circuito elec­
trónico del sensor y el diodo luminiscente del circuito de interfaz se conecta a la 
fuente de alimentación del autómata programable (Figura 8.8).
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I AUTÓMATA 
I PROGRAMADLE

UNIDAD
CENTRAL

FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN 

AUXILIAR

I________

Figura 8.6. Circuito de interfaz típico alimentado en continua de una variable de entrada todo- 
nada del tipo contacto con aislamiento galvánico de un autómataprogramable.
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AUTÓMATA
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OFTOACOPLy\DOR
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AUMENTACIÓN 
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Figura 8.7. Circuito de interfaz típico alimentado en continua de un sensor electrónico todo- 
nada con salida del tipo relé con aislamiento galvánico en el <¡ue el diodo del op- 
toacoplüdor se alimenta con la fuente de alimentación auxiliar.
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SENSOR TODO-NADA

CIRCUITO 1 1 1

ELECTRÓNICO
ASOCIADO

II

AUTÓMATA
PROGRAMADLE

UNIDAD
CENTRAL

FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN 

AUXILIAR

I_ _ _ _ _ _ _

Figura 8.8. Circuito de interfaz típico alimentado en continua de un sensor electrónico todo- 
nada con salida del tipo relé con aislamiento galvánico en el que el diodo del op- 
toacoplador se alimenta con la fuente de alimentación del autómata programable.

Tal como se indica en el apartado anterior, las interfaces todo-nada de variables de entrada 
se agrupan en módulos de entrada que poseen una alimentación única. Según que el terminal 
común a todas las interfaces de un módulo se conecte al positivo o al negativo de la fuente de 
alimentación de continua se pueden distinguir dos tipos de interfaces diferentes:

• Interfaces de entrada en las que el terminal común está conectado al negativo de 
la fuente de alimentación (Figura 8.9).

• Interfaces de entrada en las que el terminal común está conectado al positivo de la 
fuente de alimentación (Figura 8.10).

La tensión de alimentación más habitual de este tipo de interfaces es de 24 V.
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Figura 8*9. Interfaz de entrada en continua de sensores con salida del tipo relé, en la que el 
terminal común es el negativo de la fuente de alimentación auxiliar.
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Fiyura 8.IÜ. huerfaz de e,¡irada en continua de sensores con salida del Upo relé, en la (¡ue el 
terminal común es el positivo de la fuente de alimentación auxiliar.
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Sensores todo-nada de dos hilos

Los sensores todo-nada de dos hilos (2-wire switches) se caracterizan por el hecho 
de que, tal como se Índica en el apartado 7.4.1.3 del capítulo 7, la alimentación de energía se 
realiza a través de uno de los terminales de salida conectado a ia cai^a, que en este caso es el 
circuito de interfaz del autómata programable (Figura 8.11). Esto hace que la corriente de ali­
mentación del sensor deba ser inferior a la corriente máxima que puede pasar a través del diodo 
luminiscente DI para que la salida del interfaz tenga un nivel de tensión tal que el autómata 
programable interprete que la salida del sensor no está activada. Por ello, para acoplar un sensor 
de dos hilos a una entrada todo-nada de un autómata programable, el usuario debe consultar las 
hojas de características de ambos para verificar que se cumple lo anteriormente indicado. Por 
tener solamente dos terminales, este tipo de sensor se utiliza fi^uentemente en los procesos 
industriales.

SENSOR TODO-NADA 
DE DOSlilLOS

CIRCUITO
ELECTRÓNICO

ASOCIADO

• ■ a a ■ ■ ■ ■ lÉi" "

* AUTÓMATA 
I PROGRANUBLE

' MÓDULO DE ENTRAD.\S 
i TODO-NADA

FUENTE DE 
ALIMENTACIÓN 

AUXILIAR

Figura 8.11. Circuito de interfaz típico con aislamiento galvánico y alimentado en continua de 
un sensor electrónico todo-nada de dos hilos.

Sensores lodo-nada de tres hilos
Estos sensores se alimentan a través de un terminal distinto que el de salida y por ello la 

corriente de alimentación no pasa a través del circuito de entrada del autómata programable. 
Las figuras 8.12 y 8.13 indican la forma en que se conecta un sensor cuya salida está realizada
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con un transistor f’NP (sensor de salida PNP) y con un transistor NPN (sensor de salida NPN), 
respectivamente, a la entrada de un autómata programable. Los sensores de salida PNP se ca­
racterizan por conmutar la corriente que sale (Sourjo current) del circuito del módulo de 
entradas lodo-nada del autómata programable, y por ello el negativo de la fuente de alimen­
tación auxiliar es común a todas las entradas. Ptir el contrario, los sensores de salida NPN se 
caracterizan por conmutar la corriente que entra (Jiní: current) en el módulo de entradas 
todo-nada del autómata programable, y en este caso el positivo de la fuente de alimentación es 
el común a todas las entradas.

* AUTÓMATA 
I PROGRAMADLA

FUENTE DE 
AUMENTACIÓN 

AUXILIAR

I_ _ _ _ _ _ _

Figura 8.12. Circuito de interfaz típico con aislamiento galvánico y alimentado en continua de 
un sensor electrónico todo-nada de tres hilos con salida mediante un transistor 
PNP.

Los sensores de salida PNP y NPN se diferencian por su comportamiento cuando se produce 
un cortocircuito entre la salida del sensor y el negativo de la fuente de alimentación

I:n las figuras 8.14a y 8.14b se muestra, respectivamente, la conexión de un sensor de salida 
NPN y otro de salida PNP a un autómata programable. Si en el circuito de la figura 8 14a, se 
produce un cortocircuito entre los hilos 2 y 3, el circuito del módulo de interfaz todo-nada del 
autómata programable no puede diferenciarlo de la situación en la que el sensor está activado
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y el fallo no se detecta. Por el contrario, si se produce un cortocircuito entre los hilos 2 y 3 del 
circuito de la figura 8.14b, en el instante que se activa el sensor el transistor PNP se satura y da 
lugar a un cortocircuito en la fuente de alimentación, lo que hace que su tensión se anule y por 
tanto que el fallo se convierta en avería. Ello hace que los sensores de salida PNP se utilicen 
más que los sensores de salida NPN, en especial cuando al no detectar el fallo se produce una 
situación peligrosa.

SENSOR TODO-NADA 
DE TRES HILOS

1
CIRCUITO

ELECTRÓNICO
ASOCIADO

^ MÓDULO DE ENTRADAS 
I TODO-NADA

1 ’I
1 DlS

T
OPTOACOPLADOR

AUTÓMATA
PROGRAMADLE

UNIDAD
CENTRAL

L............. . 1
FUENTE DE 

ALIMENTACIÓN 
AUXILIAR

p...............p ______________
^ T

I_ _ _ _ _

Figura 8.13. Circuito de interfaz típico con aislamiento galvánico y alimentado en continua de 
un sensor electrónico todo-nada de tres hilos con salida mediante un transistor
NPN

Es conveniente resaltar que en los interfaces de las figuras 8.9 y 8.10, el diodo de señali­
zación que indica la activación del sensor está colocado en la parte de circuito de interfaz co­
nectado en serie con el sensor, pero también se puede colocar en la parte del circuito conectada 
eléctricamente al autómata programable. En ambos casos, un fallo del optoacoplador puede 
hacer que el diodo luminiscente emita luz sin que el sensor esté activado.
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TOM\r4

a)

AUTÓ4UTA

Figura 8.14. Análhis del efecto de un cortocircuito en lu conexión entre un sensor electrónico
todo-nada de tres hilos con salida mediante un transistor NPN (a) y otro con salida 
mediante transistor PNP (h).
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d.2.2.3.3 Interfaz de variables de entrada todo-nada con aislamiento galvánico 
y alimentación en alterna

En la figura 8.15 se representa el circuito típico de la interfaz con aislamiento galvánico y 
alimentación en alterna, entre un final de carrera y un autómata programable. El puente rectifi­
cador proporciona una señal variable continua y la resistencia R1 limita el valor máximo de la 
corriente que pasa a través del diodo luminiscente DI del optoacopladory del diodo luminiscen­
te D2 de señalización. El circuito formado por y C constituye un filtro paso-bajo que elimina 
los rebotes que se producen en el contacto y filtra las posibles interferencias electromagnéticas, 
así como la componente alterna de la señal. Esta constante de tiempo suele ser mayor que en las 
entradas de continua y alcanza los 20 milisegundos.

Al^■Ó^UTA

Figu ra 8.15. Circuito de interfaz tipico con aislamiento galvánico y alimentado en alterna de 
una variable de entrada todo-nada del tipo contacto con aislamiento galvánico.

Las tensiones de alimentación más habituales en las interfaces todo-nada de alimentación 
en alterna son de 120 V ó 230 V.

Los circuitos de interfaz de este tipo también se agrupan en módulos que tienen un terminal 
común y el otro terminal se conecta a una fase de la alimentación a través del correspondiente 
sensor. En la figura 8.16 se representa el circuito de un módulo de interfaz alimentado en alterna 
y su conexión a sensores con salida del tipo relé.

6-2.2.4 Interfaces de variables de salida todo-nada con alimentación 
en continua

8-2.2.4.1 Clasificación y descripción
Tal como se indica en el apartado 8.2.2.1, estos interfaces son los encargados de activar los 

correspondientes actuadores para controlar el proceso. El dispositivo de conmutación utilizado 
(Tabla 8.4) en una interfaz de salida todo-nada puede ser un relé o un dispositivo electrónico. 
Tas salidas de tipo relé suelen conmutar corrientes mayores pero su frecuencia maxima de ope­
ración es menor. A continuación se describen las diferentes interfaces de variables de salida

todo-nada y la influencia en ellas del tipo de carga.
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Figura 8.16. Circuito decirúnico típico de un módulo de interfaz de variables de entrada todo- 
nada alimentado en alterna con aislamiento galvánico y su conexión a sensores de 
salida del tipo relé.

Interfaces de variables de salida todo-nada con relé

En la figura 8.17, se representa el circuito típico de un módulo de salidas todo-nada de un 
autómata programable, implementadas con relés. En este tipo de interfaz de salida se pueden 
utilizar contactos normalmente abiertos '•'NA” (en inglés “NO” de Normally Open), normal­
mente cerrados “NC ’ (en inglés “NC” de Normally Close) o conmutados del tipo SPOT 
(Cingle Pole Single Through), descritos en el apartado 7.4.1.3 del capítulo 7 (Figura 
7.39). En todos ellos las salidas están libres de potencial, lo que permite que las cargas se pue­
dan alimentar en continua o en alterna y que, además, cada salida pueda activar actuadores con 
distinto tipo de alimentación (alterna o continua) y con valores de tensión diferentes, tal como 
se indica en la figura 8.17.

En la práctica, los fabricantes de autómatas programables comercializan módulos de salida 
con relés, cuyos contactos tienen un terminal común para reducir el número de terminales del 
módulo y simplificar su conexionado. En este caso los actuadores se suelen alimentar con la 
misma fuente de alterna o de continua. También es frecuente que los fabricantes incorporen 
alguno de los tipos de circuitos de protección del contacto de cada relé que se describen en el 
apartado 8.2.2.4.2. La frecuencia de conmutación de este tipo de salidas es menor que la de las 
salidas realizadas con dispositivos electrónicos (también denominadas salidas de tipo semicon­
ductor) que se estudian a continuación.
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AUTÓMATA
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AUXILIAR

_______ I

Figura 8.17. Circuito típico de un módulo de interfaz de salida implementado con relés.

Interfaces de variables de salida todo-nada con transistor NPN

En la figura 8.18 se muestra un módulo de interfaz de salidas todo-nada cuyos circuitos 
están implementados con transistores NPN controlados a través de un circuito comparador. En 
este tipo de interfaz el actuador se tiene que alimentar en continua y el diseñador de la instala­
ción debe comprobar que la corriente que pasa a través del transistor NPN cuando está saturado 
es inferior a la corriente máxima que puede conmutar. Se debe tener en cuenta que, como con­
secuencia de la forma de ftincionamiento de este dispositivo electrónico (salida de transistor 
NPN), la carga (actuador) se debe conectar entre el colector del transistor y el positivo de la 
fuente de alimentación auxiliar.

Existen diferentes variantes del circuito de este tipo de módulos. La figura 8.19 muestra otro 
circuito que se diferencia del de la figura 8.18 en que el diodo luminiscente D2 de señalización 
de salida activada está situado en la parte del circuito alimentado por la fuente de alimentación 
auxiliar externa. Además el colector del transistor está conectado a un diodo D3 (diodo de libre 
circulación) que, tal como se indica en el apartado 8.2.2.4.2, elimina las sobretensiones que se 
producen al cortar la corriente que pasa a través de los actuadores de tipo inductivo (relés, con­
ductores, electroválvulas, etc.).
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Al

Figura HAS. Circuito (ipico Je un modulo Je inierfaz Je salida impiemenlado con transistores 
NPN en colector abierto.

ALTÜMATA
PKOCRA.MAfiLb

l‘iyura S.I9. Circuiia típico Je un inóJiilo Je interfaz JexaliJa implementaJo con transistores 
NPN y JujJos Je libre circulación.
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Interfaces de variables de salida todo-nada con transistor PNP
En este tipo de interfaces el actuador también se tiene que alimentar en continua y la carga 

(actuador) se conecta entre el colector del transistor y el negativo de la fuente de alimentación 
auxiliar, tal como se indica en la figura 8.20 que muestra un circuito típico. El diodo D3 es, al 
igual que en la salida de transistor NPN, un diodo de libre circulación que, tal como se indica en 
el apartado 8.2.2.4.2, elimina las sobretensiones que se producen al cortar la corriente que pasa 
a través de los actuadores de tipo inductivo (relés, contactores, electroválvulas, etc.). El diodo 
de señalización D2 está situado, en este caso, en la parte del circuito alimentado por la fuente de 
alimentación del autómata programable.

AUTÓMATA
PROGRAMADLE

Figura 8.20. OrcuHo típico de un módulo de interfaz de salida implementado con transistores 
PNP y diodos de libre circulación.

Tanto en este tipo de salida como en la de tipo transistor NPN, analizada en el apartado an­
terior, existe una pequeña corriente de fiiga cuando el transistor está en corte que no influye en

funcionamiento del actuador.

Interfaces de variables de salida todo-nada con tiristor o triac

En este caso el actuador se alimenta en alterna. La figura 8.21 muestra un circuito tipico de 
variables de salida todo-nada en alterna en el que el dispositivo de conmutación es un triac. El

optoacoplador utiliza un optodiac.
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Fígu ra 8.21. Circuito dti un módulo de interfaz de salida en alterna implemeníado con triacs.

En este tipo de interfaz de salida, al igual que en los realizados con relés o con transistores 
NPN o PNP, el diodo luminiscente D2 puede indicar q ie una determinada variable de salida está 
activada sin que realmente el actuador lo esté. Ello puede ser debido a un fallo del módulo de 
salida, del propio actuador o del cableado del mismo.

B.2.2A.2 Protección de las salidas todo-nada
En la implementación del circuito de las salidas todo-nada de los autómatas programables 

hay que tener en cuenta las características de la carga conectada a ellas.

Si la carga es inductiva, el circuito de salida debe eliminar la sobretensión que, debido a la 
ley de Lenz, se produce al cortar la corriente que pasa por ella, para lo cual tiene que ser capaz 
de absorber la energía acumulada en el circuito magnético de la bobina. Dicha sobretensión 
no sólo puede provocar la destrucción del dispositivo de conmutación sino que también puede 
generar señales electromagnéticas que afecten a los circuitos electrónicos próximos. Además, 
el valor de la sobretensión depende del valor de la autoinducción de la bobina y de la velocidad 
de cambio de la corriente que circula por ella y, por lo tanto, es tanto mayor cuanto más rápido 
es el elemento de conmutación.

Si la carga está constituida por una lámpara de incandescencia se debe tener en cuenta que 
en el instante de activarla, la corriente es mucho más elevada que en régimen permanente.

En apartados sucesivos se analizan diferentes circuitos de protección que se pueden utilizar 
en cada caso. Los circuitos que se describen .son válidos para proteger tanto los contactos de un 
relé (cuando la salida del autómata programable es de dicho tipo) como los dispositivos elec-
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trónicos utilizados en las salidas de tipo semiconductor. Los fabricantes de autómatas progra- 
mables suelen dar reglas prácticas para ayudar al usuario a seleccionar el circuito de protección 
más adecuado en función de las características de la carga [SIEM 02].

Salida con carga inductiva

El circuito de protección en el caso de caigas inductivas debe limitar la tensión máxima 
entre los extremos del dispositivo de conmutación. En la práctica existe un compromiso entre 
dicho valor máximo y el tiempo durante el cual circula corriente a través de la carga y por ello 
se pueden utilizar diferentes circuitos de protección que se caracterizan por la forma de resolver 
el citado compromiso. Además el circuito de protección depende de la alimentación en continua 
o en alterna de la carga.

Entre los diferentes circuitos de protección cabe citar:

* Protección mediante diodo rectificador en antiparalelo
El circuito de protección está constituido por un diodo D en paralelo con la carga (Fi­
gura 8.22). Sólo se puede utilizar con cargas alimentadas en continua y el diodo está 
polarizado inversamente. Al producirse la apertura del contacto, la bobina se descarga 
a través del diodo D durante un tiempo que teóricamente es infinito y que en la práctica 
es tanto mayor, cuanto más pequeña es la componente resistiva de la carga. Si la carga 
es la bobina de un relé, sus contactos permanecen activados mientras circula corriente 
a través de la misma.

Figura 8.22. Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva, implementado 
con un diodo rectificador.

Este tipo de protección es el más utilizado para cargas en continua y los fabricantes de 
autómatas programables lo suelen incorporar en sus módulos de variables de salida en 
continua, como el representado en la figura 8.20 (diodo D3).

Protección mediante diodo Zener
El circuito de protección está constituido por un diodo zener D, en paralelo con el 
elemento de conmutación (Figura 8.23). Este circuito sólo se puede utilizar con cargas

613



Autómatas programables y sistemas de automauzacion

aliinenladas en continua. Cuando se produce la apertura del contacto la bobina se des­
carga a través del diodo /ener y de ia fuente de alimentación. Con respecto al anterior, 
presenta la característica de que la corriente de descarga se anula cuando la tensión en 
bornes del diodo /ener disminu>e por debajo de la tensión de zener, lo que hace que 
disminuya el tiempo de recuperación de la carga a costa de alterar el nivel de masa 
transitoriameiUe.

Figura 8.23. Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
continua, implenicntado con un diodo zener.

• ProtccciÓD mediante diodo rcctifícadory diodo zener
Este circuito de protección está constituido por un diodo zener conectado en serie 
con un diodo D y ambos conectados en paralelo con la carga (Figura 8.24). En este 
caso, al producirse la apertura del contacto, la bobina se descarga a través del diodo 
D y del diodo zener D^. Al igual que en el caso anterior, el diodo zener hace que 
la anulación de la corriente en la carga se produzca antes. Este circuito sólo se puede 
utilizar con cargas alimentadas en continua, pero si el diodo D se sustituye por otro 
diodo zener se puede utilizar tanto con cargas alimentadas en continua como en alterna 
(Figura 8.25). Los diodos zener se deben elegir de forma que su tensión de zener sea 
superior al valor de pico de la tensión de alimentación en alterna.

Figu ra 8.24. Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
continua, implementudo con un diodo rectificador v un diodo zener.
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Figura 8.25. Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
alterna, implementado con un diodo rectificador y dos diodos zener.

• Protección mediante un circuito R-C
El circuito de protección consiste en un circuito R-C conectado en paralelo con el ele­
mento de conmutación (Figura 8.26) o con la carga (Figura 8.27) y se puede utilizar 
con cargas inductivas alimentadas tanto en alterna como en continua. El valor de R 
puede variar entre 10 y lOOny el de C entre 0,07 y 0,lpF y dependen del máximo va­
lor de la tensión que los elementos utilizados pueden soportar. Cuando el circuito R-C 
se conecta en paralelo con el contacto y la carga se alimenta en continua, puede apare­
cer un pico de corriente en el instante de la activación del dispositivo de conmutación, 
debido a la descarga del condensador C. La conexión del circuito R-C en paralelo con 
el elemento de conmutación, protege a este último contra parásitos en la red de alimen­
tación de alterna. Esta protección está especialmente indicada cuando el elemento de 
conmutación es un dispositivo electrónico de cuatro capas, como por ejemplo un triac 
o un tiristor, que se puede disparar debido a variaciones imprevistas de elevado dV/dt 
de la alimentación alterna. Este tipo de protección lo suelen incorporar los fabricantes 
de autómatas programables en sus módulos de variables de salida en alterna como el 
representado en la figura 8.21 (Circuito R4-C).

+v

J.

Figura 8.26. Circuito de protección de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en
continua, implementado con un circuito R-C conectado en paralelo con el elemento

de conmutación.
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Figu ra 8.27. Circuiío de prutccciún de salidas todo-nada con carga inductiva alimentada en 
continua, implementado con un circuiío R-C conectado en paralelo con la carga.

Salida con carga resistiva del tipo lámpara de incandescencia

Este tipo de cargas se caracteriza por tener un valor resistivo menor cuando no circula 
corriente a través de ella (está fría), lo cual provoca una corriente más elevada a través del 
elemento de conmutación en el instante en el que se cierra. El usuario debe conocer las caracte­
rísticas de la carga y del módulo de variables de salida del autómata programable y comprobar 
la compatibilidad entre ambas.

B.2.2.5 interfaces de variables analógicas de entrada
Muchos sensores suministran variables analógicas de tensión o de corriente, cuyo valor 

puede variar dentro de un cierto rango. Por ejemplo, el nivel de líquido de un tanque se puede 
medir mediante un sensor analógico de nivel, cuya tensión de salida varíe entre y 0 y 10 V. Para 
ello debe proporcionar 5V a su salida si el nivel del líquido contenido en el tanque alcanza el 
50% y 7,5 V si alcanza el 75%.

Los fabricantes de autómatas programables comercializan interfaces de este tipo, con di­
ferentes niveles de resolución y rangos de tensión y de corriente. Los rangos de tensión más 
habituales son deOaSV, de 1 a5V, deOa lOV, de-lOV a+10V, de-1 a+1V, etc., y los de co­
rriente son de 0 a 20mA, de -20mA a +20mA y de 4 a 20mA. A veces la señal que proporciona 
un sensor en el rango de corriente de 4 a 20mA se transforma en una tensión variable de 1 a 5V 
mediante una resistencia de 250Q.

I:n la figura 8.28 se muestra el diagrama de bloques básico típico de una interfaz de va­
riables de entrada analógicas que constituye un sistema electrónico de adquisición de datos 
(PERL 03). El autómata programable selecciona a través de una unidad de control y mediante 
un multiplexor analógico [MANO 08al las distintas variables analógicas. El circuito de mues- 
treo y retención Je í Hold) mantiene estable el valor de la señal analógica mientras se 
realiza la conversión (del orden de los microsegundes). El convertidor analógico/digital (A/D) 
transibrma la variable analógica en un conjunto de “n” bits que se introduce en la memoria del 
autómata programable. Cuanto mayor es el valor de “n”, mayor es la precisión con la que se
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mide el valor de la variable analógica. Los fabricantes de autómatas programables, como por 
ejemplo Siemens, suministran distintas interfaces de este tipo en las que “n” varia entre 12 y 16 
bits. Por ejemplo, si el interfaz analógico de entrada utiliza 12 bits (bit 0 a bit 11) de información 
en binario natural, además del bit de signo y otros bits de control, y al convertidor se le aplica 
una variable analógica que varía entre -IV y +1V, la resolución es de 2/4096 = 0,58 mV/bit. 
Esto supone que por cada 0,58 mV que aumenta o disminuye el nivel de la señal analógica, la 
combinación digital equivalente se incrementa o decrementa respectivamente en una unidad.

VirUbles

Figura 8.28. Diagrama de bloques típico de una interfaz de variables de entrada analógicas de 
un autómata programable.

Varbbtcs

Figura 8.29. Diagrama de bloques de una unidad de variables analógicas de entrada que posee 
un procesador digital de control y una memoria serie del tipo cola (FIFO).

En la actualidad algunos fabricantes comercializan interfaces de variables analógicas de en­
trada que incorporan un procesador digital y una memoria asociada que suele ser de acceso serie 
del tipo cola (FIFO) (Figura 8.29) [MANO 08b]. De esta forma durante la fase de ejecución del
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programa del autómata programablc, el procesador digital escribe en la memoria serie las com­
binaciones binarias correspondientes a todos los sensores y a continuación el autómata progra- 
mable la lee y transfiere su contenido a la memoria de imágenes de las variables de entrada.

A continuación se analizan las variables analógicas de entrada. tanto de tensión como de
corriente.

Interfaces de variables analógicas de entrada por tensión

En este tipo de interfaces de los autómatas programables, la impedancia de entrada varía en­
tre las decenas de KQ y los MQ y es muy superior a la impedancia de salida del sensor conecta­
do a ella, que debe ser una fuente de tensión con una impedancia pequeña en serie (Figura 8.3), 
para garantizar que la totalidad de la señal generada por el sensor llega al autómata programable 
por ser prácticamente nula la caída de tensión en los hilos que los conectan cuando la distancia 
entre ambos es pequeña (no superior a algunos metros). Además, hay que tener en cuenta que 
este tipo de interfaces son muy sensibles a las interferencias electromagnéticas, por lo que se 
deben utilizar cables apantallados y seguir las instrucciones proporcionadas por el fabricante.

Los fabricantes suelen proporcionar una tabla en la que se indican los parámetros más im­
portantes que debe tener en cuenta el diseñador de una instalación automatizada mediante un 
autómata programable. La tabla 8.S muestra un ejemplo típico, en el que la variable analógica 
varía en el rango de - 10 a +10Vy se convierte en una combinación binaria de 16 bits en la que 
el bit iS (BS)es el bit de signo, los bits 3 a 14 (ambos inclusive) constituyen la medida en bina­
rio natural (en complemento a dos cuando el número es negativo), el bit 0 (D) se activa cuando 
se produce un desbordamiento (Overflow) (en este caso variable analógica > de +20V o menor 
de -20V), el bit I (E) se activa si se produce un error y el bit 2 no se utiliza. Como se puede 
ver en la tabla 8.5, cuando la señal de entrada varia entre -10 y +10 V, el autómata programable 
recibe una señal en formato digital que varia entre lOOOOOOOOOOOOOOO y 0100000000000000, 
que a su vez se corresponde con los valores decimales comprendidos entre -2048 y +2048. Los 
valores comprendidos entre -4095 y -2049, y entre 2049 y 4095 constituyen el margen de reba- 
samienlo, en el cual se realiza una medida correcta con un sensor que proporcione una variable 
analógica cuyo rango esté comprendido entre -20 y +20V. Si la tensión de entrada supera los 
valores citados, el bit I (E) se pone a uno para indicar que la medida es incorrecta, lo que se 
suele denominar desbordamiento.

Interfaces de variables analógicas de entrada por corriente

La impedancia de entrada de este tipo de interfaces de un autómata programable es del 
orden de las decenas de ohmios (un valor típico es 30Q) y es muy inferior a la impedancia de 
salida del sensor conectado a ella, que debe ser una fuente de corriente con una impedancia 
elevada en paralelo (Figura 8.4) para garantizar que el máximo de señal generada por el sensor 
liega al autómata programable.

i.as variables analógicas de corriente, también denominadas bucle de corriente, presentan 
una itmiunidad a las interlérencias electromagnéticas muy superior a las de tensión y pueden 
transmitirse a mayores distancias.
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VARIABLE DE ENTRADA ANALÓGICA DE TENSIÓN EN FORMATO DIGITAL

Valor
Decimal

En irada 
(V)

15 14 13 12 11 10 9 8 8 6 5 5 3 2 l 0 N* de Bit

BS
2"

2048
210

1024
2’

512
2*

256
2^

128
2*
W

2'
32

2^
¡6

2’
8

2»
4

2*
2

2«
¡ E D Sígniílcado

¿4096 20.000 0 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1 l 0 0 l
4095 19.995 0 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 n 0 n

Rebasomienio- - - - - • • m • • a
2049 10.0048 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
2048 10.000 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Rango
De

Opemción

2047 9.995 0 0 1 1 l 1 1 1 1 l 1 1 l 0 0 0

3 0.0156 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0
2 0,0097 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1 0.0058 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-I -0.0058 1 1 [ l [ 1 1 1 1 1 1 l [ 0 0 0
-2 -0.0097 1 1 1 1 [ 1 1 l l 1 1 l 0 0 0 0
-3 -0.0156 1 I l 1 l 1 1 l 1 1 0 1 0 0 0
-5 •0.0195 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0
-

-2048 -10.000 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-2049 -10.0048 1 0 1 1 { l 1 l I 0 0 0

Rebasom lento• - . • • • » . • .
-4095 -19.995 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0

S-4096 -20.000 l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 Desbordamiento

Tabla 8.5. Ejemplo de tabla en la que se indican las variables de salida de una interfaz analógi­
ca de entrada mediante tensión de -10 a +/0K

VARIABLE DE ENTRADA ANALÓGICA DE CORRIENTE EN FORMA TO DIGITAL

Tabla 8.6. Ejemplo de tabla en la que se indican las variables de salida de una interfaz analógi­
ca de entrada mediante corriente de 4 a 20niA.

619



Aulomalas programables y sistemas de automatización

Los fabricantes lanibicn suelen proporcionar una tabla en la que se indican los parámetros 
más importantes que debe tener en cuenta el diseñadi)r de una instalación automatizada me­
diante un autómata programable que utiliza este tipo de interfaz. Un ejemplo es la tabla 8.6 

que representa una variable analógica ampliamente utilizada en la industria, como es la que 
varía entre 4 y 20mA. Ln este caso se tiene una resolución de (20-4)/2ü48 = 0,0078mA/bit. El 
rango comienza en 4mA, que corresponde a un vali)r decimal de 512 y finaliza en 20mA, que 
corresponde a un valor decimal de 2560. Cuando la corriente de entrada es inferior a 3 mA se 
considera que está roto el cable de conexión.

B.2.2.6 Interfaces de variables analógicas de salida
Los autómatas programables son procesadores digitales que proporcionan a su salida com­

binaciones binarias en un determinado código, pero a la mayoría de los actuadores se les deben 
aplicar señales analógicas, lo que hace que sea necesaria una interfaz que realice la conversión 
de un tipo de señal al otro, para lo cual debe incorporar un convertidor digital-analógico (D/A), 
tal como se indica en el diagrama de bloques de la figura 8.30. El circuito está formado por un 
convertidor D/A y una etapa de salida que puede propoí-cionar tensión o corriente, para lo cual 
debe tener la impedancia de salida adecuada, según lo indicado en el apartado 8.2.2.1.1.

MÓDULO DE INTERFAZ DE SALIDA I

Figura 8.30. Dio)^rama de bloques lípico de un módulo de variables de salida analógicas de un 
autómata programable.

El desarrollo de la Microelectrónica ha propiciado la comercialización de interfaces de va­
riables analógicas de salida como la representada en la figura 8.31, que contiene un procesador 
digital, una memoria serie de tipo circular o una memoria de acceso aleatorio de doble puerto 
(MAND 08c}, un único convertidor digital-analógico y un circuito de muestreo y retención en 
cada salida analógica. El autómata programable intnjduce en la memoria la información corres­
pondiente a cada salida analógica y el procesador digital realiza cíclicamente una lectura de la 
memoria y la apertura secuencial de los circuitos de muestreo y retención, para mantener estable 
la tensión a su salida.
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Figura 8.31. Diagrama de bloques típico de un módulo de variables de salida analógicas imple- 
mentado con una memoria circular y un único convertidor analógico/digital.

En este tipo de interfaces es frecuente utilizar 10 bits de información (2'“ = 1024 combina­
ciones) más bit de signo. Si la variable de salida es bipolar y se representa en el convenio del 
complemento a dos, la combinación correspondiente varía entre 0 y 1023 y entre -l y -1024, y 
si es unipolar, varía entre 0 y 1023.

A continuación se analizan las variables analógicas de salida, tanto de tensión como de 
corriente.

Interfaz de variables analógicas de salida por tensión

Los diferentes fabricantes de autómatas programables comercializan módulos analógicos 
de salida que se diferencian por el rango de la tensión analógica que generan. Dos de los ran- 
fios más utilizados son los comprendidos entre —10 y +10V, y entre 1 y 5V. En la tabla 8.7 se 
muestran las combinaciones de una palabra de 16 bits que representa en binario natural en el 
convenio del complemento a dos, una variable analógica de salida que varía en el rango de -10 

a +10 V. Se utilizan 11 bits de información y bit de signo (bit 4 al bit 15). Los bits 0 a 3 no se 
utilizan. La variación de 0 a + lOV se representa mediante la combinación binaria 00000000000 
3 01111111111, que corresponde a los valores decimales de 0 a 1023. De igual forma, los valo­
res negativos, de-1 a -lOV, se representan en complemento a dos mediante las combinaciones
'llllllllll a 10000000000, que corresponden a los valores decimales-1 a-1024 respectiva­

mente.
Si la salida es por tensión, la corriente que pasa a través de los hilos que conectan la interfaz 

con la carga puede producir un error debido a la caída de tensión en los mismos. Para evitarlo se 
suele dotar de entradas de alta impedancia de medida de la tensión en la carga (Sen se inpu t s) 
S+ y S-, y el correspondiente circuito de compensación interno a la interfaz de salida analógica 
de tensión (Figura 8.32). De esta forma el autómata programable ajusta el nivel de la seflal ana- 
tóeica de salida para que en la carga se aplique el nivel de tensión adecuado en cada instante.
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VARIABLE DE SALIDA ANALÓdlCA DE TESSIÓN EN FOR.\ÍAl DI C7/7AL

Vulof
[>ccimal

Sail Ja 
(V)

15 14 11 12 n 10 0 H 7 6 5 4 3 1 0 dcDU

lis io:-t
2'

5/2
«>

256
2'
í:h

*
64

2'
J2

*
/ó

2‘
H

2-
4

te
2

■>'
/ X X X X Si^iílcaJo

i:ro 12.5 0 1 u 1 0 0 0 J 0 U 0 f) X X X X
Kcbo&anucnlo. .

1025 U)iim 0 1 u (j 0 0 0 u 0 0 0 0 X X X X

1024 W.iW 0 1 r) í) 0 0 0 0 0 0 u 0 X X X X

Rango
De

Operación

l()23 o.vy 0 0 1 1 i 1 1 ! 1 l %1 1 X X X X

512 5 0 1) 1 0 n \) 0 0 0 0 0 0 X X X X

256 25 0 (1 0 1 0 í) í> 0 0 0 r> 0 X X X X

128 1.25 0 u 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 X X X X

64 0.625 0 0 0 0 0 1 0 0 0 í) 0 0 X X X X

.12 0.3125 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 X X X X
• •
3 0.02‘^2 0 0 0 0 0 1) 0 0 0 0 1 I X X X X

0.01^5 0 0 ü 0 0 0 0 0 0 0 1 0 X X X X

1 0 Ü 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X X X X

u Ü 0 í) 0 0 u 0 0 0 0 0 0 0 X X X X

-1 4J.OOV8 1 1 1 l 1 1 1 1 1 X X X X
.2 -0.01^5 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 0 X X X X

•3 4).0292 1 1 1 1 1 I I 1 1 0 1 X X X X

.32 -0.3125 1 J 1 l 1 1 1 0 0 0 0 0 X X X X
-65 -0.625 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 X X X X
■128 -1.25 1 I l 1 1 0 0 0 0 0 0 0 X X X X
•256 •2 5 1 I 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X
-512 •5 1 1 ü 0 0 Ü 0 0 0 0 0 X X X X

• • - • • • • - • • • - . » - .

-1023 -9.9V 1 1 0 0 0 ü 0 0 0 0 I X X X X X
.1024 -10 1 1 0 0 Ü 0 0 0 0 0 0 X X X X X

•1025 •10.0098 I ü 1 l 1 1 1 1 X X X X X
- • - - - - • - - • . . » . • • Reba^amienio

.1280 •12.5 \ 0 1 l 0 0 0 0 0 0 0 X X X X X

Tabla 8.7. Ejemplo de tabla en la que se indican las combinaciones binarias correspondientes 
a los valores de una variable de salida analógica por tensión de-10 a +¡0Vde un 
autómata programable.

AUTÓMATA

pk(x;ramable

UNIDAD
CfcNTHAL CARGA

Figura 8.32. Üiagrama de bloques tipleo de un módulo de variables de salida analógicas de 
tensión.

622



interfaces de entrada y salida

La impedancia de la carga que se conecta a este tipo de interfaz debe ser mayor que un de­
terminado valor, especificado por el fabricante, que suele ser del orden de IKfí.

Interfaz de variables analógicas de salida por corriente

Las señales analógicas de salida por corriente más habituales varían en los rangos de —20 a 
+20mA, de 0 a 20mAy de 4 a 20mA. En la tabla 8.8 se indica los valores analógicos correspon­
dientes a una señal de salida de 4 a 20mA.

En este tipo de interfaces la impedancia de carga debe ser pequeña, y los fabricantes suelen 
especificar un valor máximo, en general del orden de 500Q.

VARIABLE DE SALIDA ANALÓGICA DE CORRIENTE EN FORMATO DIGITAL

Valor
Decimal

Salida
(mA)

15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 N* de Bit

BS 2'“
¡024

2’
5¡2

2*
256

í
¡28

2‘
64

2‘
32

2^
16

2}
8

2'
4

2*
2

2'’
/ X X X X Significado

1280 24 0 1 0 \ 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X

Rebasomienlo•
1025 20.016 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X
1024 20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X

Rango
De

Opcmción

1023 19.98 0 0 1 1 1 1 1 I l 1 1 l X X X X
-

512 12.0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X

256 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X

128 6 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 X X X X

64 5 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 X X X X

32 4.5 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 X X X X
A » « • • • - • • « •

3 4.0469 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 I 1 X X X X

2 4.0312 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 X X X X

1 4.016 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 X X X X

0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X

• 1 3.984 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 X X X X

■2 3.9687 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 0 X X X X

-3 3.9531 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 X X X X

•32 3.5 1 1 1 1 1 1 l 0 0 0 0 0 X X X X

Rebosamiento

-64 3 1 1 l 1 1 1 0 0 0 0 0 0 X X X X

-128 2 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 X X X X

-256 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X

-512 4 1 I 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X
_

•1023 •11.984 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 l X X X X X

•1024 -J2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X X

. -1025 •12.0156 1 0 1 1 1 1 1 1 1 X X X X X

* A . * •
r -1280 • 16 1 0 0 0 0 0 0 JL 0 X X X X X

Tabla 8.8. Ejemplo de tabla en la que se indican las combinaciones binarias correspondientes a 
los valores de una variable de salida analógica por corriente de 4 a 20mA de un au­
tómata programable.
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8.2.3 Interfaces de conexión con el proceso de aplicación 
específica

Las interfaces de conexión con el proceso de aplicación específica, también denominadas 
nukJulos específicos de entrada/salida, son, tal como se Índica en el capítulo 1, sistemas electró­
nicos comercializados por un fabricante de autómatas programables como elementos acoplabics 
a los mismos para realizar un deterniinado tipo de proceso de forma más eficiente (en general 
en menor tiempo) que si se realiza por programa (Software), es decir, mediante la ejecución 
de una secuencia de instrucciones. Los tipos de módulos dependen de la capacidad de entrada/ 
salida del autómata programable específico y varían de un fabricante a otro.

Ll desarrollo de la Microelectrónica ha hecho que cada vez sea mayor el número de apli­
caciones de los autómatas programables, que exigen la medida de variables específicas, como 
por ejemplo las señales generadas por un codificador incremental, que no tienen un formato de 
tensión o corriente normalizados. De igual forma ocurre con las salidas, que en múltiples oca­
siones deben generar las señales de control de ciertos tipos de actuadores, como por ejemplo los 
motores paso a paso. En apartados sucesivos se analizan algunos de estos tipos de interfaces.

8.2.3.1 Unidades de entrada de medida de temperatura
La temperatura es, junto con el caudal, una de las variables físicas más medidas en la in­

dustria. Además, según el rango de temperatura que se quiera medir, se utilizan distintos tipos 
de sensores (termopares, termorresistencias, de infrarrojos, termistores, etc.) que necesitan cir­
cuitos de acondicionamiento diferentes para convertir la señal que proporcionan en una señal 
analógica normalizada convertible, a su vez, en digital (FALL 98] [FERE 03]. For ello, los fa­
bricantes de autómatas programables comercializan, entre otros, módulos de interfaz para medir 
temperatura mediante termorresistencias FtlOO, que se caracterizan porque su resistencia a 0^* es 
R,^ = lOOQy su variación con la temperatura 0 se expresa mediante la ecuación Rp^= R^ (l+a0), 
en la cual a es un coeficiente aproximadamente constante y 0 es la temperatura en °C.

Los módulos de interfaz para acoplar termorresistencias FtlOO realizan las siguientes fun­
ciones:

• Utilizan como circuito básico de acondicionamiento un divisor de tensión o un puente 
de medida alimentado con tensión o con corriente constante.

• Amplifican la señal del acondicionador mediante un amplificador de instrumentación 
[FALL 98] [FERE 03].

• Si la resistencia está situada lejos del circuito acondicionador situado en el módulo, la 
conectan mediante tres o cuatro hilos en lugar de dos. En la figura 8.33 se representa el 
esquema de bloques de un módulo de medida de temperatura en el que la resistencia se 
conecta al puente de medida mediante tres hilos, de forma que la caída de tensión en el 
hilo I se compensa con la caída de tensión en el hilo 3, y el error en la medida sólo de­
pende de la caída de tensión en el hilo 2 que es despreciable porque la señal V de salida 
del puente se amplifica mediante un amplificador de instrumentación Al que tiene una 
elevada impedancia de entrada.

Otras termorresistencias de uso habitual son la Ft200, la Fl500 y la FU 000.

624



Interfaces de entrada y salida

Figura 833. Módulo de medida de temperatura.

Existen otros sensores, ampliamente utilizados en aplicaciones industríales, que también 
necesitan un circuito de acondicionamiento, como por ejemplo los termopares que generan una 
pequeña tensión (efecto Seebeck), del orden de algunos microvoltios por ®C, denominada fuerza 
termoelectromotriz. Algunos fabricantes de autómatas programables comercializan módulos 
de interfaz para este tipo de sensores, que acondicionan la señal mediante un amplificador de 
instrumentación AI, que también filtra la señal. Además tienen un circuito para la compensación 
de la unión fría, realizado con una resistencia y su circuito acondicionador, un multiplexor 
analógico, y un convertidor analógico/digital. El control de los distintos elementos lo lleva a 
cabo un microcontrolador que proporciona al autómata programable la combinación binaria 
correspondiente a la temperatura medida (Figura 8.34).

Figura 834. Diagrama de bloques del circuito de interfaz de un termopar.

Un ejemplo de módulo de interfaz para sensores de temperatura es el SM 331 de Siemens 
(Figura 8.35), que, además de entradas de tensión y eorriente normalizadas para coneetar di­
versos tipos de sensores, dispone de los eircuitos de aeondicionamiento adecuados para la co­
nexión de termorresistencias Pt 100 y Ni 100 y de termopares (tipos E, N, J y K).
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Figura 8.35. Módulo de entradas analógicas SM331 para el acoplamiento de lermoparesy ter­
morresistencias a un autómata prugramable de la familia S7-300 de Siemens.

S.2.3.2 Unidades de entrada de contaje
Este tipo de módulo específico de entrada/safidi: se utiliza, como su nombre Índica, para 

realizar el contaje de los impulsos generados por determinados sensores, como por ejemplo los 
codificadores angulares de tipo incremental, que, por su frecuencia, no pueden ser contados me­
diante la ejecución de las instrucciones de contaje descritas en los apartados 2,3.7 del capítulo 2 
y 3.3.8.5 del capítulo 3. Estos impulsos, frecuentes en las aplicaciones industríales, no pueden 
ser contados por el autómata a través de un módulo de variables de entrada todo-nada porque su 
frecuencia es lo suficientemente elevada como para que el autómata programable no sea capaz 
realizar el contaje por programa (software) de todos los impulsos generados por el sensor en 
sucesivos ciclos de operación. En este tipo de aplicaciones se debe utilizar un módulo de contaje 
que puede contar impulsos de frecuencia del orden de KHz. Periódicamente, la unidad central 
consulta el contenido del contador o bien el propio contador envía una señal a la unidad central 
cuando alcanza un valor previamente seleccionado.

Un ejemplo de módulo de comaje es el FM 350-1 de Siemens (Figura 8.36), que puede 
contar impulsos de 500KHz de frecuencia y se acopla a un autómata programable de la familia 
S7-3Ü0.

8.2.3.3 Unidades de entrada/sallda remotas
En muchas aplicaciones, los sensores que generan las variables de entrada analógicas o 

todo-nada y los actuadores están situados a una cierta distancia del autómata programable y 
su conexión al mismo, a través de los módulos de entrada/salida analizados en el apartado 8.2, 
hace que sea necesario utilizar un cable distinto para cada uno de ellos, lo cual eleva el coste del 
cableado, así como la infiuencia de las interferencias electromagnéticas.
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Figura 8 J6. Módulo de contaje FM350-1 (cortesía de Siemens).

Bus de cairy?o de elevada 

capacidadfuneional

MÓDULO
DE

COMUNlCvaONES

MÓDULO DE 
ENTRAD A/SALIDA

Sensores/Aciuadora

MÓDULO DE 
ENTRADA/SALIDA

> Stnsom/Actuadores

MÓDULO DE 
ENTRADA^ALIDA

Sfnsores^A ctuadores

Figura 8.37. Diagrama de bloques de una estación de entrada/salida remota (Remote 
terminal units^.

Por ello los fabricanles de autómatas programadles comercializan unidades d^ntrada/sali- 
da remotas (Remote Terminal Units), denominadas también perifena descentralizada, que,

tal como se indica en la figura 8.37, están formadas por.
• Un módulo de comunicaciones, que es un procesador digital con capacMadp^ enviar

mensajes a un autómata programable y recibirlos procedentes de ^
de campo (Field bus) normalizado de elevada capacidad funcional, que es una red de 
eruTaeiones. denominada rcd de control, que tiene unas caraetensticas adecuadas
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para enviar información en un licnipo máximo preesitablccido. l.a importancia de los 
buses de campo hace que a ellos se dedique el apartado 9.3.2.3 del capítulo 9.

Un conjunto de módulos de entrada/salida de aplicación general o de aplicación espe­
cífica, a los que se conectan sensores y actuadores lodo-nada y analógicos. Algunos 
de estos módulos pueden a su vez incorporar un procesador de comunicaciones para 
conectar sensores a través de un bus de campo nonnali/ado de capacidad funcional 
limitada, como por ejemplo el I lAR’f (//i Rer.oto Transdu­
cer ) o el AS-i (Actuator o'onsor íntorf descrito en el apéndice 2.

Figura 8«38. Unidad de enírada'salida remóla Simalic ET200 ECO de Siemens.

Son un ejemplo de este tipo de unidades de entrada/salida remotas los sistemas de periferia 
descentralizada ET 200 de Siemens que se conectari a los autómatas programables S7-300 y 
S7-4Ü0 a través de una red o bus de campo PROFIBUS DP (descrita en el apéndice 3) con una 
velocidad máxima de transmisión de 12 Mbits por segundo. Cada uno de los sistemas de peri­
feria descentralizada ET 200 permite la conexión de módulos de variables de entrada todo-nada 
y analógicas y módulos de aplicación específica (de posicionamienlo, de contaje, arrancador de 
motores, etc.). Algunos de los módulos incorporan un procesador de comunicaciones que les 
pennite su conexión a distintos tipos de sensores a través del bus de campo normalizado HART 
o del AS-i descrito en el apéndice 2. Existen diversos tipos de sistemas de periferia descentra­
lizada E'r 2(JÜ, como son los ET 2ÍJ0S, ET 200iS, E'I' 200X, ET 2001,, ET 200M, ET 200B, 
f;i' 2ÍJÜECO y E'r2(J0R que se distinguen unos de otros por lo que se refiere a su capacidad de 
ampliación, número y tipo de variables de entrada y de salida, diferentes grados de protección 
ambiental y sellado IP (apartado 7.C.I del capítulo 7), etc. En la figura 8.38 se muestra como 
ejemplo la unidad periférica modular ET 200 ECÍJ de Siemens, que se caracterizíi por:
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• Es un módulo de entrada/salida compacto, de bajo coste y no ampliable, de variables 
todo/nada (digitales).

• Posee un grado de protección ambiental o sellado IP67 que permite su instalación a pie 
de máquina de forma directa sin necesidad de colocarlo en el interior de un armario.

• Se puede conectar a la red de control PROFIBUS DP.

En la figura 8.39 se representa el diagrama de bloques de un sistema de control distribuido 
que conecta, a través de una red de control PROFIBUS DP, un autómata programable (PLC) con 
una unidad de interfaz máquina-usuario (HMI) (descrita en los apartados 1.3.3.3.2 y 8.3.2), un 
equipo o aparato de programación y dos unidades de entrada-salida remota ET200X.

PLC (DP master)

P.e.:S7/M7-300/400

PROFIBUS-DP

ET200X con BM 147/CPU

Sopar-
Aparato de programación

ET200X con BM 147/CPU
■33°°

CI.I1 LIIJ
ñnv\

Figura 839. Sistema de control distribuido implementado con un autómata programable de la 
familia S7-300 o S7-400y estaciones remotas ET200X (cortesía de Siemens).

S.2.3.4 Unidades de posiclonamiento
Otro tipo de módulos de aplicación industrial son los que controlan la posición de uno o más 

ojes. Su combinación con un autómata programable convierte a este ultimo en un sistema de 
control numérico (descrito en el apartado 9.2.4.4.1 del capítulo 9). Existen distintos módulos de 
posicionamiento que se diferencian por sus prestaciones y su modo de operación.

Módulos de control en bucle cerrado
Un módulo de este tipo controla el movimiento del motor (avance, retroceso, movimiento 

rápido, movimiento lento) y mide la posición del eje mediante un codificador angular. Tal como 
se indica en el apartado 9.2.4.4.1 del capítulo 9, realizan el posicionamiento dinámico de los
ejes con elevada precisión.

Un ejemplo de este tipo de módulo es el FM 351, que pertenece a la serie S7-300 y permite 
el control de dos ejes independientes, Para el control de cada eje dispone de 5 salidas lodo/nada 
que controlan el motor y una entrada para el codificador angular. En la figura 8.40 se indica una

aplicación de este tipo de módulo.
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l nitlid
Ctalnl fM 351 
S7000

Motor

Figura 8.40. Módulo FM 35¡deposicionamiento en huele cerrado: a) Fotografía; b) Ejemplo de 
aplicación (cortesía de Siemens).

Módulos de control en bucle abierto

Ulilizan motores paso a paso y se caracterizan porque la posición del eje sólo depende del 
número de pasos que gira el eje del motor, lo que hace innecesaria, en principio, la medición del 
giro con un codificador angular.
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Esta forma de control se utiliza ampliamente también en máquinas herramienta, robots, etc. 
Un ejemplo de este tipo de módulos es la combinación del módulo FM353 y el SIMOSTEP o 
STEPDRIVE de la serie S7-300, que constituye la parte de potencia que actúa sobre un motor 
paso a paso de tres fases. En la figura 8.41 se representa un sistema de este tipo que puede con­
trolar motores cuyo número de pasos puede variar entre 500 y 10.000 por revolución.

Uaidad
Ceolral
S7-300

FM 353

ETAPA DE 
POTENCIA 

(FM STEPDRIVE)

Motor 
paso a paso

Figura 8.41. Módulo FM 353 de posiciommiento mediante motor paso a paso: a) Fotografía; b) 
Ejemplo de aplicación (cortesía de Siemens).
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8.2.3.S Unidades de regulación
Para llevar a cabo el control de muchos proceso^ induslriales, es necesario regular (mante­

ner constante o hacer (jue evolucione de una forma determinada) el valor de una variable física 
PViPcoce.ríi v.jr i jiblf), como por ejemplo el caudal del liquido que circula por una tubería. 
Hn la figura 8.42 se representa el esquema de bloques funcional de un sistema de este tipo, de­
nominado regulador o controlador lineal continuo, al que se le proporciona el punto de consigna 
.SY' (Soc poj íit), que es el valor que debe alcanzar y mantener la variable controlada (en este 
caso, el caudal). Además se le proporciona el valor real de la citada variable py por medio de 
un sensor de cauda) o caudalimelro C. La diferencia entre el punto de consigna y el valor real 
constituye la señal de error e que puede ser positiva o negativa según que pase más o menos 
caudal del establecido mediante el punto de consigna. El regulador utiliza la señal de error para 
generar la señal de control CT(con troi variable) que actúa sobre la válvula de control V y 
la posiciona en el punto adecuado. Se tiene así un sistema de control en bucle cerrado.

Figura 8.42. Diagrama Je bloques de un regulador PID de caudal.

La señal de control puede tener un valor proporcional al de la señal de error, y cuanto más 
grande es la constante de proporcionalidad menor es el error en régimen permanente y más 
rápido actúa el regulador ante los cambios bruscos de la señal de consigna. Pero, en contra­
partida. si dicha constante es muy grande y el sistema responde rápidamente (sistema de baja 
inercia) a un cambio brusco y de valor elevado de la variable de consigna, se puede convertir en 
inestable porque la señal de control se hace mucho mayor, lo que provoca que el error se haga 
negativo, y que el regulador actúe en sentido contrario y de nuevo vuelva a pasarse del punto 
de consigna, y así sucesivamente. En estas condiciones el sistema tarda en alcanzar el valor 
del punto de consigna, se hace inestable y en algunos casos puede que incluso se convierta en 
oscilante y que nunca alcance dicho valor. Por otra parte, si la constante de proporcionalidad 
es pequeña, la señal de control también lo es y se tiene un error permanente entre el punto de 
consigna y el valor real. Para evitar este problema se hace que la señal de control tenga una 
componente proporcional a la integral (I) del error en el tiempo (lo que equivale a disminuir la 
ganancia siriamente en el instante en el que cambia la señal de consigna). La ejecución de estas 
dos operaciones por parte del regulador dan lugar a lo que se denomina un regulador PI, que es 
ampliamente utilizado en la industria. Pero en algunas aplicaciones industriales la variable que 
se quiere regular, como por ejemplo la temperatura de un homo, tiene mucha inercia al cambio.
En este caso es necesario elevar la ganancia en el imstante en que cambia la señal de consigna y 
para ello se debe hacer que la señal de salida tenga una componente proporciona! a la derivada 
ÍD) de la señal de error respecto del tiempo. Por esta razón el regulador utilizado debe combinar 
la función P con la 1 y con la D y por ello se le denomina regulador o controlador PID. El algo­
ritmo ejecutado por este regulador responde por lo tanto a la ecuación:
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cm = + K, ¡e{l)dl + K.^
dt

en la cual:

• Cí^(t): Señal decontrol

• e(t): Señal de error

• Kp. Constante Proporcional

• o 7]: Constante Integral

• KjQ Tj. Constante Derivativa

Inicialmente estos reguladores fueron mecánicos y neumáticos, y posteriormente, con el 
desarrollo de la Electrónica, y en concreto de los amplificadores operacionales, comenzaron a 
realizarse con circuitos electrónicos analógicos. En la actualidad dicha tarea puede ser realizada 
por un autómata programable de acuerdo con dos estrategias diferentes:

* Medíante la ejecución de un programa de control PID por parte del autómata 
programable

En la figura 8.43 se representa el diagrama de bloques correspondiente. El autómata 
recibe la señal del sensor de caudal a través de un módulo entrada de variables analógi­
cas y actúa sobre la electroválvula a través de un módulo de salidas de variables analó­
gicas. El punto de consigna, así como las constantes de proporcionalidad, integración y 
derivación, las puede proporcionar el usuario a través de una interfaz máquina-usuario 
(HMI). Esta forma de realizar un regulador PID es la más adecuada cuando el autóma­
ta programable tiene tiempo para llevar a cabo esta tarea por programa.

AUTÓMATA PROGRAMABLE I
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• Medíante un módulo o unidad de regulación acoplado al autómata programable
El diagrama de bloques correspondiente se representa en la figura 8.44a. La unidad 
central del autómata programable está conectada a un módulo de regulación, cuyo 
diagrama de bloques tipico se Índica en la figura 8.44b, que posee un procesador di­
gital y un sistemo de adquisición de datos al que se conecta el sensor de cauda!. El 
procesador digital ejecuta el algoritmo con la información digital obtenida a partir 
del sensor y se acopla a un convertidor digital-analógico cuya salida se conecta a la 
electroválvula a través de un amplificador. El autómata programable proporciona al 
procesador del módulo de regulación la señal de consigna y las constantes de pro­
porcionalidad, integración y derivación introducidas en el autómata programable, por 
ejemplo, a través de una unidad HMl.

r
I AITÓ.MMA rROGIUM.\BLE

Dt Im unidad 
cenífüi dfl 
üuídfnaía 

programable

Señal del 
unsorC

MODI LO DE REGULACION

StSTE^fA DE 
ADQUISICIÓN 

DE DATOS

CONVERTIDOR 
OIGITAUANALÓGICO 

(D/A)

Figura 8.44. Regulador PID impkmentado con un autómata programable y un módulo de regu­
lación: a) Diagrama de bloques general; b) Diagrama de bloques del módulo de 
regulación.

Un ejemplo de módulo específico de regulación es el FM 455 de la serie S7-400 de Siemens, 
representado en la figura 8.45, que es capaz de regular un máximo de 16 lazos de control. Este 
módulo admite señales analógicas de tensión y de corriente en los rangos normalizados y ade­
más se le pueden conectar directamente diferentes tipos de termopares y termorresistencias. De 
igual fonna, a su salida proporciona diferentes valores normalizados de tensión y corriente.
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En el capítulo 6 se estudia con mayor detalle el control de procesos mediante autómatas 
programables en general y los controladores lineales continuos en particular.

Figura 8.45. Módulo de regulación FM 455 de la familia S7-400 de Siemens.

8.3 Interfaces de conexión autómata-usuario
Los usuarios de los autómatas programables necesitan comunicarse con ellos para llevar a 

cabo dos funciones principales:

* Utilizar las herramientas de diseño asistido por computador (CAD tools) que el fa­
bricante del autómata programable pone a su disposición, para lo cual se necesita una 
unidad de programación.

* Modificar parámetros (actuación) y observar el estado de determinadas variables (vi- 
sualización), en especial cuando el proceso controlado es complejo, para lo cual es 
necesaria una unidad de acoplamiento (interfaz) entre el usuario y la máquina que sue­
le recibir el nombre de HMI (acrónimo de Ku/nan Nachine Interface) o MMl 
(acrónimo de Man Machine Interface). Además la interfaz máquina-usuario está 
asociada a un programa, que muchos fabricantes de equipos de automatización llaman 
SCADA.

A continuación se analizan las unidades de programación, los equipos HMI y los programas
SCADA.

8.3.1 Unidades de programación
Inicialmente las unidades de programación eran procesadores digitales especializados, co- 

■'lercializados por cada fabricante de autómatas programables para llevar a cabo la tarea de

635



Autómatas programables y sistemas de automatización

desarrollo del programa de control. 1:1 vertiginoso desarrollo de los computadores personales, 
y en especial de los porláliles. hizo que poco a piKo se fuesen utilizando como estaciones de 
diseño de sistemas de control basados en autómatas programables.

La utilización de computadores personales proporciona grandes ventajas, debido a su gran 
capacidad de tratamiento y almacenamiento de Inío.-mación y su facilidad de comunicación. 
Además, los distintos fabricantes han elaborado diversas unidades de programación, que real­
mente son computadores personales portátiles especialmente diseñados para trabajar en am­
biente industrial y en entornos agresivos, lin la figura 8.46 se representan como ejemplo dos 
unidades de programación Field PCí de Siemens.

Figura 8.46. Unidades de programación Field PG PIJI de Siemens.

8.3.2 Equipos de interfaz máquina-usuario

8.3.2.1 Introducción
Los conceptos de visualización y actuación surgieron de forma natural cuando el ser hu­

mano comenz.ó, a principios del siglo XX, a realizar máquinas electromecánicas gobernadas 
mediante un sistema de control ílal como se indica en el apartado 4.1 del capítulo 4), que recibía 
órdenes o consignas de un operador y generaba señales que actuaban sobre la citada máquina. 
Los sistemas de control lógico se realizaban entonces con relés y los de proceso con válvulas 
y las órdenes o consignas las tenía que dar el usuario, pura lo cual utilizaba elementos cuyo 
funcionamiento era fácil de entender. Se trataba de interruptores y pulsadores en el caso de va­
riables lógicas o todo-nada y potenciómetros para generar variables analógicas. Para visualizar 
las variables analógicas se utilizaban, cuando era necesario, galvanómetros convertidos en am­
perímetros o voltímetros (MANü 95] [S lOC 79] y para visualizar las variables todo-nada
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INTERFAZ 
USUARIO-MÁQUINA 
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Figura 8.47. Diagrama de bloques de una unidadHM¡ anterior a ¡960.

pilotos que eran lámparas de incandescencia o neón de reducido tamaño, gobernadas mediante 
relés. Por lo tanto en esa época la interfaz usuario-máquina estaba formada por un conjunto de 
los citados elementos tal como se indica en la figura 8.47.

El desarrollo de los transistores hizo que en la década de 1960 se utilizasen puertas lógicas 
con transistores para sustituir a los relés en los sistemas de control lógico y controladores PID 
con amplificadores operacionales para sustituir a los amplificadores implementados con válvu­
las en los de control de procesos continuos. La sustitución de los relés por transistores hizo que 
se tuviesen que utilizar indicadores luminosos para conocer si una determinada salida estaba 
en nivel cero o en uno, lo cual en los circuitos implementados con relés se comprobaba viendo 
los contactos. Esta fue una de las razones que impulsó la investigación básica para conocer las 
propiedades de emisión de luz de ciertos compuestos de semiconductores, como por ejemplo el 
arseniuro de galio, lo que trajo como resultado el desarrollo de los diodos luminiscentes cono­
cidos por el acrónimo LED (Light Lmi t ting Diode) y su incorporación como dispositivos 
de visualización de las variables de salida de los primeros controladores lógicos electrónicos 
digitales cableados (descritos en el apartado 1.2.2.2.3 del capítulo 1).

Además, el progreso de la Electrónica de estado sólido no sólo hizo cambiar la forma de 
construir los sistemas electrónicos de control sino que mejoró las prestaciones y redujo el coste 
de los computadores de aplicación general. Unido todo ello al aumento de la complejidad de 
algunas instalaciones de proceso continuo (como por ejemplo las plantas químicas) hizo que 
los computadores, que hasta ese momento se dedicaban solamente a la gestión (bancos, etc.), 
comenzasen a utilizarse en aquellos casos en los cuales su elevado coste no constituía un in­
conveniente insalvable. Nació así, tal como se indica en el apartado 4.2.2.3.2 del capítulo 4, el 
denominado Control Digital Directo conocido como DDC (acrónimo de Direct Digital 
Control) constituido por un computador digital en el que se utilizaba como interfaz máquina- 
usuario el subsistema formado por una pantalla y un teclado acoplados a la unidad central de
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proceso (CPU) a través del correspondiente interfaz-, tal como se representa en la figura 8.48. 
Fue en ese momento cuando comenzó a adquirir sentido el concepto de equipo de actuación y 
visuali/ación que se denominó inicialmente interfaz hombre-máquina, conocida por el acróni- 
mo MMl U-Iju-M.jch int.' ••) y que pasó a denominarse posteriormente interfaz má­
quina-usuario o IIMI (acrónimo de Hun.n, íIj :rnr,i: I:, r.K‘rfjce), que es como se la conoce 
actualmente.

Figura 8.48. Diagrama de bloques de ¡a unidadHMI de un computador de control 
digital directo.

8.3.2.2 Características de ios equipos HMi
Los equipos de visualización y actuación reciben actualmente, tal como se Índica en el 

apartado anterior, la denominación de interfaz máquina-usuario y se les suele conocer por el 
acrónimo MMl (//u/7;u/i Moci,jrio híi:ecfucc).

Jal como se indica en el apartado 8.1, su utilización es necesaria cuando la aplicación exige 
que el usuario pueda:

Modificar parámetros del programa de control y dar órdenes a los actuadores a través 
de él.
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• Recibir información del estado del proceso controlado por el autómata programable.

• Detectar fallos en el conjunto formado por el autómata programable y el proceso con­
trolado por él, que dan lugar a alarmas ante las cuales el operador debe realizar las 
acciones oportunas.

Constituyen un ejemplo de instalaciones en las que es imprescindible presentar al usuario 
la situación del proceso automatizado y facilitarle la actuación sobre el mismo a través de las 
órdenes oportunas, todos los sistemas de fabricación asistida por computador (CAM), que se 
estudian en el apartado 9.2.4 del capítulo 9.

Tal como se Índica en el apartado 1.3.3.3.2 del capítulo 1, actualmente existen varias formas 
de realizar una unidad HMl, entre las que cabe citar los paneles de operación y las pantallas 
táctiles.

Los paneles de operación, conocidos por las siglas OP (acrónimo de opera tion Panel), 
están formados por una pantalla gráfíca y un conjunto de pulsadores de membrana asociados, 
que constituyen un teclado. Tal como se puede observar en la figura 8.49a, ambos se controlan 
medíante un procesador especializado que es un controlador de pantalla y teclado, que se aco­
pla al autómata programable a través de la correspondiente interfaz, y un ejemplo de panel de 
operación es la unidad OP 277B de Siemens (Figura 8.49b).

Los paneles o pantallas táctiles conocidos por las siglas TP (acrónimo de Touch Panel) 
utilizan una pantalla gráfica que posee elementos sensores sensibles al tacto. De esta forma.

AJAutómatM
ProgfMmébío

b)

Figura 8.49. a) Diagrama de bloques de un panel de operación; b) Fotograjla del panel de ope­

ración Simatic OP 277 de Siemens.
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la pantalla realiza lu función de entrada y de salida y se elimina el teclado. Su diagrama de blo­
ques se representa en la figura 8.50a y es un ejemplo de panel táctil la unidad HMI TP277 de 
Siemens (Figura 8.5üb). Tanto ios paneles de operación como las pantallas táctiles pueden po­
seer diferentes características en lo referente a las dimensiones de la pantalla, capacidad gráfica 
de la mismo, dimensiones del teclado, grado de protección ambiental o sellado IP (descrito en 
el apartado 7.7.2 del capítulo 7), etc. Fn cada aplicación se debe elegir el tipo de unidad HMl 
adecuada.

Por otra parte, tal como se indica también en el apartado 1.3.3.3.2 del capítulo 1 (Interfaz 
máquina-usuario), existen máquinas en las que es conveniente que el sistema electrónico de

AJ AtítómMta ^___
tMDAO

nr COSTROLAÍWR PANTALLA

Profffvn^üh
Ut,

1STCRTAZ
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control esté embebido o empotrado en las mismas (Embedded Automation), para lo cual la 
unidad HMI debe ocupar el mínimo espacio posible y proporcionar más funciones que un panel 
de operación o un panel táctil, como por ejemplo elevada capacidad de memoria, funciones 
de autómata programable, funciones de supervisión y adquisición de datos conocidas como 
SCADA(acrónimo de Supervisory Control And Data Acquisition), descritas en el 
apartado 8.3.3 a continuación, etc.

Figura 8.51. Diagrama de bloques de una unidad HMI con computador industrial embebido.

A fin de atender esta necesidad, los fabricantes de sistemas de automatización comercializan 
equipos, cuyo diagrama de bloques se representa en la figura 8.51, que incluyen en una sola 
carcasa una unidad HMI y un computador industrial embebido. De acuerdo con las caracterís­
ticas de este último, los paneles con computador industrial embebido se pueden dividir en dos 
grandes clases:

Figura 8.52. Fotografía del multipanel MP 277 de Siemens.
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• Paneles con computador industrial embebido y arquitectura cerrada
Este tipo de pandes utiliza un computador embebido con un sistema físico no ampüa- 
ble, un sistema operativo empotrado y recursos de programación, entre los que se pue­
de incluir un emulador de autómata programable (Sof c-PLC), descrito en el apartado
9.2.4.4.3 del capítulo 9, y un programa SCADA de supervisión y adquisición de datos 
(descrito en el apartado 8,3.3 a continuación). Ejemplo de este tipo de unidad HMI es 
la familia MP de miiltipancles (Mui tipanols) de Siemens, uno de cuyos miembros 
es el multipancl MP 277 (Figura 8.52).

* Paneles con computador industrial embebido y arquitectura abiertn
Para mejorar las prestaciones de los paneles de arquitectura cerrada, los fabricantes 
de autómatas programables utilizan un computador embebido implcmenlado con un 
microprocesador de elevada velocidad de cálculo, un sistema físico ampliable (Ex- 
pjndúble), como el de un computador persona!, y un sistema operativo de aplicación 
general (como por ejemplo Windows XP). El computador puede incluir una placa que 
impleinenta un autómata programable (Siot-PLC) así como un programa SCADA 
de supervisión y adquisición de datos (descrito en el apartado 8.3.3 a continuación). 
Ejemplo de este tipo de unidad HMI son los miembros de la familia Simatic Panel PC 
de Siemens (Figura 8.53).

Figura 8.53. Familia Simatic Panel PC de Siemens.

Uno de las características más importantes de las interfaces HMI es la facilidad de utiliza­
ción (íJaabíl j t:y) |NIEI. 93j, también conocida como calidad de utilización (Quality of 
uaL-), que de acuerdo con la nonna ISO 9241 [ISO 08] está compuesta por tres factores:

642



Interfaces de entrada y salida

• La eficacia (£f/ecti veness), que indica el grado de cumplimiento de las necesidades 
del usuario.

• La eficiencia (Efficiency), que indica la rapidez con la que el usuario aprende a utili­
zarla.

• La satisfacción (Satisfaction) del usuario, que indica si contribuye a facilitarle el 
trabajo que debe realizar.

Para lograrlo se ha de llevar a cabo el diseño de la interfaz HMI teniendo en cuenta los tres 
factores citados.

El desarrollo de la Microelectrónica ha propiciado que los fabricantes de unidades HMl las 
doten de capacidad de comunicación a través de una o más redes de control normalizadas, para 
facilitar así su ubicación en el lugar más adecuado de la instalación (Figura 8.39).

8.3.3 Sistemas de supervisión y adquisición de datos (SCADA)
Tal como se indica en el apartado anterior, un equipo HMI facilita la interacción entre el 

usuario y un sistema de control, generalmente distribuido, pero, en la mayoría de las instalacio­
nes de fabricación o de control de procesos, es necesario además:

• Representar gráficamente instalaciones de fabricación o procesos muy complejos que 
exigen la visualización de un gran número de datos de manera clara y precisa.

* Almacenar en la memoria de un computador una secuencia de informaciones que inclu­
ya alarmas, evolución histórica (Trends) de diversas señales e informes (deports), 
para que el usuario tenga constancia de lo que ha sucedido en diferentes instantes de 
tiempo durante el funcionamiento de la instalación.

♦ Facilitar la ampliación de la instalación o la modificación de las funciones que realizan 
las máquinas de la misma, para lo cual ha de ser modular.

• Tener una elevada disponibilidad para evitar, en algunas instalaciones, los inconvenien­
tes de la puesta fuera de servicio del computador ligado al equipo HMI.

• Gestionar un sistema de comunicaciones que permita realizar la adquisición de datos y 
el envío de órdenes de forma distribuida.

Para que un sistema de automatización cumpla con los requisitos que se acaban de indicar 
no solo ha de tener un equipo HMI sino que además éste ha de estar asociado con un computa­
dor en el que se ejecute un programa que se encargue de adquirir la información de los sensores 
y la almacenada en la memoria de los controladores instalados en las máquinas, así como de 
gestionar la visualización. Son numerosos los fabricantes de equipos de automatización que le 
dan a este programa la denominación de SCADA (acrónimo de Supervisory Control And

Acquisition).
Por lo tanto, se puede definir un SCADA como una herramienta informática que constituye 

Un programa de computador que tiene como misión facilitar la adquisición de los datos gene­
rados por un conjunto de sensores y controladores de un proceso industrial, enviar órdenes a 
los actuadores de dicho proceso a través de los correspondientes controladores y gestionar la 
comunicación con el usuario a través de uno o más equipos HMI.
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De lo expuesto se deduce que un programa SCADA está ¡ntimanienle ligado a una unidad 
IIMI. especialmente a las basadas en un computador industrial embebido, de tal manera que en 
la práctica no se sabe donde acaba uno y empieza el otro.

Para proporcionar las prestaciones indicadas anteriormente el programa SCADA está com­
puesto por los siguientes módulos o subprogramas;

• Módulo de configurucíón
Permite al usuario defmir el entorno de trabajo del programa SCADA para adaptarlo a 
la aplicación particular i|ue se quiere desarrollar.

• Modulo de ínterraz gráficu del usuario
Proporciona al usuario las funciones de control y supervisión de la planta. El proceso 
se representa mediante gráficos almacenados en el computador y generados medíante 
el editor incorporado en el SCADA o importados desde otro computador durante la 
configuración del SCADA.

• Módulo de proceso
Ejecuta las acciones de mando preprogramadas a partir de los valores actuales de las 
variables adquiridas.

• Módulo de gestión y archivo de datos
Se encarga de almacenar y procesar ordenadamente los datos, para que otra aplicación 
o dispositivo pueda tener acceso a ellos.

• Módulo de comunicaciones

Se encarga de la transferencia de información entre la planta y el computador en el que 
se ejecuta el programa SCADA, y entre éste y el resto de los elementos informáticos 
de gestión.

De lo expuesto se deduce también que una de las características más importantes de un pro­
grama SCADA es el acceso a los datos remotos de un proceso y la gestión de las comunicacio­
nes necesarias para implementarlo [BAIE 03] [IEEE 93] [RODR 03]. Los primeros programas 
SCADA, que nacieron a finales de la década de 1980, se caracterizaron por contener contro­
ladores de comunicaciones {Drivers) diseñados a medida para cada dispositivo de campo 
diferente (autómata programable, sensor y actuador inteligente, equipo HMI, etc.), tal como se 
indica en la figura 8.54. Esta forma de actuar generó el problema de la incompatibilidad entre 
los programas SCADA y los diferente.^ controladores porque para conectar un nuevo controla­
dor era necesario que el fabricante del SCADA desarrollase para él un subprograma específico 
de control de las comunicaciones (Driver).

Pero, al mismo tiempo que los programas SCADA, que poseían controladores de comuni­
caciones (Drivers) específicos, fueron entrando en el mundo de la automatización industrial 
los fabricantes de computadores de aplicación general que diseñaron una nueva forma de ges­
tionar documentos compuestos por elementos heterogéneos. Dicha forma constituye una nueva 
tecnologia de comunicación entre programas de gestión, basada en la programación orientada a 
objetos (BOOC 07] (JACO 99], Un ejemplo muy dií mdido de esta nueva tecnología de gestión
esOLE(acrónimüdeOf^j/íC-c ¡Ankiurj .jnd imbedding) [ADLE 95] [BROC 95] que per­
mite insertar (£7n¿c-ddio^) o vincular í/.j//;: i/¿r/) distintos objetos, como por ejemplo una hoja
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de cálculo y una representación gráfica {Chart), en diversos programas de aplicación general, 
como por ejemplo las herramientas ofimáticas.

MEMORIA DE PROGRAMA

Figura 8.54. Intercomunicación sin OPC entre un programa SCADA y diferentes subsistemas de 
control de procesos.

El éxito que la tecnología OLE tuvo en el campo de la informática de gestión empresarial y 
la progresiva utilización del sistema operativo “Windows” de Microsoft como elemento básico 
de los programas SCADA, favoreció que, en 1994, los fabricantes de controladores y de equi­
pos de automatización de procesos en general se pusieran de acuerdo para tratar de aplicar la 
tecnología OLE a la solución del problema de la incompatibilidad de las comunicaciones entre 
los programas SCADA y los controladores, indicada anteriormente. Para ello crearon un grupo 
de trabajo {Task force) que, en 1995, en el congreso internacional de ISA (l/istrumenca­
tion SysCe/ns and Automation Society) publicó el primer borrador de la tecnología 
OPC (OLE for Process Control) que constituye una norma para facilitar la interconexión 
entre programas informáticos, especialmente programas SCADA, y distintos tipos de sistemas 
de control de procesos [OPCC 08]. OPC define una interfaz normalizada, que se utiliza para 
diseñar sistemas informáticos cliente-servidor [EVAN 95] y conseguir la comunicación entre 
elementos que cumplan la norma. En la figura 8.55 se representa el dia^mna de bloques básico 
de un sistema basado en OPC. El fabricante del programa SCADA coloca en él un programa 
cliente OPC que puede trabajar con diversos servidores OPC, uno por cada sistema controlado 
por el SCADA. Los servidores OPC pueden estar situados en el mismo computador que el 
SCADA o en el sistema controlado por el SCADA. En el primer caso la conexión se establece 
a través de uno de los buses del computador (como por ejemplo el autómata programable y el 
variador de velocidad de la figura 8.55). En el segundo caso (pantalla táctil de la figura 8.55) 
la conexión se hace a través de un procesador de comunicaciones y un bus de comunicaciones,

como por ejemplo Ethernet.
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MEMORIA DE PROGRAMA

Figura 8.55. huercumunicación con OPC mire un programa SCADA y diferentes subsistemas de 
control de Procesos.

En 1996 se creó la fundación OPC (OPC Foundacioo) [OPCF 08], constituida en la actua­
lidad por más de 300 miembros, dedicada a hacer evolucionar OPC y asegurar la compatibilidad 
de las nuevas versiones.

Por oü-a parte, de lo que se acaba de exponer se deduce que un programa SCADA está en 
la práctica asociado siempre, como mínimo, con un procesador digital programable, como por 
ejemplo un computador industrial, un sistema de adquisición de datos que transmite al procesa­
dor digital la información procedente de un conjunto de sensores y un conjunto de actuadores. 
Además, en la mayoría de las instalaciones actuales, tanto los sensores como los actuadores 
están distribuidos espacialmente. Por ello, algunos autores [BAIE 03] [CLAR 04] [RODR 03] 
entienden por .SCADA un sistema de control distribuido conocido por el acrónimo DCS (Dis- 
iributed Conceal System) que está formado por un conjunto de elementos físicos (Hard­
ware) y de programas (Software) interrelacionados.

El sistema físico está formado por:

• Un computador principal (Centra i host) que se denomina unidad terminal principal, 
a laque se conoce también por el acrónimo MTU (Master Terminal Unit).

• Un conjunto de unidades distribuidas de adquisición de datos, control y actuación, co­
nocidas por el acrónimo RTU (Remate Terminal Units) conectadas a la MTU a 
través de los adecuados recursos de comunicaciones.
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• Un conjunto de sensores y actuadores inteligentes conocidos por el acrónimo lED (in­
telligent Electronic Devices) que están asociados a un procesador de comuni­
caciones para dotarlo de capacidad de diálogo con las unidades de adquisición de datos, 
control y actuación (RTU) y con el computador principa! (MTU).

• Un sistema de comunicaciones a pequeñas o grandes distancias que enlaza la MTU con 
las RTU y los lED.

En el computador principal se ejecuta un programa al que, como se indica anteriormente, 
muchos fabricantes denominan SCADA, que monítoriza y controla Iels unidades de adquisi­
ción de datos y actuación (RTU) y los sensores y actuadores inteligentes (lED).
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CAPÍTULO 9
El autómata programable 
y las Comunicaciones Industriales

9.1 Introducción
Tal como se índica en el capítulo 1, los primeros autómatas programables, comercializados 

al ñnai de la década de 1960, realizaban el control de una máquina o de un proceso productivo 
sencillo. Para ello, las variables todo/nada (On/Off) del proceso se convertían en variables 
eléctricas binarías que se conectaban al autómata programable a través de terminales indepen­
dientes tal como se Índica en la figura 9.1. Pero la elevación de la complejidad de los procesos 
productivos hizo que en ellos se tuviesen que utilizar varias máquinas, cada una de ellas espe­
cializada en la realización de una o más operaciones determinadas.

Figura 9.1. Autómata programable que se conecta con los diversos sensores y actuadores a 
través de terminales independientes (Cortesía de Siemens).
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Además cada máquina estaba, en general, fabricada por una empresa diferente y llevaba 
incorporado un autómata prograinable distinto. Se generaron entonces las llamadas “Islas de 
Automatización”, denominadas así porque los sistemas electrónicos de control carecían de ca­
pacidad de diálogo entre ellos debido a lo cual las empresas industriales comenzaron a tener 
problemas para gestionar adecuadamente su proceso víxiuctivo. La situación así creada motivó 
el interés por dolar a los sistemas electrónicos de control de capacidad de comunicación entre 
ellos y con el entorno que les rodea y dio lugar a un área de las Telecomunicaciones dedicada 
a estudiar la transmisión de información entre circuitos y sistemas electrónicos utilizados para 
llevar a cabo las tarcas de control de productos y procesos. Dicha área recibe en la actualidad 
la denominación de "Comunicaciones Industriales” (Industrial Communications) y era 
prácticamente ine.\istente antes de 1970. Su rápido desarrollo es el resultado (Figura 9.2) de la 
confluencia de dos circunstancias:

• La elevación de la complejidad de los procesos y los productos industriales que dejaron 
de poder ser controlados y gestionados de forma manual para pasar a serlo mediante un 
procesador digital.

• La evolución de las comunicaciones digitales (Data Communications) como re­
sultado del avance de la Microelectrónica que permitió ampliar la capacidad de los 
procesadores digitales y crear mecanismos para establecer la comunicación a distancia 
entre los mismos [ELAH 01 ] [FORO 07] [STAL 07].

Figura 9.2. Descripción conceplual Je ¡as Comunicaciones Industriales.

For ello, para comprender las Comunicacione.s Industriales es necesario estudiar tanto los 
conceptos ligados a los procesos productivos y al papel que el computador desempeña en ellos 
en la actualidad, como las comunicaciones digitales que permiten que los computadores se co­
muniquen entre sí. Los primeros se estudian a continuación y las comunicaciones digitales se 
analizan en el apéndice I.
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9.2 El computador y el ciclo del proceso de un producto

9.2.1 Conceptos generales
La técnica, cuyo origen se pierde en la noche de los tiempos, ha tenido un desarrollo parejo 

al del ser humano sobre la tierra [MUMF 34]. Durante las primeras etapas de ese desarrollo, 
hasta fínales del siglo XVIIl, las diferentes áreas de la técnica evolucionaron individualmente, 
pero a partir de esa fecha comenzó un proceso de integración que ha llegado hasta nuestros días. 
En la ñgura 9.3 se representa gráfícamente dicho proceso de integración que se puede conside­
rar dividido en tres etapas:

• La integración mediante la Cinemática, que se inició en 1772 con la invención de la má­
quina de vapory se desarrolló paulatinamente hasta 1871 mediante su utilización como 
elemento motriz de un eje central que accionaba un conjunto de máquinas-herramienta 
especializadas.

La integración mediante la Electricidad, que se inició en 1871 con la invención de la 
dínamo y se desarrolló a lo largo del siglo XX mediante un conjunto de innovaciones 
basadas en la Electricidad que dieron lugar a las máquinas accionadas por motores 
eléctricos controlados por sistemas electrónicos y situadas en línea para efectuar una 
secuencia de operaciones.

* La integración mediante la Información que, aunque formalmente se inició en la década 
de 1960 con los primeros terminales remotos de los computadores, se puede considerar 
que se hizo realidad a partir de 1971 con la comercialización de los primeros micropro­
cesadores y especialmente en la década de 1980 con los primeros computadores perso­
nales que permitieron ímplementar redes de sistemas electrónicos digitales programa- 
bles (computadores, autómatas programables, sistemas de control numérico, etc).
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Pero no solo los artefactos técnicos sc fueron integrando entre sí, sino que, como dijo Des- 
sauer fDESS 58], los objetos técnicos, como por ejemplo un reloj o un microscopio, se convir­
tieron en una mercancía, palabra que no es una categoría técnica porque frente al valor técnico 
de un objeto, que es su valor específico no canjeable, está el valor de canje, el precio, a cuya 
determinación contribuye la oferta y la demanda en el mercado. Fue precisamente esa demanda 
a escala mundial la que hizo que decreciesen los lotes de fabricación y los plazos de industriali­
zación, a la vez que se incrementaron la variedad y complejidad de los productos a desarrollar.

FLANlnCAaÓN
FOM
COUPUTáDOM

HÁQUINAS ■] 
CONTROLADAS

Figu ra 9.4. Ciclo completo del proceso de un producto.

Se produjo así la creación del ciclo de un producto, que se representa en la figura 9.4 en la 
que se observa que todas las Ureas que forman parte del mismo se pueden llevar a cabo median­
te la utilización del computador para automatizar e! diseño y la fabricación y lograr dos gran­
des objetivos que forman parte de la estrategia de todas las empresas fabricantes de productos 
industriales: •

• Ea utilización de métodos de diseño de sistemas complejos que garanticen el correcto 
funcionamiento del prototipo y su producción en serie.

• La ejecución de las Ureas de producción mediante máquinas que, no solo sustituyen a 
veces a las personas, síikj que permiten la ejecución de tareas que el ser humano, debido 
a sus liniiuciones, es incapaz de acometer.
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Mediante la automatización del diseño y la fabricación se pueden obtener las siguientes 
ventajas competitivas:

• Una mayor fiabilidad del proceso productivo con la consiguiente elevación de la cali­
dad del producto.

• La reducción de los costes de desarrollo y fabricación.

• La reducción del tiempo de desarrollo (Time to market).

• Un menor consumo de todo tipo de recursos en el proceso productivo.

• La mejora de la calidad total de la empresa.

La automatización del diseño y la fabricación se llevan a cabo mediante el siguiente con­
junto de técnicas:

• El diseño asistido por computador conocido como CAD(acrónimo de Computer Ai­
ded Design).

• La ingeniería asistida por computador o gestión del ciclo de vida del producto cono­
cidas por el acróniomo CAE (Computer Aided Engineering) y también por el 
acrónimo PLM (Product Life cycle Management).

• La fabricación asistida por computador conocida como CAM (acrónimo de Compu ter 
Aided Manufacturing).

A continuación se describe brevemente cada una de ellas. Para un estudio más detallado 
se remite al lector a la bibliografía indicada al final de este capítulo [GROO 84] [RAPH 03] 
[REHG 05].

9.2.2 Diseño asistido por computador
El diseño asistido por computador (CAD) es un conjunto de técnicas que utilizan el com­

putador con el objetivo de generar la información necesaria para fabricar un producto a partir 
de las especificaciones de sus características de funcionamiento [GROO 84] [REHG 05]. Su 
aplicación depende del área tecnológica, pero su importancia es cada vez más grande en todas 
ellas, y en algunas, como por ejemplo la Microelectrónica, resulta imprescindible debido a la 
imposibilidad de implementar un prototipo. La actividad básica del diseño asistido por com­
putador es la descripción del sistema que implica la creación de lenguajes normalizados para 
facilitar su utilización por los técnicos.

Mediante el diseño asistido por computador se logra:
• Mejorar la calidad de los productos, porque permite desarrollar alternativas y solventar 

los problemas en las etapas iniciales del proceso de diseño.

• Reducir el tiempo de diseño, lo cual disminuye el coste y el tiempo que se tarda en 

lanzar un producto.
• Reducir los costes de fabricación, porque facilita los cambios y se puede, en algunos 

casos, combinar con la tecnología de grupos descrita en el apartado 9.2.4.3.

• Mejorar la gestión de las bases de datos.

• Facilitar la reutilización (Reusabi i i ty) de los diseños.
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Un ejemplo típico del diseño asistido por computador es el desarrollo del programa de con­
trol de un autómata programable, llevado a cabo mediante una unidad de programación, que es 
un computador que pennite editar el prtigrama en, por ejemplo, uno de los lenguajes descritos 
en los capítulos 2 y 3 y enviarlo al autómata programable, una vez traducido al lenguaje máqui­
na del mismo, a través de un canal de comunicación.

Autómatas programables y sistemas de automatización

9.2.3 Ingeniería asistida por computador
l.a ingeniería asistida por computador (CAE or PL!'.) es el conjunto de técnicas que uti­

lizan el computador para analizar el resultado de un diseño, facilitar al máximo (optimizar) la 
fabricación (C^cimizo I-Unutjctucjbilicy), optimizar las prestaciones y los costes totales 
del producto final y facilitar el diagnostico de las averías y la reparación de las mismas, a lo 
largo del ciclo de vida útil del producto. Utiliza, entre otras, la información de la base de datos, 
generada por un programa de diseño asistido por computador, para analizar las características 
funcionales del sistema objeto de diseño, simular su comportamiento y proporcionar la infor­
mación que necesita el sistema de fabricación [REHG 05] [SOUT 95].

La simulación por computador consiste en utilizar la descripción del sistema como entrada 
de un programa de computador que hace que éste último se comporte igual que él. Se considera 
que es una actividad que forma parte al mismo tiempo del diseño y de la ingeniería asistida 
por computador y permite llevar a cabo las pruebas necesarias para garantizar el correcto fun­
cionamiento de un producto sin necesidad de implcmentar un prototipo. Para generalizarla es 
necesario normalizar la forma de describir los sistemas.

9.2.4 Fabricación asistida por computador

9.2.4.1 Introducción
La fabricación asistida por computador (CAM) consiste en un conjunto de técnicas que 

tienen como objetivo elevar la productividad de los procesos de fabricación mediante la sustitu­
ción de las manos del ser humano por sistemas físicos que combinan la Tecnología Electrónica 
con otras como la Teoría de Control, la Mecánica, las Máquinas Eléctricas, la Neumática, la 
Hidráulica, etc., cuyo conjunto suele conocerse bajo la denominación de “Automatización de la 
Producción o Automatización Industrial”.

Se trata, por lo tanto, de una técnica multidisciplinar que se caracteriza por:

• Necesita un conocimiento profundo del proceso productivo.

• Puede ser para la industria la mejor solución para elevar su rentabilidad y garantizar su 
competilividad.

• No siempre implica la mayor automatización posible, porque la automatización supone 
una inversión en activos fijos que si es elevada conduce a un considerable incremento 
de los costes fijos y también puede suponer un aumento de los costes de mantenimiento 
y una disminución de la flexibilidad de los recursos.

Aunque algunas de las técnicas que forman parte de la fabricación asistida por computador 
son específicas de cada tipo de producto concreto, existen técnicas comunes a todos los proce­
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sos productivos que están basadas en la utilización de los sistemas electrónicos en general y dei 
computador en particular. Las más importantes son:

• Las clases de automatización y sus características.

• La planifícación de los productos a fabricar (Tecnología de grupos).

• Los sistemas electrónicos de control.

• Los sistemas de manipulación de elementos.

• Los sistemas de fabricación flexible.

• Los equipos de visualización y actuación (HMI) y los sistemas de supervisión y adqui­
sición de datos (SCADA).

En sucesivos apartados se analiza cada una de estas técnicas, excepto los equipos de visua- 
lizacíón y actuación (HMI) y los sistemas de supervisión y adquisición de datos (SCADA) que, 
por ser equipos de interfaz, se describen en los apartados 8.3.2 y 8.3.3 del capítulo 8 respecti­
vamente.

9.2.4.2 Clases de automatización y sus características
Se suele defínir la Automatización (Au toma tion) como la aplicación de la tecnología para 

llevar a cabo procesos que se autocomprueban y se autocorrigen [SOUT 95]. Es, por lo tanto, 
una combinación de la Tecnología Mecánica, la Tecnología Eléctrica, la Teoría de Control, la 
Electrónica y los Computadores para implementary controlar los sistemas de producción.

En relación con el control de los procesos de fabricación, la automatización se puede clasi­
ficar en cuatro grandes clases que se describen a continuación.

9.2.4.2.1 Automatización fija
Se entiende por automatización fija (Fixed automation) un sistema de fabricación en 

el que la secuencia de las operaciones está fijada por la configuración de los equipos que lo 
forman.

Se caracteriza pon

• Está constituida por una secuencia sencilla de operaciones.

• Necesita una inversión elevada en equipos especializados.

• Posee elevados ritmos de producción.

• Es muy inflexible, en general, para acomodarse a los cambios de los productos

La automatización fija se justifica económicamente tanto en los procesos de producción 
continuos como en los discretos (Figura 9.5). En los procesos continuos, denominados en gene­
ral simplemente procesos (Processes), como por ejemplo las plantas químicas, es donde ha 
tenido una mayor implantación que continúa en la actualidad combinándola con la automatiza­
ción programable mediante la utilización del control por computador que da lugar al denomi­
nado DCS (acrónimo de Distributed Control System) porque se lleva a cabo mediante 
un conjunto de sistemas electrónicos de control interrelacionados entre ellos a través de una red

complejo de comunicaciones.
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Figura 9.5. Ejemplos de automaUzaciún fija: a) Máquina de fabricación de platos; b) Máquina 
de colado a presión (Cortesía de Sargadelos, S.A.).

t*n los procesos discretos, conocidos como procesos de fabricación (Manufacturing 
Processes), la automatización fija se inició a principios del siglo XX y un ejemplo de ello 
son las líneas de montaje mecanizado formadas por un conjunto de puestos de trabajo operados 
manualmente y enlazados por una cinta transportadora. En la actualidad ha sido sustituida por 
la automatización flexible descrita más adelante.

9.2.A.2.2 Automatización programabie
La automatización programabie (Programwable automation) se identifica con los siste­

mas de fabricación en los que el equipo de producción está diseñado para ser capaz de cambiar 
la secuencia de operaciones a fin de adaptarse a la fabricación de productos diferentes (Figura 
9.6). La secuencia de producción se controla mediante un programa, que es un conjunto de ins­
trucciones que se pueden cambiar para fabricar un nuevo producto.

Se inició con las máquinas-herramienta con control numérico, conocidas p>or las siglas NC 
(acrónimo de Numerical Control), cuyo primer prototipo se realizó en 1952, y los robots 
industriales, aunque sus orígenes se remontan al telar de Jacquard en 1801.

Se caracteriza por:

• Una gran inversión en equipos de aplicación general como por ejemplo sistemas de 
control numérico.

• La necesidad de cambiar el programa y la disposición física de los elementos de las 
máquinas para cada lote de productos distintos.

• La existencia de un período de preparación previo a la fabricación de cada lote de pro­
ductos distintos.

L)e lo expuesto se deduce que la automatización programabie es adecuada para la fabri­
cación por lotes (Batch p^^duction) y no proporciona suficiente flexibilidad para realizar 
cambios en la configuración del producto.
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Figura 9.6. Ejemplo de automatización programadle. Máquina de fabricación de manguetas de 
transmisión controlada por un sistema de control numérico (Cortesía de GKN Dri­
veline y¡go).

9.2A.2.3 Automatización flexible
La automatización flexible (Flexible automation) es una extensión de la automatiza­

ción programable que da como resultado sistemas de fabricación en los que no solo se pueden 
cambiar los programas sino que además se puede cambiar la relación entre los diferentes ele­
mentos que los constituyen.

La automatización flexible ha dado lugar a los sistemas de fabricación flexibles que se estu­
dian en el apartado 9.2.4.6.

9.2.4.2A Automatización integrada
Tal como se indica anteriormente, la automatización de la producción permitió inicialmente 

la fabricación en grandes lotes de un conjunto reducido de productos a lo largo de lodo su ciclo 
de vida. Pero el aumento de la capacidad de producción propició nuevas estrategias comercia­
les que dieron como resultado la diversificación de los productos y el aumento de la variedad 
y complejidad de sus componentes, lo cual fue complicando paulatinamente la gestión de la 
empresa industrial (control de almacenes, planificación de la producción, etc). El resultado de 
todo ello fue la necesidad de disminuir el tamaño de los lotes de fabricación y de los plazos de 
industrialización, lo que impulsó la necesidad de disponer de sistemas productivos más versáti­
les y flexibles que los empleados anteriormente.

Surgió así la automatización integrada (integrated automation), que es un sistema 
de fabricación que integra el diseño asistido por computador (CAD), la ingeniería asistida por 
computador (CAE) y la fabricación asistida por computador (CAM) con la verificación, la co-
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mercialización y la distribución. Sude recibir el nombre de C'IM (acrónimo de Computer In­
tegrated M^nutacLucing) > se estudia en el apartado 9.2.5.

Dado que en ella se automaliziin. de forma coordinada, todas las tareas que forman parte del 
ciclo completo del proceso de un producto (Figura 9.4) se la conoce también por las siglas TIA 
(acrónimo de Tor tj iiy f ¡r.jt'f-i Autom-jt

9.2.4.S Planificación de los productos a fabricar
1.a planificación de los productos a fabricar se lleva a cabt) mediante la tecnología de grupos 

(Cr 'Up ) que consiste en agrupar los productos en familias a cada una de las
cuales se a.signa un grupo de máquinas. Su objetivo es conseguir alta repetíbilidad con bajos 
volúmenes de producción y consta de las siguientes fases;

• t'rcación de tainilias en base al tamaño, forma, prestaciones, rulas de proceso, etc. Esta 
fase tiene como objetivo delenninar un conjunto de productos cuyas necesidades de fa­
bricación sean similares para rninimi/ar ei cambio de máquinas o el inicio de una nueva 
serie de productos diferentes.

• Organi/uición de las máquinas necesarias para desarrollar los procesos básicos. Esta 
organización se realiza para llevar a cabo los procesos básicos en áreas separadas lla­
madas células o celdas de fabricación. Se logra así que las máquinas de cada célula 
necesiten tan sólo ajustes menores para adaptarse a las necesidades de los diferentes 
lotes de cada familia.

• Definición e implantación de un sistema de clasificación y codificación de los produc­
tos.

La tecnología de grupos ha sido favorecida por diversos factores entre los que cabe citar:

• La complejidad de muchas tecnologías o combinaciones de ellas, que han hecho proli- 
ferar el número de artículos con diferentes prestaciones, lo cual produce una reducción 
del tamaño de los lotes.

• La necesidad creciente de trabajar con una mayor variedad de materiales diferentes.

• El ma>or peso del coste de los materiales en el coste total de un producto como resul­
tado de la major eficacia del sistema productivo. Este hecho hace que se tengan que 
buscar formas de reducir la tasa de piezas defectuosas y los residuos.

La tecnología de grupos produce reducción de costes tanto en el diseño como en la fabrica­
ción de productos.

La utilización de un buen sistema de clasificación y codificación facilita el diseño porque 
propíjrciona:

• Información sobre piezas similares.

• La íKJsibiiidad de crear una base de datos eficiente que contenga información precisa 
para el diseño de productos, lo cual da lugar a una elevada productividad.

• La normalización de los diseños, lo cual eviu la duplicación de tareas.

• 1.a creación de familias de piezas.

• I.a incorpíjración de los cambios de diseño a los procesos de fabricación.
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Por otra parte, la incorporación de la tecnología de grupos en la fabricación da como resul­
tado:

• La símpliñcación de las rulas de fabricación, con lo cual se reduce el tiempo que cada 
lote de pedido está en el taller y se disminuyen, o incluso se eliminan, las colas de artí­
culos que están a la espera de ser procesados.

* Mejor utilización de la maquinaria.

• Mejor distribución de la planta lo que reduce los costes de transporte de materiales.

• Mayor eficiencia en el aprovechamiento de las materias primas.

Además, al utilizar un buen sistema de clasifícación y codifícación se facilita:

• El desarrollo de un sistema de planificación asistida por computador conocido por las 
siglas CAPP(acrónimo de Computer Aided Planning Process), lo cual simplifi­
ca el proceso de planificación y hace que sea más sencillo de seguir y controlar.

* Una mayor eficacia de la gestión de operaciones.

* El desarrollo de rutinas de programación reutilizables para cada familia de piezas, lo 
cual proporciona la utilización de herramientas y de programas de control numérico.

Pero la tecnología de grupos no está exenta de inconvenientes, entre los que cabe citar:

* La instalación del sistema de clasificación y codifícación consume mucho tiempo y 
tiene, en general, un coste elevado.

* La implementación suele resultar muy compleja debido a que no existen enfoques nor­
malizados, ni tampoco unas normas sobre el propio concepto de tecnología de grupos.

* La agrupación de máquinas no siempre tiene como consecuencia que todas las de un 
grupo se utilicen eficientemente. Esto suele ser debido a que no se aprovecha al máximo 
el conjunto aunque los costes fijos totales de las distintas células de fabricación sean 
menores.

• En ocasiones, la redistribución en planta tiene un coste elevado.

• Debido a que hay que cambiar la forma y los métodos de trabajo, es posible que los
empleados opongan cierta resistencia, como consecuencia de la adopción de la tecnología
de grupos.

Por todo ello se puede afirmar que la implantación de la tecnología de grupos necesita un 
apoyo fuerte y continuado de la alta dirección de la empresa.

En este apartado se realiza una descripción somera de la tecnología de grupos. Para un estu­
dio más profundo se remite al lectora la bibliografía [FERR 88] [HAM 85].

9.2.4.4 Sistemas electrónicos de control
El aumento de la complejidad de los sistemas productivos mecánicos y eléctricos, así como 

de los procesos químicos durante la primera mitad del siglo XX, generó la necesidad de auto­
matizarlos mediante sistemas electrónicos programabas cuyo comportamiento pudiese adap­
tarse fácilmente a las características cambiantes de aquellos. Esto dio lugar al desarrollo de los
siguientes tipos de sistemas electrónicos de control.
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• Los sistemas de control numérico.

• Los autómatas programables.

• Los computadores industriales.

Li>s sistemas de control de priKcsos continuos.

Aunque cada uno de ellos tiene caraclerislicas específicas que los diferencian de los demás,
tixios ptiseen la característica común de ser sistemas de control en tiempo real {Real time 
control i;yi:reíTi.:). que se definen (según el diccionario Oxford sobre computación) como 
•'Cualquier sistema de control en el que el liempi> que tarda en producirse una determinada sali­
da es significativo, lo cual ocurre liabitualmenle porque las variables de entrada son parámetros 
de algún movimiento o de los cambios en el valor de algunas variables de entrada del mundo 
fisico, con el que están relacionadas también sus variables de salida”. Esto hace que el valor del 
intervalo de tiempo que transcurre entre la aparición de una determinada situación de una o más 
variables de entrada (como por ejemplo el cambio de estado de una variable lógica de entrada), 
y la generación de la correspondiente respuesta de salida deba ser inferior a un determinado 
valor para que el comportamiento del sistema pueda ser considerado correcto.

De lo e.vpuesto se deduce que el principal aspecto que distingue a un sistema de control en 
tiempo real de otro en el que el tiempo no es especialmente significativo, es que su correcto 
funcionamiento no depende solo del resultado de sus cálculos sino también del tiempo que tarda 
en ejecutarlos.

A continuación se describen los diferentes sistemas electrónicos de control antes citados.

9.2AA. 1 Sistemas de control numérico
Los sistemas de control numérico, conocidos por las siglas NC (acrónimo de Numerical 

Control) son sistemas electrónicos programables que controlan los movimientos de una má­
quina-herramienta. La unión de ambos da lugar a una unidad autónoma de mecanizado que es 
un conjunto mecánico con accionamiento propio que, por sí solo o en unión de otros conjuntos 
similares, realiza operaciones de mecanizado sin necesidad de intervención de un operario.

Los primeros sistemas de control numérico estaban formados por un sistema electrónico 
analógico de control en bucle cerrado en el que la señal de referencia la generaba un computa­
dor a través de un convertidor digital-analógico (Figura 9.7).

Figura 9.7. lísquema Je hiaques de un sisiema electrónico de control numérico (NC) formado
por un sistema de control de posición anulóf>ico cuya señal de referencia la genera
un computador digital.
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El progreso de la Electrónica propició el desarrollo en el Instituto Tecnológico de Mas- 
sachussets en la década de 1950 del primer sistema de control numérico en el que el computador 
cierra el bucle de control medíante la ejecución de un algoritmo que compara la información 
proporcionada por un codificador incrementa! de posición con la calculada mediante un progra­
ma de interpolación de! propio computador (Figura 9.8). La utilización de un computador hizo 
que los sistemas de control numérico se denominasen CNC (acrónimo de Computer Nume­
rical Control).

Figura 9.8. Esquema de bloques de un sistema electrónico de control numérico realizado me­
diante un computador (CNC) y un codificador incremental de posición.

De forma paulatina, los sistemas CNC fueron incorporando, además de las funciones de 
control de la máquina-herramienta, otras que mejoran las prestaciones como por ejemplo la 
adaptación a las condiciones de trabajo, el diagnóstico de averias, etc.

El desarrollo de los circuitos integrados a partir de 1980 propició que los sistemas de control 
numérico CNC evolucionasen siguiendo dos grandes líneas en función del campo de aplicación 
que se describen seguidamente.

Sistemas CNC de gran capacidad
Son sistemas CNC que realizan el posicionamiento dinámico de los ejes con elevada preci­

sión y que están formados por dos módulos. (Figura 9.9):

• Un módulo de órdenes (Command module) que está implementado actualmente con un 
microprocesador de 32 o 64 bits y posee una interfaz gráfica fácil de utilizar.

• Un módulo de control numérico (Numerical Control Noduie) propiamente dicho,
que controla la máquina-herramienta a partir de las informaciones que genera el módu­

lo de órdenes.
Existe una gran variedad de sistemas CNC de gran capacidad que se caracterizan por poseer 

las siguientes características generales (Figura 9.10).

• Controlan tres ejes o más.
• Tienen un panel inteligente de operador asociado a una placa de computador que cons­

tituye un módulo de comunicación con el operador (Human Machine Interface)

fácil de manejar.
• Se acoplan o la unidad central de un autómata programable de elevadas prestaciones.
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Figura 9.9. Esquema de bloques de un sistema electrónico de control numérico (CNC) de gran 
capacidad formado por un módulo de órdenes y un módulo de control.

Figura 9.10. Elementos que forman parte de un CNC de gran capacidad (Cortesía de Siemens).
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Sistemas CNC de capacidad reducida

Son sistemas CNC que controlan, por lo general, uno o dos ejes como máximo y que se 
realizan según dos arquitecturas diferentes:

• CNC de control en bucle abierto
Utilizan como actuador un motor paso a paso de mecánica sencilla y robusta (Figura 
9.11a) adecuado para sistemas de posicionamiento de un par máximo del orden de la 
decena de Nm. Sus características más importantes son:

• Se realizan con computadores integrados denominados microcontroladores 
[ANGU 03] [MAND 07] [MART 93] o con dispositivos lógicos programables 
[MAND 02].

■ Se pueden utilizar como módulos de salida de los autómatas programables (Fi­
gura 9.11b).

• CNC de control en bucle cerrado
Son sistemas CNC que utilizan como actuador un servomotor (Figura 9.12) y suelen 
estar basados en un procesador que ejecuta algoritmos de control de posición que per­
miten variar la velocidad y la aceleración durante el accionamiento y cuyo esquema de 
bloques es similar al de la fígura 9.8. Sus características más importantes son:

■ Funcionan en bucle cerrado y por ello tienen más precisión y alcanzan un par 
máximo mayor que los realizados con motores paso a paso.

• Se pueden utilizar como módulos de salida de los autómatas programables.

El desarrollo de la Microelectrónica favoreció el diseño y comercialización de sistemas de 
control numérico distribuido o directo denominados DNC (acrónimo de Direct or Distri­
buted Numerical Control), consistentes en un computador central (Host), que se suele 
denominar computador DNC, que se conecta con varios sistemas CNC (Figura 9.13) a través de 
una red de controladores que se describe en el apartado 9.3.2.3.2.

El computador DNC proporciona, entre otras, las siguientes prestaciones:

• Memorización y gestión de los programas de los diferentes CNC conectados a él.

• Simulación gráfica del mecanizado.

• Eliminación de tiempos muertos.

• Memorización y gestión de datos de herramientas.

• Centralización de datos de las distintas máquinas de la fábrica.

Los sistemas DNC se combinan con los autómatas programables y otros sistemas electróni­
cos de control para dar lugar a los sistemas de fabricación flexible que se estudian en el apartado 

9.2.4.6.
Al lector interesado en estudiar con más detalle los sistemas de control numérico CNC y 

DNC se le remite a la bibliografia [CRUZ 05] [GROO 80] [ÍGEF 98] [ICRAR 00] [MATT 01].
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a)

Figura 9.11. Sialema Je control numérico rcaUzaJo con un motor paso a paso: a) Esí/uema Je 
hloijues: h) MóJulo PM353 Je Siemens Je posicionamiento Je motores paso a paso 
acoplahie a un autómata prof>ramahle Je la familia S7-300.
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Fígu ra 9.12. Sistema CNC que utiliza como actuador un servomotor: a) Módulo servomotor
SIMODRIVE POSMO de Siemens; b) Sistema de control numérico para posidonar 
un eje realizado con el módulo SIMODRJVE POSMO (Cortesía de GKN Driveline 
Vigo).
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Figura 9.13. Sislunia Je cuniru¡ numérico distribuido o directo.

9.2.4.4.2 Autómatas Programables
El desarrollo de la energía eléctrica a lo largo de la primera mitad del siglo XX propició la 

introducción de los motores eléctricos en la práctica totalidad de los procesos productivos. Ello 
hizo que una de las partes más importantes de cualquier fábrica fuese su instalación eléctrica, 
formada por un conjunto de máquinas eléctricas estáticas y rotativas interconectadas por medio 
de elementos de control, un porcentaje elevado de los cuales eran dispositivos (tanto sensores 
como actuadores) todo-nada (descritos en los apartados 7.2.4 y 7.4.1.3 del capítulo 7).

Para consolar de forma automática las instalaciones eléctricas fue necesario realizar sis­
temas digitales secuenciales implementados mediante relés inlerconectados. Pero los sistemas 
realizados con relés presentaban el inconveniente de sus elevadas dimensiones, la reducida vida 
útil de sus contactos y la necesidad de modificar el cableado entre los dispositivos para adaptar 
la función del sistema de control a los cambios de la instalación eléctrica debidos a las modifi­
caciones del proceso productivo.

Unido ello a la comercialización de los transistores hizo que se desarrollasen en Europa, en 
la década de 1960, los primeros controladores lógicos cableados realizados con componentes 
electrónicos discretos encapsulados en un bloque, que recibieron la denominación de “Relés 
estáticos”, de los que la serie SIMATIC de Siemens y los “NORBIP’ de PHILIPS fueron ejem­
plos significativos (Figura 9.14).

La falta de flexibilidad de los relés estáticos impulsó la investigación aplicada que dio como 
resultado el desarrollo y posterior comercialización, a finales de la década de 1960, de un equi-
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po electrónico programable por personal no informático, destinado a realizar fiinciones lógicas 
combinacionales y secuenciales en un ambiente industrial y en tiempo real. Dicho equipo, mu­
cho más sencillo que un computador y con unas funciones mucho más limitadas, recibió en el 
mundo anglosajón la denominación de PLC (acrónimo de Programmable Logic Contro- 
11er) que todavía se utiliza en la actualidad, junto con la de autómata programable.

Figura 9.14. Relés estáticos de ¡a familia SIMATIC C de Siemens realizados con circuitos inte­
grados de tecnología 7TL, utilizados a finales de la década de I960para realizar 
controladores lógicos cableados.

El rápido desarrollo de los microprocesadores a lo largo de la década de 1980 hizo que se 
utilizasen para realizar autómatas programables con capacidad de tratamiento de señales analó­
gicas mediante su conversión en digitales y su proceso a continuación.

La importancia de los autómatas programables en las tareas de control de todo tipo de ins­
talaciones industriales ha motivado la publicación de este libro, que en el resto de los capítulos 
describe los diferentes conceptos ligados actualmente con ellos.

9.2.4A.3 Computadores Industríales
Los computadores industriales son sistemas electrónicos de control constituidos por un 

computador de aplicación general (General purpose computer) adecuadamente diseñado 
y montado para poder trabajar en el entorno de un proceso industrial continuo o discreto y so­
portar condiciones ambientales adversas (presencia de polvo, elevada temperatura, presencia de 
radiaciones electromagnéticas, movimientos bruscos, golpes, etc.).

Los computadores industriales, y en especial aquellos cuyo sistema físico (hardware) es 
equivalente al del computador personal, conocido popularmente como PC (acrónimo de 
Personal Computer), cuyo primer modelo, el PC XT, fue desarrollado inicialmente por la 
empresa IBM en 1981, han gozado en los últimos años de una gran aceptación en el ámbito

específíco de la planta industrial.
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La entrada de estos sistemas electrónicos en el nivel de fábrica se hizo viable cuando su 
evolución técnica, que ha sido vertiginosa en los últimos veinte años, permitió el desarrollo de 
versiones cuyos elementos constitutivos (como por ejemplo la luente de alimentación, el siste­
ma de ventilación, los sistemas de almacenamiento masivo, etc.) están más adaptados para su 
utilización en el entorno industrial, lo cual eleva su habilidad y disponibilidad al mismo tiempo 
que mantiene la excelente relación precio-prestaciones funcionales que proporcionan actual­
mente los equipos utilizados en el entorno olimálico.

Históricamente, la utilizaición del computador en aplicaciones industriales se inició [de for­
ma casi coincidenle con la propia comercialización del computador personal (PC)] para llevara 
cabo las tareas de edición, puesta eti marcha y depuración de los programas de control asociados 
a los sistemas electrónicos de automatización de procesos como por ejemplo los sistemas de 
control numérico (CNC) o los autómatas programables. Actualmente se puede afirmar que la 
práctica totalidad de los fabricantes de este tipo de sistemas electrónicos utilizan el computador 
personal como plataforma que soporta la ejecución de este tipo de herramientas informáticas 
(Figura 9.15). Como ejemplo de ellas se pueden citar, entre otros, los sistemas de programación 
■•sftF5'\v “STEP?" de Siemens, ‘‘RSLogix” de ROCKWELL AUTOMATION, “PL7 AUTO­

MATION UNITY’* de SCHNEIDER ELECTRIC. ^‘CX-Programmer’ de OMRON, etc.

FIgu ra 9.15. Uni Jades Je programación FIELD PG de Siemens (Cortesía de Siemens).

Pero el aumento de la capacidad de memoria y de la velocidad de operación de los com­
putadores personales, propició también su utilización como sistemas de control. Se inició esta 
tendencia a principios de la década de 1990 en sectores industriales muy específicos y tecnoló­
gicamente punteros (como por ejemplo el aerocspacial, liderado por la NASA, y otras empresas 
internacionales) y en investigación (como por ejemplo en el entorno universitario) y se trasladó 
paulatinamente a las plantas industriales más tradicionales para llevar a cabo la integración de 
los procesos de gestión de la producción con las tareas de control realizadas por otros sistemas 
electrónicos utilizados tradicionalmenle para ello (autómatas programables, controladores nu­
méricos, robots industriales, etc.).
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El progreso de la Microelectrónica hizo, además, que a partir de mediados de la década de 
1990 se desarrollasen un conjunto de sistemas de control en los que el computador industrial 
Juega un papel importante. Entre dichos sistemas cabe citan

• Computador industrial y autómata programable (PC-PLC architecture).

• Computador industrial y sistema operativo en tiempo real (Peal rime Operating
Sys te/n).

• Computador industrial y software de autómata programable (Soft PLC).

• Computador empotrado (Smhedded computer).

Cada uno de estos sistemas de control tiene características propias, que se describen a con­
tinuación.

Computador industrial y autómata programadle (arquitectura “PC-PLC”)

Este tipo de sistema de control nace cuando se desarrollan programas informáticos, que se 
pueden ejecutar en computadores industriales, denominados SCADA (acrónimo de Super­
visory Control And Data Adquisición) por numerosos fabricantes de sistemas elec­
trónicos de control [BAIE 03] [BOYE 04] [RODR 03]. Ejemplos de programas informáticos 
SCADA son “InTouch” de WONDERWARE. “RSView” de ROCKWELL AUTOMATION, 
“¡Fix Family” de INTELLUTION, “Factory Link” de US DATA, CIMPLICITY HMI de GE 
Fanuc y “WinCC” de SIEMENS (Figura 9.16).

Los programas SCADA permiten, mediante la conexión del computador a uno o varios 
equipos de automatización con ios cuales se intercomunica, llevar a cabo tareas avanzadas de 
gestión (como por ejemplo la monitorización, supervisión, control estadístico y mantenimiento 
del proceso, la trazabilidad de la producción, etc.) que son, cada vez en mayor medida, impres­
cindibles en los procesos productivos modernos y forman parte de! nivel de fábrica o del nivel 
de empresa de la pirámide CIM (descrita en el apartado 9.2.5). La importancia de los programas 
SCADA hace que a ellos se dedique el apartado 8.3.3 del capítulo 8.

Este sistema de control y gestión, fruto de la integración de los autómatas programables 
con los computadores industriales, se conoce popularmente con el nombre de arquitectura “PC- 
PLC” (acrónimo de PersonaJ Computer - Programmable Logic Controller) y se 
realiza, actualmente, en dos versiones diferentes:

• Computador industrial y autómata programables independientes enlazados mediante un 
canal de comunicaciones, que se representa en la figura 9.17.

• Computador industrial y placa de autómata programable {Slot-PLC), que se represen­
ta en la figura 9.18.

La versión slot-PLCes producto de la integración de los equipos de control de procesos y 
los computadores industriales y ha comenzado a ser desarrollada a finales del siglo XX. Consis­
te en realizar el autómata programable en una placa de circuito impreso (con CPU y memoria 
propios) que se coloca en un conectar o ranura (Slot) del bus principal (por ejemplo, los buses 
“PC-104” o “PCI” de un computador industrial) para llevar a cabo la comunicación con él. Por
ello esta placa se suele denominar Siot-PLC(Figura9.18a)y se alimenta, en muchos casos, de
forma independiente del computador para seguir funcionando aunque se produzcan fallos
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(de funcionamiento, alimentación, etc.) del computador industrial en el que reside. Esta versión 
de la arquitectura PC-PLC es más económica que la que utiliza un autómata independiente de 
similares prestaciones. Además, la placa Slot-PLC suele interaccionar con los dispositivos de 
campo (sensores y actuadores) del proceso a través de un sistema de comunicaciones industria­
les (denominado usualmente bus de campo), que se describe en el apartado 932.3.

Figura 9.17. Esquema de bloques de la arquitectura "PC-PLC" formada por un computador 
industrial y un autómata programable independiente.

La conexión de la placa si o t-Pie con el bus principal del computador permite, funda­
mentalmente, que la velocidad y eficiencia del intercambio de información entre los procesos de 
control (que se ejecutan en ella) y los programas de gestión (que se ejecutan en el computador 
industrial en el que se aloja) sean lo más eficientes y fiables posibles.

Diversos fabricantes disponen ya de este tipo de sistemas en su catálogo. Son ejemplo de 
Slot-PLC el "WinAC Slot 412 o 416” de Siemens (Figura 9.18b), el “AS-i PCI Master"’ de 
B1HL&WIEDEMANN y el “IBS ISA FC/486 DX/I-T’ de PHOENIX CONTACT.

Conectar de 
cUmeniadin 

ccUma

Ccneeíorde/ 
tuí de campo

a)
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b)

Figura 9.18. Arquitectura PC-PLC realizada cun u¡t computador industrial y una placa de autó­
mata programable (Síot-PLC): a) Representación grísea del concepto Siot-PLC; 
b) Computador industrial de Siemens que incorpora una placa "IVinAC Slot 412".

Computador industria! y sistema operativo en tiempo real

La aplicación del computador industrial en sectores tecnológicamente avanzados (como el 
aeroespacial, rebotica, visión artificial, universitario, etc.) motivó el desarrollo de este tipo de 
sistema de control, que consiste en utilizar el propio computador industrial como un equipo en 
el que se implantan, simultáneamente, el control en tiempo real y la gestión de los procesos de 
fabricación.

Diversas empresas especializadas en este sector informático han desarrollado, para los com­
putadores industriales, sistemas operativos en tiempo real denominados RTOS (acrónimo de 

Titr.e Operating Syscem), que posibilitan e! desarrollo de programas de control que 
satisfacen las restricciones de determinismo temporal asociadas intrínsecamente con los proce­
sos de producción. Estos sistemas operativos permiten, además, ejecutar otros programas como 
por ejemplo los de desarrollo y gestión, mediante la utilización de interfaces gráficos basados en 
ventanas y la comunicación con otros sistemas informáticos a través de redes ofimáticas. En la 
figura 9.19 se representa el entorno de desarrollo del sistema de manutención industrial basado 
en el Sistema Operativo de tiempo real RTX para Windows-XP de Interval Zero. Dicho entorno 
utiliza el lenguaje C para desarrollar los procesos de control y Visual Basic para las aplicaciones 
de interfaz máquina-usuario ÍHMI) y de monitorización.

Diversas empresas han desarrollado este tipo de sistemas operativos. Entre ellas cabe citar a 
Siemens que, a partir del sistema operativo “iRMX” de INTEL, desarrolló el RTOS denomina­
do “KMOS” (que hoy en día es la base de sus equipos de control de procesos “STEP7”), QNX 
y l.YNX que desarrollaron sendos RTOS que llevan su nombre, WINDRIVER, cuyo RTOS 
denominado “VxWorks” es utilizado con frecuencia por la NASA en sus proyectos aeroespa- 
ciales, etc.
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Figura 9.19. Ejemplo de entorno de desarrollo de aplicaciones de control en el sistema operati­
vo de tiempo real RTX de Interval Zero (Cortesía del Departamento de Ingeniería 
de Sistemas y Automática de la Universidad de Vigo).

Una variante reciente de este tipo de sistema de control consiste en adaptar los sistemas 
operativos de aplicación general (es decir, que son una norma “de facto” en el entorno indus­
trial actual) con el fin de utilizarlos para llevar a cabo el control en tiempo real de los procesos 
productivos. Para ello, en la mayor parte de los casos, se realizan modificaciones específicas 
del núcleo de dichos sistemas operativos a fin de que permitan la ejecución determinista de los 
programas de control en tiempo real de los procesos productivos para lo cual relegan, si es pre­
ciso, las tareas de gestión a un menor nivel de prioridad. Entre los productos disponibles en el 
mercado se pueden citar “RTX” (ííealTi/ne extensión) de Interval Zero (sistema utilizado 
por Siemens para una de sus soluciones Soft-PLC que se describen en el siguiente apartado), 
“íRMX for Windows” de TENASYS, e “Hyperkemel” de NEMATRON, desarrollados a partir 
de la familia de sistemas operativos “Windows” de MICROSOFT, así como “RTLinux Free” de 
Wind River, desarrollado a partir del sistema operativo de libre distribución “Lmux”.

Computador industrial y software de autómata programable
La limitada utilización actual del computador industrial como sistema de control de los pr^ 

cesos productivos está relacionada, en buena medida, con la tradicional resistencia al cambio
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(o miedo a lo desconocido), con cierta “fama” (por otra parte bien merecida hasta no hace mu­
cho tiempo) de falta de estabilidad de ciertos sistemas operativos del ámbito ofimálico y con la 
falta de conocimiento que el personal de mantenimiento de las plantas industriales tiene de los 
entornos y lenguajes de programación ulili/úidos en este ámbito, como por ejemplo “C”, ’’C++”, 
“Ada", "Java”, “Pascal”, “Visual Basic”, etc.

Para paliar este problema, los fabricantes proponen, como solución de compromiso, progra­
mas conocidos con el sobrenombre de Soít-l'LC (abreviatura de Soítwaco Pccgrammable 
Logic Coj\irollct). Dichos prograniíts son herramientas informáticas que, en combinación 
con algún RTOS (como los indicados en el apartado anterior), emulan el funcionamiento de 
un autómata prograinable, es decir. funcií)nan igual que él. Para el diseñador de aplicaciones 
de control, este sistema se programa y se comporta igual que un autómata programable debido 
a que las herramientas de programación, puesta en marcha y depuración de los programas de 
control, asi como los lenguajes de programación utilizados, son los mismos.

Ejemplos de este tipo de sistemas de control son los programas “WinAC Basis” y “WinAC 
RTX" de Siemens (Figura 9.20) que emulan, en un computador industrial bajo “Windows XP” 
y “RTX”. respectivamente, el funcionamiento de los autómatas programables de la familia SI- 
MATIC S7. así como el programa “CodeSys SP RTE” de 3-S SOFTWARE, que emula el fun­
cionamiento de un autómata programable genérico que utiliza los lenguajes de programación 
establecidos por la norma IEC-61131-3, que se estudia en el capítulo 3.

Figura 9.2Ü. hiterjaz de usuario del programa "WinAC HTX" de Siemens.
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Computador empotrado

El avance de la Microelectrónica, que mejoró las prestaciones del sistema físico (hard­
ware) de los computadores de aplicación general e hizo posible la implantación en ellos de 
sistemas operativos de tiempo real (cuya denominación más habitual es Embedded Opera­
ting Systems), ha dado lugar a otro tipo de sistemas de control en los que el computador 
queda empotrado dentro de otro tipo de sistemas, entre los cuales cabe citar los interfaces usua­
rio-máquina (HMI), descritos en el apartado 8.3.2, las agendas personales denominadas PDA 
(acrónimo de Personal Data Assistant), los reproductores de audio y video, los sistemas 
electrónicos de asistencia al guiado y ocio en automóviles, etc. A este tipo de sistemas, que tie­
nen en la actualidad una gran proyección en el ámbito industrial, se les suele dar en general la 
denominación de computadores empotrados (Embedded computers).

Entre los sistemas operativos de tiempo real desarrollados para los computadores empo­
trados cabe citar, entre otros, “Windows CE” y “XP Embedded” de MICROSOFT y “S60” de 
SYMBIAN. Además, se han desarrollado versiones para computadores empotrados de otros 
sistemas operativos de aplicación más general, como por ejemplo “QNX” y “Linux”.

Un ejemplo de computador empotrado, utilizado recientemente en el ámbito industrial son 
los interfaces usuario-máquina, denominados plataformas multiñincionales, que combinan los 
paneles de operación y los paneles táctiles descritos en el apartado 1.3.3.3.2 con uno de los sis­
temas operativos anteriormente citados, para desarrollar aplicaciones de monitorización, super­
visión, mantenimiento e incluso control de procesos industriales. Un ejemplo de estos sistemas 
son los equipos de la familia MP (acrónimo de Multi Panel) de Siemens. En la figura 9.21 se 
muestra el esquema de bloques y una solución comercial de esta clase de sistemas.

b)

Figura 9.21. Equipo de la familia MP: a) Esquema de bloques: b) Fotografía del equipo MP370
(cortesía de Siemens).
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9.2.4.4.A Sistemas electrónicos de control de procesos continuos
I.os procesos continuos ( :ont:i:.uou3 Processes) son aquellos cuyo producto final, en 

lugar de estar formado por un conjunto de elementos separados, está constituido por un material 
que fluye de forma continua (productos químicos en fase fluida, mezclas de sólidos como por 
ejemplo piensos, etc), liste tipo de procesos se caracterizan porque en ellos es necesario contro­
lar elementos (como por ejemplo electrosálvulas proporcionales, motores, etc.) mediante varia­
bles analógicas. Por lo tanto ios sistemas electrónicos de control de procesos continuos deben 
recibir señales a partir de sensores de medida (descritos en el apartado 7.2.4 del capítulo 7), y 
generar variables analógicas que controlan los diferentes actuadores del proceso [KUO 95].

I.os primeros sistemas de control de procesos continuos se realizaron con procesadores ana­
lógicos fonnados por amplificadores opcracionales adecuadamente realímentados [FIOR 01]. 
lin la figura 9.22 se representa, como ejemplo, el esquema de bloques de un sistema electrónico 
analógico de control de velocidad que utiliza como sensor una generatriz tacomótrica.

Vakx>Md>

nkrw

Figura 9.22. Esquema de bloques de un sislema electrónico analógico de control de velocidad 
que utiliza como sensor una generatriz tacométrica.

Figura 9.23. Eufuema de Moques de un sistema de control de velocidad realizado mediante un 
mkrocompulador.
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En la década de 1960 se inició la aplicación de los procesadores digitales al control de pro­
cesos continuos, tal como se indica en el apartado 4.2.2.3 del capítulo 4, pero su elevado coste, 
por estar realizados con componentes electrónicos discretos, restringió su campo de aplicación 
a aquellas instalaciones de gran complejidad cuyo coste era muy superior al del procesador. La 
comercialización de los microprocesadores primero y de los microcontroladores [ANGU 03] 
[MAND 07] [MART 93] posteriormente, consecuencia de la elevación de la capacidad de inte­
gración de los fabricantes de circuitos Integrados, provocó una drástica disminución del coste 
y una elevación de la capacidad de los procesadores digitales, e hizo que sustituyesen paulati­
namente a los procesadores analógicos en numerosas aplicaciones [LEIG 85] [SING 80] [KUO 
95]. En la figura 9.23 se representa el esquema de bloques de un sistema de control de velocidad 
realizado mediante un microcomputador que utiliza como sensor un codificador incremental 
que genera un número de impulsos por unidad de tiempo proporcional a la velocidad de giro del 
motor al que está acopiado.

En la actualidad la práctica totalidad de los sistemas electrónicos de control de procesos 
continuos se implementa mediante procesadores digitales. En los procesos continuos sencillos 
en los que el número de variables a medir y controlar es reducido, se utilizan generalmente 
equipos basados en microcontroladores, que son computadores en los que la unidad central de 
proceso, la memoria volátil y no volátil así como diversas unidades de interfaz están incluidas 
en un único circuito integrado de muy elevada escala de integración [ANGU 03] [MAND 08] 
[MARX 93]. Un ejemplo típico de regulador de procesos continuos sencillos es el regulador PID 
de la familia SIPART DR de Siemens (Figura 924).

Figura 9.24. Regulador PID induslrialde h familia SIPART DR que está implementado con un 
microcofUrolüdor (cortcsiQ d& Sieüt^ns)^
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En los procesos complejos, denominados en general simplemente procesos (Processes), 
en los que el número de variables a manipular puede llegar a ser de cientos e incluso de miles, 
se utilizan sistemas electrónicos digitales de elevada capacidad de cálculo, que combinan las 
prestaciones de los autómatiLs programables y los computadores industriales. Un ejemplo típico 
de este tipo de sistemas es el sistema SIMATIC PCS'/ de Siemens, basado en los controladores 
de la familia S7-100 {Figura 9.25), en el que PCS es un acrónimo de Process Controller 
System. Este tip<i de sistemas es conocido, en general por las siglas DCS (Distributed 
;'on t ro 1 Sys t i.-m) que es una denominación, que, tal como se indica el apartado 4.2.3 del capí­
tulo 4, utilizan numerosos fabricantes de sistemas electrónicos de control para hacer referencia 
a los controladores de procesos continuos.

Figura 9.25. Sistema de control de procesos continuos SIMATIC PCS7 de Siemens basado en un 
autómata programable de ¡a familia S7-400 (cortesía de Siemens).

9.2.4.4.S Sistemas CAD-CAM
Suelen recibir esta denominación los sistemas electrónicos que ejecutan un conjunto de pro­

gramas que automatizan y simplifican las tareas de diseño, simulación, y fabricación asistidas 
por computador.

Las principales funciones de un sistema CAD/CAM son:

• El diseño (eléctrico, mecánico, electrónico, de programas de control, etc.) asistido por 
computador.

• La simulación asistida por computador.

• La programación de sistemas de control numérico.

• I-a programación de robots.

• I-a planificación del proceso productivo.

Un sistema CAD/CAM es por lo tanto un computador que posee los recursos fisicos (Ward- 
ware) y las herramientas de diseño y fabricación (Software) adecuadas para realizar las tareas 
antes indicadas. Suele formar parte del nivel de fábrica de la pirámide CIM (acrónimo de Com­
puter Integrated Manulecturing) que se analiza en el apartado 9.2.5.
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9.2.4.S Sistemas de manipulación de elementos

9.2.4.5.1 Introducción
Reciben esta denominación los sistemas electromecánicos capaces de transportar elemen­

tos que constituyen productos o subproductos de un proceso de fabricación (Wanufacturing 
process). Son sistemas que tienen una estructura mecánica fija que da lugar a un número 
reducido de trayectorias. Las máquinas de transferencia {Transfer machines) son uno de 
los ejemplos más característicos y los autómatas prognunables constituyen el tipo de sistema 
electrónico más utilizado para su control.

El aumento de la complejidad de determinados productos, como por ejemplo los automóvi­
les, hizo necesaria la disponibilidad de manipuladores más flexibles e incentivó el desarrollo de 
los robots que la “fiobot Industry Association'' [AUDI 88] [FERR 86] define como ma­
nipuladores reprogramables multifúncionales diseñados para mover caicas, piezas, herramien­
tas o dispositivos especiales (soldadores, pulverizadores, etc.) según diferentes trayectorias, lo 
cual les permite ser programados de foima automática para realizar tareas variables.

Los robots son sistemas complejos para cuyo diseño es necesaria la colaboración de exper­
tos en diferentes áreas de la tecnología (mecánica, eléctrica, electrónica, neumática, teoría de 
control, etc). Las diferentes fonnas de concebir las distintas partes de un robot hacen que se 
puedan realizar robots de prestaciones muy diferentes. El éxito de la robotizacíón de una o más 
tareas de un proceso productivo solo es posible s¡ se posee un conocimiento profundo de las 
mismas y se elige o se diseña el robot adecuado para llevarlas a cabo.

La utilización adecuada de robots en la producción genera los siguientes beneficios:

Eleva la velocidad de la producción porque facilita la repetición automática de movi­
mientos.

• Disminuye los tiempos muertos.

• Permite la realización de diferentes tareas sin más que cambiar el programa.

• Eleva la calidad de los productos.

• Disminuye la mano de obra directa.

• Facilita la realización de tareas que resultan penosas para el ser humano por:

• Tener que ser realizadas en ambientes insalubres.

• Ser duras, incómodas o altamente peligrosas.

• Ser monótonas.
En el apartado siguiente se analizan los conceptos más importantes ligados a los robots.

9.2.4.5.2 Conceptos básicos de los robots y clesificaclón de los mismos
En la figura 9.26 se representa el esquema de bloques de un robot en el que se pueden dis­

tinguir las siguientes partes:
• Un sistema mecánico dinámico articulado que posee dispositivo de sujeción y agarre.
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ROBOT
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Figura 9.26. Esquema Je bloques de un robot.

• El sistema motriz que puede ser electromecánico, neumático o hidráulico.

• Uno o mas sistemas electrónicos de control por computador.

• Un conjunto de sensores.

A continuación se analiza brevemente cada una de ellas. Para un estudio más profundo se re­
mite al lector a la bibliografía [AUDI 88] [AYRE 83] [BARR 07] [FERR 86] [KJEF 98] [OLEE 
01] [RENT 00] [SIMP 96] [TORR 02] [WEBB 93].

Sistema mecánico dinámico

Constituye el cuerpo del robot, que se encarga de ejecutar los desplazamientos dentro del 
área de trabajo. Como su nombre indica, está formado por un conjunto de elementos mecánicos 
relacionados entre .sí, cuya posición relativa se puede modificar mediante unos elementos ac- 
tuadores. El número de movimientos relativos da lugar a otros tantos grados de libertad. Dicho 
número se debe limitar al mínimo necesario para llevar a cabo un determinado trabajo.

De acuerdo con las características del sistema mecánico articulado, los robots se clasifican 
en tres grandes categorías [AUDI 88]:
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Figura 9.27. Diferentes arquitecturas de ¡os robots: a) Cartesiana: b) Cilindrica; c) Esférica: d) 
Articulada.

Figura 9.28. Robot articulado para transferencia de piezas en una linea de prensas (cortesía de 
GESTAMP VICO).
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• Kohol.s fijos
Son robots quc están rigidanientc unidos a una superficie estática, que puede ser el sue- 
It). una pared o el lecho. I-xiste una gran variedad según la arquitectura que define los 
tipos lie movimienlo.s relativo. que existen entre I*ís elementos que fonnan el cuerpo.
I .os más importantes son K>s carie >iantH o rectangulares, los cilindricos, los esféricos o 
polares y los articulados cu\o principio de funcionamiento se indica en la figura 9.27.

I.os roliols cartesianos se mueven solamente en los tres ejes .V, Y y Los robots cilin­
dricos tienen solo dos ejes de movimiento que son el eje Z y el giro alrededor de él. El 
robot esférico tiene un movimiento rotativo > otro angular del elemento que sostiene 
el dispositivo de sujeción y agarre. Los robots articulados poseen al menos un brazo 
articulado que emula al hombro > se utili/an e.xtensamente en aplicaciones de transfe­
rencia de piezas en los procesos de fabricación (Figura 9.28).

l os más utilizados en tareas de montaje en sistemas de fabricación son los esféricos y 
en especial los j‘\ que combinan la arquitectura cilindrica con la articulada lo
que les proporciona una gran versatilidad.

• Robots móviles
Como su nombre indica son robots que se pueden desplazar. Pueden estar dotados de 
ruedas o de patas y por su complejidad sólo se utilizan, actualmente, en aplicaciones 
especiales.

• Robots combinados

Como su nombre indica, combinan las características de los fijos y de los móviles. 
Pueden estar montados sobre guías reclilíneaj o poseer un mecanismo complementario 
que tiene sus propios ejes de mov imiento como por ejemplo una mesa giratoria.

Dispositivo de sujeción y agarre
Forma parte del sistema mecánico articulado y su constitución depende de las característi­

cas de los objetos a sujetar [AUDI 88]. Los robots más utilizados en las tareas de fabricación y 
soldadura poseen, por lo general, elementos terminales con forma de garra.

Sistema motriz
Está formado por un conjunto de elementos que proporcionan las fuerzas o pares necesarios 

para actuar sobre los elementos que constituyen el sistema mecánico articulado. Suelen recibir 
el nombre de accionamientos o acluadores y pueden ser eléctricos, neumáticos o hidráulicos.

Los acluadores más utilizados actualmente son motores eléctricos de alterna. En el pasado se 
utilizaron los hidráulicos en aplicaciones en las que se necesitaba una fuerza o un par elevados.

Sistema electrónico de control
1:1 sistema electrónico de control de un robot es en general un sistema formado por varios 

computadores denominado multicomputador (Multicomputer). En la figura 9.29 se repre­
senta el esquema de bloques típico, en el que cada articulación está controlada por un computa­
dor y el C(jnjunto de todos ellos se conecta a un computador central que a su vez está conectado 
a un procesador de comunicaciones que lo enlaza con los demás sistemas que forman parle de 
la planta de fabricación.
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Figura 9.29. Esquema de bloques típico del sistema electrónico de control de un robot.

Sensores
Los sensores (descritos en el capítulo 7) son los elementos encargados de proporcionar al 

robot, en forma de señales eléctricas, la información de la evolución de un conjunto de variables 
físicas que se pueden dividir en dos grupos (Figura 9.26):

• Variables internas de las que las más importantes son la posición y velocidad de los 
distintos ejes, y la fuerza y el par de los dispositivos de sujeción.

• Variables externas que proporcionan al robot la capacidad de captación de las caracte­
rísticas de su entorno.

Los robots forman parte de la mayoría de los sistemas de fabricación flexible que se analizan 
a continuación. Debido a ello deben tener capacidad de comunicación con los diversos sistemas 
electrónicos de control (autómatas programables, sistemas de control numérico, computadores 
industriales, etc.) para lo cual su procesador de comunicaciones ha de utilizar el mismo tipo de 
red de control que ellos. Las redes de control forman parte de las Comunicaciones Industriales 
que se analizan en el apartado 9.3.

S-2.4.6 Sistemas de fabricación flexible
Los sistemas de fabricación flexible (riexibie manufacturing system) se pueden 

definir de dos formas diferentes según se ponga énfasis en la producción o en la automatización. 
En el primer caso se definen como un conjunto de máquinas e instalaciones, enlazadas entre sí 
mediante un sistema de transporte y control, que es capaz de producir una variedad de produc­
tos dentro de una gama sin necesidad de interrumpir el proceso de fabricación para realizar una
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rcadapiación de los elementos que lo constituyen (M:RR 88]. En el segundo caso un sistema 
de fabricación flexible se defnie como un sistema controlado por un computador central que 
conecta varios centros o estaciones de trabajo informatizadas mediante un sistema automático 
de manipulación de materiales (PARK Ó3|.

Una instalación de fabricación flexible p^)see (MAl-E 91 j, en general:

• Equipos de producción que realizan automáticamente el cambio de piezas y herramien­
tas, lo c|ue les permite trabajar sin operarios a pié de máquina durante largos períodos 
de tiempo.

• Sistemas de manutención y transporte automáticos de piezas y herramientas, tanto entre 
máquinas como entre ellas y los almacenes.

• Entrada al azar de un conjunto de piezas distintas adecuadamente identificadas dentro 
de una gama, más o menos amplia, predeterminada asociada a la tecnología de gru­
pos.

• Un sistema de monitorización y control informatizado que coordina todo el proceso.

• Un sistema de gestión de materiales, máquinas y herramientas que permite:

• Fabricación justo a tiempo conocida como JIT (Just In Time).

• Inspección de la producción.

• Diagnóstico y mantenimiento preventivos.

Por todo ello el concepto de sistema de fabricación flexible presenta diversas variantes 
como son los módulos, las células o celdas, las líneas y el taller de fabricación flexible que se 
analizan a continuación.

9.2A.6.1 Módulo de fabricación flexible
Un módulo de fabricación flexible conocido por las siglas FMM (Flexible Manufactu­

ring Module) es una máquina controlada por computador que puede fabricar piezas diferentes 
sin necesidad de que un operario realice tareas de cambio de elementos. Un ejemplo típico es 
una máquina-herramienta con control numérico (CNC), que posee un almacén automático de 
herramientas. Algunos autores lo denominan célula de fabricación flexible.

9.2.4.6.2 Célula de fabricación flexible
Una célula de fabricación flexible conocida por las siglas FMC (Flexible Manufactu­

ring Cel i J es un conjunto de máquinas-herramienta capaz de mccanÍ2Lar tota) o casi totalmen­
te una cierta categoría de piezas y de realizar control de calidad sobre ellas. Está asociada a la 
tecnología de grupos y se caracteriza por:

Cada máquina está dotada de un sistema de control numérico por computador (CNC) y 
posee un almacén automático de herramientas y piezas.

Posee almacenes intermedios (Buffers 
durante, por lo general, varias horas.

) entre máquinas para garantizar la autonomía

# Posee un computador que coordina los elementos de mecanizado, manutención y trans­
porte entre las máquinas.
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En la figura 9.30 se representa el esquema de bloques de una célula de fabricación flexible 
que posee dos máquinas de control numérico, un robot y un carrusel de piezas. La figura 9.31 es 
una célula de fabricación flexible realizada con un robot y dos sistemas de control numérico.

Figura 9J0. Esquema de bloques de una célula de fabricación que tiene dos sistemas CNC, 
un robot y un carrusel de piezas.

Figura 931. Célula de fabricación flexible realizada con un robot y dos sistemas de control 
nuiuérico (cortcsío de GKN Driveline Vigo).
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9.2.4.S.3 Línea de fabricación flexible
Una linca de fabricación ílexiblc (ri i¿ i ;-íj/¡uru .'curing Line) está formada por un 

conjunto de cclula.s de fabricación flexible relacionadas entre si mediante un sistema de trans­
porte de piezas adecuadamente identificadas. l:n general se caracteriza por:

• Poseer un almacén automatizado en linea de piezas y herramientas.

• Admitir la llegada al a/ar a su entrada de un gran número de piezas.

• Poseer un computador coordinador gue ejecuta:

• Un programa de gestión que asigna cada pie/a a la máquina más adecuada.

• l lii programa de planificación y programación de la producción.

9.2A.6A Taller flexible
Recibe también el nombre de sistema de fabricación flexible, conocido como FMS (acró- 

mmo de Fie.xiMe '•'j.-iuíaocuring 3yjte:r.) porque tiene integradas dentro de la filosofía 
de fabricación flexible todas las funciones de una planta de fabricación como son la recepción 
de materiales, la inspección, el almacenaje, el transporte, la mecanización, el montaje y la dis­
tribución.

Un sistema de fabricación flexible se caracteriza por producir cualquier tipo de pieza que se 
precise y para ello ejecuta programas de control y gestión de gran complejidad. Su implementa- 
ción implica la normalización de los productos y de los medios de producción, lo que hace que 
solo esté al alcance de empresas líderes en su sector.

Hn realidad la fabricación flexible es una filosofía de producción que afecta a toda la empre­
sa. porque hace necesario un cambio de estrategia empresarial en lo que se refiere a:

• La estrategia de mercado porque permite:

• Truncar rápidamente el ciclo de vida de un producto,

• Reforzar la obtención de innovaciones tecnológicas en los productos.

• Aumentar la complejidad del producto.

• Ampliar la gama en distintos segmentos del mercado.

• Atender las peticiones de "‘personalización” de los productos por parte de los 
clientes.

• Fragmentar el mercado.

• La ingeniería de producto porque permite:

• Integrarla con la ingeniería de fabricación o proceso.

• Implantar la tecnología de grupos.

• La estrategia de producción porque permite:

• I rabajar contra pedido en lugar de la clásica producción por programa de previsión 
de ventas. •

• Implantar la gestión justo a tiempo.
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• La ingeniería de proceso porque necesita integrar técnicos en proceso con técnicos en 
informática, comunicaciones, electrónica, circuitos neumáticos e hidráulicos, etc.

• Las finanzas porque:

• Los sistemas de costes pasan de tener un componente variable muy alto a ser prác­
ticamente fijos y, por lo tanto, a ser muy sensibles al volumen de producción.

• Los procedimientos de análisis de inversiones y de su amortización experimentan 
también un cambio importante.

• Las relaciones industriales porque puede ocasionar problemas laborales importantes si 
no es asumida por el personal debido a que:

• Reduce los puestos de mano de obra directa.

• Aumenta las necesidades de formación, reconversión, y modificación de estructu­
ras y funciones.

• Necesita, en algunos casos, la contratación de expertos en condiciones más favora­
bles de las usuales.

Por todo ello la fabricación flexible se debe implantar de forma progresiva y con una ade­
cuada información, formación y adecuación del personal.

Se puede por lo tanto concluir que la fabricación flexible es un proceso que debe implicar 
a toda la organización, que debe estar motivada en todos sus estamentos y muy especialmente 
en la alta dirección.

NIVEL 3

NIVEL 2

NIVEL 1

NIVELO

Figura 9.32. Ejemplo de niveles de la estructura funcional de un sistema de fabricación flexible.

La estructura funcional de un sistema de fabricación flexible se puede considerar dividida 
en niveles, tal como se indica en el ejemplo de la figura 9.32, que representa un sistema de fa­
bricación flexible formado por varias células de fabricación coordinadas por un controlador de 
taller. El nivel 0 está formado por los sensores y actuadores de las diferentes máquinas. Cada
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máquina posee un sistema electrónico de control y su conjunto constituye el nivel 1. Las dife­
rentes máquinas constituyen una célula cuy t) controlador forma parte del nivel 2. Finalmente un 
ct)ntrolador de taller, que constituye el nivel 3, coordina entre sí las distintas células.

9.2.5 Fabricación integrada por computador. Pirámide CIM

9.2.5.1 Introducción

De lo expuesto en el apartado ‘L2.4.6 se deduce la necesidad de integrar los procesos de 
producción (diseño, ingeniería y fabricación) con los de gestión de la empresa. Se obtiene así 
la fabricación integrada por computador, conocida como CIM íacrónimo de Computer Jn- 
tK- u jtcJ Mjinit'uj'íiirir.j) (SILM 9l j ¡RfíHCi 05] (LFON 00]. que forma parte en general 
de la estrategia de una empresa industrial que integra, en mayor o menor medida mediante la 
utilización adecuada de los computadores, todas las áreas de la empresa:

• Ordenes de entrada.

• Control de inventarios.

• Planificación de necesidades de materiales.

• Diseño del producto y del proceso.

• Simulación.

Planificación de la fabricación.

* Automatización de la producción.

• Control de calidad.

Figura 9.33. Pirá/iiidc <'ÍM
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La división en niveles de la estructura funcional de un sistema de fabricación flexible, des­
crita en el apartado 9.2A.6, propicia la representación de un sistema de fabricación integrada 
por computador mediante la pirámide de la figura 9.33, que se denomina pirámide CIM y está 
formada por cinco o seis niveles que se describen seguidamente.

Nivel de Proceso
En este nivel se adquieren datos del proceso medíante sensores situados en él y se actúa 

sobre él mediante actuadores. Los primeros se transfieren a los sistemas que forman parte del 
nivel de estación inmediatamente superior para que ejecuten los algoritmos de control y que, 
teniendo en cuenta los resultados obtenidos, envíen las órdenes oportunas a los actuadores. Por 
lo tanto este nivel es el encargado de la comunicación de los diferentes controladores del nivel 
inmediatamente superior de estación con los dispositivos de campo {Field devices)y que 
es el nombre utilizado para hacer referencia tanto a los sensores como a los actuadores porque 
interaccionan, de forma directa, con el proceso productivo [que suele ser denominado campo 
(Field)].

Nivel de Estación
En este nivel se elabora la información procedente del nivel de proceso inferior y se informa 

al usuario de la situación de las variables y alarmas. Forman parte de él los diferentes sistemas 
electrónicos de control utilizados en cada máquina como son los autómatas programables, los 
sistemas de control numérico (CNC), los robots, los computadores industriales etc., descritos en 
el apartado 9.2.4.4, que reciben por ello el nombre genérico de controladores de máquinas. De 
ahí que a este nivel se le denomine también nivel de máquina.

Nivel de Célula
En este nivel se realiza la coordinación de las máquinas pertenecientes a una célula de 

fabricación. Las tareas generadas en el nivel superior de área o de fábrica se descomponen en 
un conjunto de operaciones más sencillas que se trasladan, de forma sincronizada, hacia los 
subprocesos del nivel inferior (almacenamiento y transporte, fabricación, ensamblado, control
de calidad, etc.).

Nivel de Área
En este nivel se coordinan entre sí las diferentes células que constituyen una línea de fabri­

cación. Solo existe en instalaciones de una cierta complejidad y por ello a veces no se incluye

en la pirámide CIM.

Nivel de Fábrica
En este nivel se realiza el secuenciamiento de las tareas y la administración de los recursos. 

Suele ser el responsable de la gestión de una planta o fábrica concreta. Las principales activi­
dades se centran en la planificación y control de la producción. En él se diseñan y definen los
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procesos Je fahriciicii'm > su secuencia ennereta, se yesliona el material y los recursos (máqui­
nas, programas, etc.) necesarios p.ira la nluencioft del producto final, se planifican las labores 
de nianlenimiento. ele.

Nivel de Empresa
l II esie nivel se lleva a cabo la gestión e inlegracion de los niveles inferiores. En él se con­

sideran principalmente los aspectos de l.i empresa desde el punto de vista de su gestión global 
(compras, venias, c<imerciali/.ación. investigación, objetivos estratégicos, planificación a medio 
V largo pla/o. etc.).

9.2.5.2 Implantación del modelo CIM

El modelo CIM. que se acaba de describir, .se puede implantar en la realidad tal como se 
indica en la figura 9.34.

Figura 9 J4. Rcludún entre el modelo teórico de la pirámide C¡My su implantación real 
en la empresa.

El nivel de proceso, tal como se Índica anteriormente, está formado por los dispositivos de 
campo (sensores y actuadores) que interactúan de forma directa con el proceso productivo. A 
su estudio se dedica el capítulo 7, que se combina con el capítulo 8 dedicado a las unidades de 
interfaz entre los autómatas programables y el proceso.

El conjunto formado por el nivel de estacíón/máquina, taller/celda y área está constituido 
por un conjunto de sistemas electrónicos de control que se describen someramente en el apar­
tado 9.2.4.4, excepto los autómatas programables a los cuales se dedica principalmente el resto 
de los capítulos de este libro.

El nivel de fábrica, en el que se realiza el secuenciamiento de las tareas y la administración de 
los recursos, es el último en el que se han comenzado a utilizar, en los últimos años, programas 
que tienen como objetivo conlribuir a ejecutar eficientemente el plan de fabricación de una plan­
ta. Por es<j, l<js suministradores de equipos tanto hardware como software orientados a la fabrica­
ción integrada por computador, como Siemens, desarrollaron programas específicos que reciben
el nombre de MIvS (acrónimo de M.jnui ,j-:i.nr i n<¡ 
son principalmente sistemas informáticos en línea

o (: i OH Sy¿',Lom). Los sistemas MES 
(jue proporcionan herramientas para llevar
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a cabo las distintas actividades de la administración de la producción. La importancia de los 
sistemas MES ha hecho que se haya constituido una asociación para impulsarlos, denominada 
Manufacturing Execution Systems Association (MESA), que ha elaborado una lista 
descriptiva de las tareas que pueden ser incluidas en un sistema MES. Entre ellas cabe citan

• Ubicación y estado de los recursos.

• Calendario detallado de operaciones.

• Unidades de despacho de producción.

• Control de documentos.

• Adquisición de datos.

• Administración del trabajo.

• Administración de la calidad.

• Gestión del mantenimiento.

■ Administración de procesos.

• Trazabilidad de los productos.

• Análisis de rendimiento.

La asociación MESA divide las funciones de un sistemas MES en básicas (directamente 
asociadas con la gestión de la producción) y complementarias. Las principales funciones bási­
cas son:

• Interfaz con el sistema de planifícación de la producción.

• Gestión de las órdenes de trabajo.

• Gestión de las estaciones de trabajo.

• Trazabilidad y gestión de inventarios.

• Gestión de movimiento de materiales.

• Adquisición de datos.

• Administración de sucesos imprevistos.

Las principales funciones complementarias son:

• Gestión del mantenimiento.

• Sistemas de control del personal.

• Control estadístico de procesos.

• Gestión integral de la calidad (aseguramiento de la calidad).

• Análisis de rendimientos.

• Gestión documental.

• Trazabilidad de los productos.

• Gestión de proveedores.
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En la figura 9.35 se muestra de forma gráfica el modelo de la asociación MESA que se acaba 
de describir.

Figura 9.35. Modelo de un sistema MES desarrollado por la asociación MESA.

Un ejemplo de sistema MES es el conjunto de programas SIMATIC IT de Siemens, que se 
representa gráficamente en la figura 9.36. SIMATIC IT esta formado por el siguiente subcon- 
junlo de programas denominados componentes de SIMATIC IT:

* Conjunto de componentes de producción (Production Suite Conponents)
■ Gestor de órdenes de fabricación {Production Order Manager)

Edita, transfiere y monitoriza las órdenes de fabricación.

■ Gestor de materiales (Ma terial tianager)

Define los materiales según la norma S95. Recopila en tiempo real toda la in­
formación relativa a los materiales y lleva a cabo la trazabilidad del producto a 
través de todo el proceso productivo.

■ Gestor de personal {Personnel híanager)
Proporciona las funciones necesarias para la gestión del personal involucrado 
en el proceso de fabricación. Permite la división de los operarios en grupos y la 
asignación de tumos de trabajo a los mismos.

• Histórico {Historian)
Captura los datos de la planta de producción proporcionados por el laboratorio {Uni- 
I^jh) y lo.s almacena para realizar informes, certificaciones, estadísticas, monitoriza- 
ción de rendimientos, etc.
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Figura 9 J6. Representación gráfica del sistema MES de SIEMENS y su relación con el nivel de 
sistemas de control y el nivel de planificación de recursos de la empresa (ERP).

* Laboratorio (l/niiab)
Recoge las muestras de los productos para determinar su calidad u en función del re­
sultado toma decisiones en relación con su aceptación, rechazo o reprocesamiento.

* Gestión de especificaciones (In terspec)
Gestiona las especificaciones del producto establecidas por la empresa en un entorno 
que puede tener varias plantas de fabricación y varios idiomas.

* Componentes opcionales
■ Planificador de la producción (Detailed Production Schedule)

Planifica y sincroniza simultáneamente las máquinas, la mano de obra y los mate­
riales y proporciona un plan optimizado de fabricación.

■ Servidor (server)

Gestiona el modelo de integración de datos para realizar la certificación del punto 
de acceso del servicio (SAP).

■ Gestor de informes (Report Manager)

Facilita la realización de todos los informes necesarios.

Además SIMATIC IT contiene un conjunto de programas que enlaza los componentes antes 
citados con las aplicaciones. Dicho conjunto, denominado “Estructura de SIMATIC IT’ (sima- 
ric IT Framework) esta formado por los siguientes programas;
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• Gestor de informes (Report Manager)

Realiza el modelo que describe la capacidad de las máquinas, del sistema y de! perso­
nal de la planta de producción.

• RefiLstrador de las operaciones de fabricación (Production Operation Recorder)
Combina, coordina y sincroniza las funciones de los diferentes componentes.

• Gestor de equipos (Equipment Manager)

• Servicios (Serviceaj

De la pirámide CIM, representada en la figura 9.33, así como de su implantación real en la 
empresa, puesta de manifiesto en la figura 9.34, se deduce que la automatización integrada de la 
producción se realiza mediante un conjunto de dispositivos y sistemas electrónicos de proceso 
de datos que realizan las funciones indicadas en la tabla 9.1. Pero las actividades correspondien­
tes a cada uno de los ni\eles 0 a 3 de la tabla 9.1 se diferencian por la relación entre la cantidad 
de tareas de control y de tareas de gestión y ello hace que el tiempo de respuesta mínimo y la 
disponibilidad mínimas sean diferentes, tal como se indica en la tabla 9.2.

Niv«l4 Gestión global de la empresa mediante computadores

Nivel 3 GesUón automatizada de ia producción de la fábrica mediante 
computadores

Nivel 2 Gestión automatizada de las células/áreas de fabricación mediante 
autómatas programables y computadores industriales

Nivel 1 Control de máquinas medíante autómatas programables, sistemas de 
control numérico (CNC), etc.

Nivel 0 Medidas de variables (mediante sensores)yaccÍones sobre el 
proceso (mediante actuadores)

Tabla 9.1. Actividades realizadas por los sistemas electrónicos de control utilizados en cada uno 
de los niveles de la pirámide CIM

En los niveles superiores de la pirámide CIM se trabaja frecuentemente con grandes volú­
menes de datos, aunque el tiempo de respuesta no es en general critico y se sitúa entre pocos 
segundos hasta minutos e incluso horas o días. Por el contrario, los sistemas electrónicos de 
control utilizados en los niveles más cercanos a las fases de producción trabajan en tiempo 
real (descrito en el apartado 9.2.4.4) y debido a ello se exigen tiempos de transmisión mucho 
menores y, sobre todo, un comportamiento determinista de las comunicaciones, aunque los vo­
lúmenes de información a transmitir son en general menos elevados.

De la pirámide CIM se deduce la necesidad de disponer de un sistema de comunicaciones en 
cada uno de los niveles y entre los diferentes niveles para lograr la integración de los procesos 
mediante la información. Dicho sistema ha evolucionado progresivamente a partir de 1990 y ha 
dado lugar al área de las Telecomunicaciones denominada “Comunicaciones Industriales” que 
se estudia en el apartado 9.3 a continuación.
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Los autómatas programables son, por sus características, descritas en el capítulo l, espe­
cialmente idóneos para actuar como controladores de máquinas, de células e incluso de un área 
o fábrica. Por ello deben tener un papel relevante en la fabricación integrada por computador 
(CIM) y tienen que disponer de los adecuados recursos de comunicaciones que se describen en 
el apartado 9.4.

PARAMETRO

NIVEL
TIPO DE SISTEMA 
ELECTRÓNICO DE 

CONTROL

Tiempo de 
respuesta

Relación (%) 
de tareas 

Gestíór^Contrül

DlsponlbUtdad 
(AvallabtUty) 
exigible (%)

4 Computador de planta De dias a 
segundos 95-100/0-5 >60

3 Controlador de área De minutos a 
segundos 90-95/5-10 70-ao

2 Controlador de célula De segundos a 
mllísegundos 80*90/10*20 60*90

1 Controlador de proceso
De mllisegundos a 

microsegundos 5-10/90-95 90*95

Tabla 9.2. Valor de la relación entre la cantidad de tareas de control y las de gestión, del tiempo 
de respuesta y de la disponibilidad exigible a ios sistemas electrónicos de control 
utilizados en cada uno de los niveles de la pirámide CIM.

9.3 Comunicaciones industriales

9.3.1 Introducción
Se pueden definir las Comunicaciones Industríales (industrial Communications) 

como el área de la tecnología que estudia la transmisión de información entre circuitos y siste­
mas electrónicos utilizados para llevar a cabo tareas de control y gestión del ciclo de vida de los 

productos industriales.
Las Comunicaciones Industriales deben, por lo tanto, resolver la problemática de la transfe­

rencia de información entre los equipos de control del mismo nivel y entre los correspondientes 
a los niveles contiguos de la pirámide CIM (Figura 9.33). En la década de 1980, las Comunica­
ciones Industriales comenzaron a realizarse mediante conexiones punto a punto (descritas en el 
apartado Al 2 del apéndice 1) para facilitar la utilización de los computadores como sistemas de 
diseño asistido por computador del programa de control. Pero las conexiones punto a punto dan 
lugar a múltiples canales de comunicación con la consiguiente complejidad. Por ello para llevar 
a cabo dicha transferencia de información de la manera más eficaz posible, los equipos deben 
compartir canales de comunicación, lo cual incentivó el desarrollo de redes de comunicaciones
que tienen que poseer las características adecuadas.
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Para estudiar las redes utilizadas en las Comunicaciones Industriales (industrial Net­
works), que en adelante se denominan redes industriales, el lector debe conocer el modelo de 
la conexión de sistemas informáticos abiertos denominado OSI (acrónimo de Open Systems 
Iiitorconntjotion), desarrollado por ISO (acrónimo de International Standard Or- 
(jjnitjt ion). Ln este modelo se basan la mayor parte de dichas redes, que se describen en 
sucesivos apartados.

[•n la figura 9,37 se representa gráficamente el modelo OSI, que pone en evidencia que los 
nodos de una red se relacionan a través de siete niveles de diálogo, cada uno de los cuales tiene 
asociado un protocolo, que es un conjunto de reglas que gobiernan el intercambio de dalos entre 
las entidades del mismo nivel de cada nodo. Por ejemplo, en el nivel de aplicación son entidades 
los programas que, en un sistema ofimático, gestionan el correo electrónico y los que controlan, 
en un entorno industrial, la transferencia de información entre un autómata programable y sus 
módulos de interfaz de dispositivos de campo situados a distancia.

7
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3

2

1

Comunicación física

7

6

5

4

3

2
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Figura 9.37. Modelo OSI desarrollado por ISO para la conexión de sistemas informáticos 
abiertos.

Al lector que no conozca los conceptos básicos de las redes de comunicaciones y en parti­
cular el modelo O.SI, se le recomienda la lectura del apéndice 1 y la consulta de la bibliografía 
indicada en él.
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9.3.2 Redes de Comunicaciones Industriales

9.3.2.1 Clasificación de las redes de Comunicaciones Industríales
Los diferentes tiempos de respuesta exigidos al sistema de comunicaciones de cada uno 

de los niveles de la pirámide CIM, indicados en la tabla 9.2, hacen que la red utilizada para 
implementar la comunicación en cada uno de ellos deba tener unas características específícas. 
Por ello, para solucionar las comunicaciones en una planta de producción se pueden adoptar 
teóricamente dos estrategias diferentes:

• La utilización de redes distintas, específicas para cada uno de los niveles de la pirámide 
CIM.

• La utilización de una red universal o una red integrada que atienda de forma diferente a 
los distintos tipos de transferencias de información que se deben realizar en la pirámide 
CIM.

El estado de la Microelectrónica a finales de la década de 1970 y principios de la de 1980, 
hizo que diversos fabricantes de autómatas programables comenzasen a desarrollar redes indus­
triales de aplicación especifica para los niveles bajos de la pirámide CIM y posteriormente a 
aplicar las redes ofimáticas en los niveles altos. Esto justifica que, en una primera aproximación 
y de acuerdo con la opinión de diversos expertos en el tema, las redes industríales se clasificasen 
en redes de datos y redes de control, tal como se indica en la tabla 9.3.

Redes de datos

Redes de 
Comunicaciones 
Industríales

Redes de control

* Redes de empresa y fábrica

• Redes de célula

•Redes de controladores

• Redes de sensores- 
actuadores

Oe funck>nalidad limitada 

De alta funcionalidad

Tabla 93. Clasificación de las redes de Comunicaciones Industriales a finales del siglo XX.

Las redes de datos, derivadas de las redes ofimáticas, están ligadas a los niveles altos de 
la pirámide CIM y por ello tienen como principal objetivo transportar grandes paquetes de 
información de forma esporádica (baja carga), pero a elevada velocidad (gran ancho de banda) 
para permitir el envío rápido, a través de ellas, de una gran cantidad de datos entre un volumen 
potencialmente elevado de estaciones interconectadas.

Las redes de control están ligadas a los niveles bajos de la pirámide CIM y, por ello, deben 
ser capaces de soportar, en tiempo real (concepto descrito en el apartado 9.2.4.4), un tráfico de 
información formado por un gran número de pequeños paquetes procedentes de un numero de 
estaciones proporcionalmente menos elevado que en las redes de datos.

Es conveniente resaltar que las redes de datos y las de control no son conjuntos claramente 
disjuntos, debido a que cuando las redes de datos se utilizan en el nivel de área o de célula de la
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pirámide CIM, hay una tendencia a dotarlas de características que son más propias de las redes 
de control.

Por otra parte, las redes de dalos y las de control pueden compartir las especificaciones de 
las capas fisica y de enlace de datos del modelo OSI. Surge así el concepto de “familia’ de redes 
industriales, descritas en el apartado 0.3.2.4, en la que cada uno de sus elementos resuelve las 
transferencias de infomiación en un determinado nivel de la pirámide CIM.

Kl extraordinario avance de la Microelectrónica hi/o que a partir de finales de la década de 
1990 diversos fabricantes de equipos de automati/ación industrial se planteasen el desarrollo de 
una red única que diese respuesta a las necesidades de comunicación de los diferentes niveles 
de la pirámide CIM (Tabla 9.2). Nacieron asi las redes industriales universales que. por estar 
basadas en la red de dalos Hlhernel (véanse los apartados Al.3.3.3.2 y Al.3.6 del apéndice 1) 
reciben en general la denominación de red hlhemet Industrial (Indus cri.a i Ethernet). Este 
hecho hace necesario realizar una nueva clasificación de las redes de Comunicaciones Indus­
triales, representada en la tabla 9.4, que las clasifica en redes de aplicación específica y redes 
universales.

Redes de
Comunicaciones-^ 
Industraies

Redes de 
aplicación ^ 
especifica

Redes de dalos

Redes de control

V.

Redes universales/integradas

• Redes de empresa y fábrica 

- Redes de célula

Redes de controladoras

Redes de sensores - 
actuadores

De funcionalidad limitada

De alta funcionalidad

Tabla 9.4. Clasificación de las redes de Comunicaciones Industriales en el siglo XXI.

En sucesivos apartados se analizan en primer lugar las diferentes redes de datos y de control 
desarrolladas a finales del siglo XX, así como las familias de redes utilizadas para impiementar 
las Comunicaciones Industriales modernas. Finalmcite se describen las redes Ethernet Indus­
trial que iniciaron su comercialización a partir de comienzos del siglo XXI.

S.3.2.2 Redes de datos
Como se índica en el apartado anterior, se suelen considerar redes de datos {Data 

networks) las dedicadas al establecimiento de las comunicaciones entre los equipos infor­
máticos que conforman los niveles de empresa, fábrica, área y, en ocasiones, de célula de la 
pirámide CIM. En este apartado se analizan las principales características de esta clase de 
redes industríales.

9.3.2.2.1 Redes de empresa y de fábrica
Los sistemas de control de los niveles de empresa y de fábrica ejecutan, entre otras, las si­

guientes herraniientas informáticas:
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• Programas dedicados a la planificación de recursos de la empresa, conocidos como ERP 
(acrónimo de Sntejprise Resource Planning).

• Programas dedicados a la gestión de los sistemas de ejecución de la fabricación, que se 
suelen conocer como MES (acrónimo de Manufacturing’ Execution Systems) 
(véase apartado 9.2.S.2).

• Programas de diseño, simulación, ingeniería y fabricación asistidos por computador 
denominados CAD/CAM/CAE (acrónimos de Computer Aided Design/ Manu­
facturing/ Engineering).

• Herramientas de aplicación general que permiten el trabajo en grupo {Groupware) del 
personal de todas las áreas de la empresa.

Cuando los sistemas enlazados mediante una red de empresa y fábrica están situados en la 
misma planta, o en emplazamientos relativamente próximos, se utiliza una red de área local 
que se suele denominar LAN (acrónimo de Locai Area Network). La red de área local más 
utilizada en empresas industriales es la red *'£tbernet” conmutada que combina la técnica de 
acceso al medio basada en la detección de colisiones (CSMA/CD) (véase el apartado Al.3.33.1 
del apéndice 1), con la topología en estrella mediante conmutadores (5W tches) (véase aparta­
do AI.3.4 del apéndice I) y el conjunto de protocolos de red y transporte TCP/IP (acrónimo de 
Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Se estima que actualmente lo 
utilizan el 80% de las comunicaciones en este sector. Para estudiar las características básicas de 
las redes de área local, se remite al lector al apartado Al.3.3.3 del apéndice 1 y a la bibliografía 
indicada en é).

Para comunicar entre sí las distintas sedes de una empresa, situadas por lo general en em­
plazamientos distantes, se utilizan redes de área metropolitana y extensa, denominadas respec­
tivamente, MAN (acrónimo de Metropolitan Area Network) y WAN (acrónimo de Wide 
Area Network). Un ejemplo de ellas es la red mundial de comunicaciones conocida como 
Internet. En el apartado Al.3.3.2 del apéndice I se describen los fundamentos de las redes 
de área metropolitana y extensa.

9.3.2.2.2 Redes de célula
Las redes de área local y de área extensa antes citadas no fueron diseñadas inicialmente, 

para satisfacer determinados requisitos que son propios o característicos del ambiente indus­
trial, entre los que se pueden destacar:

• Funcionamiento en ambientes hostiles (presencia de fuertes perturbaciones electromag­
néticas, temperaturas extremas, polvo y suciedad, etc.).

• Gnm seguridad en el intercambio de datos en un intervalo de tiempo cuyo límite supe­
rior se fija con exactitud (lo que se denomina comportamiento determinista) para poder 
trabajar correctamente en tiempo real.

• Elevada fiabilidad y disponibilidad de las redes de comunicación, mediante la utiliza­
ción de dispositivos electrónicos y/o medios físicos redundantes y protocolos de comu­
nicación que dispongan de mecanismos avanzados para la detección y corrección de

errores en la comunicación, etc.
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Por ello, en las dos últimas décadas del siglo XX se acrecentó e! interés por desarrollar 
redes de comunicación específicamente diseñadas para ambientes industriales, que integrasen 
sistemas heterogéneos de diferentes fabricantes, y que diesen soporte a la intercomunicación 
entre las operaciones del nivel de fábrica y las funciones de apoyo y gestión de la producción, 
correspondientes al nivel de empresa.

fue la empresa GKNI-RALMOTOKS la que, a mediados de los años 80, decidió desarrollar 
una red de comunicaciones adecuada a las necesidades de transferencia de información entre 
los sistemas de control de una fábrica. Dicha red fue denominada MAP (acrónimo de Manu- 
túctunnij Aucomat ion Protocol) y su principal objetivo era uniformizar tos métodos 
aplicados para la comunicación de los sistemas de control utilizados a nivel de planta o fábrica. 
Posteriormente, en el año l‘>86, surgió en el seno de la empresa ÜÜILING la red de comunica­
ciones TOP (acrónimo de Too/j;jíc-jí anJ Office Prococoi), para desarrollar un sistema 
orientado hacia la comunicación de datos en el área lécnlco/adminislrativa de la empresa. La 
red lüP fue incorporada a la red MAP, y se generó así el nuevo proyecto de red MAPAPOP, que 
contemplaba de esta fonna también la capacidad de intercone.xión de los sistemas de control 
utilizados en el nivel de fábrica con los equipos Informáticos presentes en los niveles superiores 
de la empresa.

La red MAP se desarrolló de acuerdo con el modelo de interconexión OSI de sistemas abier­
tos que se describe en el apartado A 1.3.2 del apéndice 1. En su capa física y en la de control 
de acceso al medio se utilizaba, en especial por su comportamiento determinista, el protocolo 
correspondiente a la red de área local denominada bus con paso de testigo (Token Bus), defi­
nida en la nomia IEEE 802.49 (ver apartado A 1.3.3.3.2 del apéndice 1), en dos de sus variantes 
para cable coaxial:

* 'fransmísión en banda ancha, con una tasa de 10 Mbaudios, adecuada para los niveles 
altos de la pirámide CIM.

• Transmisión en banda base digital con una tasa de 5 Mbaudios para los niveles inferio­
res de la misma.

Por su parte la red TOP, dada su orientación más próxima a las redes de datos que la red 
MAP, permitía el uso. para la capa física y de acceso al medio, tanto de las redes Ethernet 
como la de la norma IEEE 802.5, más conocida como red de paso de testigo en anillo (Token 
Ring) que se describe en el apartado A 1.3.3.3.2 del apéndice 1.

El protocolo más importante de la capa de aplicación de una red MAP, y de todas las deri­
vadas de ella, es el conocido como MMS (acrónimo de Manufacturing Message Speci­
fication). Este protocolo fue diseñado con el objetivo de facilitar la monilorización y gestión 
de los sistemas electrónicos de control de procesos de fabricación como los sistemas de control 
numérico ÍCNC), autómatas programables, células robotizadas, computadores industriales, etc. 
Para ello, MMS posee un conjunto de servicios, orientados al establecimiento de relaciones de 
comunicación con estos sistemas, que permiten la manipulación, entre otras, de entidades con­
ceptuales (denominadas “objetos” de forma genérica) como por ejemplo variables (que pueden 
ser independientes o estar estructuradas en forma de registros o matrices), programas (que 
pueden ser enviados, activados y finalizados de forma remota), mecanismos de comunicación y 
sincronización entre príicesos como por ejemplo semáforos y sucesos (eveocs), etc.

El protocolo MMS esta especificado en dos documentos normalizados:
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• En ISO/IEC 9506-1 se describen los servicios que es posible invocar, de forma remota, 
para actuar sobre los "objetos" MMS asociados a un determinado dispositivo.

• En ISO/IEC 9506-2 se describe la sintaxis del protocolo MMS, en términos de unidades 
de datos de protocolo denominadas PDU (acrónimo de Protocol Data Unit), por 
medio de las reglas de codificación ASN.l (Abstract Syntax Notation - One) 
de la norma ISO 8824.

A pesar de sus características, adecuadas para este segmento de las Comunicaciones Indus­
triales, la red MAP casi no se utiliza actualmente a nivel industrial, entre otros, por los siguien­
tes motivos:

• Cubre adecuadamente los requisitos de comunicación del nivel de empresa de la pirá­
mide CIM pero, dada la robustez de los protocolos en los que se soporta para ello, pro­
porciona en la práctica, tiempos de respuesta en la comunicación que son relativamente 
elevados para ios exigidos habitualmente en el nivel de planta o fábrica.

• Su especificación es tan vaga en algunos aspectos (de hecho no existe un único docu­
mento que la defina claramente) que se ha hecho muy complejo y difícil el desarrollo 
de interfaces, tanto a nivel físico {hardware) como de programación {software) que 
le den soporte, con lo que ello implica a nivel de coste en términos comerciales.

Para superar estos problemas surgieron posteriormente, en la década de 1990, diferentes 
proyectos de redes basadas en la red MAP que tratan de solucionar los problemas de comuni­
cación en tiempo real (determinista) de los niveles inferiores de la pirámide CIM. En dichos 
proyectos, se limitaron diversas características de la red MAP como por ejemplo la complejidad 
de los modelos y normas seleccionadas en las diferentes capas y protocolos de comunicación, 
la funcionalidad de las interfaces de cada capa, y el tamaño máximo de las tramas de comuni­
cación o bloques de información (Frames), descritos en el apartado A 1.2.3 del apéndice l,etc. 
Entre ellos, se pueden destacar las redes denominadas MAP/EPAy Mini-MAP [BEND 93] que 
constituyeron una solución transitoria en el camino hacia las redes industriales universales, que 
como se indica en el apartado 9.3.2.1, dan respuesta a las necesidades de comunicación de los 
diferentes niveles de la pirámide CIM (Tabla 9.2) y, por estar basadas en la red de datos Ethernet 
(véanse los apartados A1.3.3.3.2yAI.3.5.2 del apéndice 1), reciben en general la denominación 
de red Ethernet Industrial a cuyo estudio se dedica el apartado 9.3.2.5.

9.3.2.3 Redes de control

9.3.2.3.1 Conceptos generales
Las redes de control resuelven los problemas de comunicación en los niveles de estación 

y proceso de la pirámide CIM, aunque también se utilizan, en ocasiones, en el nivel de célula. 
Suelen recibir también el nombre genérico de redes o buses de campo (Field buses) porque 
utilizan la topología de bus de las redes de área local (descrita en el apartado Al.3.3 del apéndi­
ce 1) y se utilizan en una planta (Field) de fabricación.

Históricamente el desarrollo de esta clase de redes (que se produjo en la década de 1980) 
fue debido a la elevación de la complejidad de la automatización de los sistemas industnales, 
que incrementó desmesuradamente el volumen de cableado que era preciso realizar para conec­
tar un elevado número de dispositivos sensores y actuadores (denominados en adelante disposi-
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tivos (Je campo) a un controlador de estación o de célula (autómata programable, robot, sistema 
de control numérico (CNC), etc.), mediante hilos independientes (Figura 9.1).

Para resolver el problema, surgió la idea de conectar cada dispositivo o grupo de dispositivos 
de campo a un procesador de comunicaciones. Conectando entre sí los distintos procesadores 
de comunicaciones, se logra que los sensores y/o actuadores compartan un canal de comunica­
ciones serie, digital, bidireceional y multipunto (denominado bus de campo) a través del cual 
intercambian infomiación con los sistemas electrónicos de control (Figura 9.38). Además, el 
procesador de comunicaciones suele tener capacidad para ejecutar funciones de autodiagnóstico 
que le proporcionan un cierto nivel de seguridad ante averías. Esta clase de redes son las que se 
conocen en la actualidad con el nombre de redes de semores-actuadores.

Figura 9.38. Conexión de los dispositivos de campo con un autómata programable a través de 
una red o bus de campo (Cortesía de Siemens).

Además, las redes de campo no tienen por qué limitarse a la conexión de sensores y ac- 
luadores con un sistema de control, sino que pueden también servir para enlazar entre sí todos 
los sistemas electrónicos de control del nivel de fábrica (autómatas programables de diferentes 
fabricantes, computadores industriales, controladores de robots, etc). Este tipo de redes se de­
nominan rede.s de controladores.

Ambos tipos de buses de campo (de sensores-actuadores y de controladores) se diferencian 
de las redes de datos en que permiten la transmisión de información en pequeños paquetes (con 
unos tamaños que varían entre las decenas y centenas de octetos) y con unos requisitos tempo­
rales que exigen su Intercambio en un intervalo de tiempo muy reducido (comprendido entre los 
milisegundos y las décimas de segundo).

Las redes o buses de sensores-actuadores se caracterizan, en general, por estar formados 
por un único sistema eleclrónico de control (por ejemplo un único autómata programable) y 
un conjunto de módulos de scnsores/actuadores que deben enviarle o recibir información de 
él en intervalos de tiempo cuyo límite superior está acotado para poder trabajar correctamente
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en tiempo real (lo que se denomina comportamiento “determinista”). Para ello utilizan diver­
sos mecanismos de acceso al medio, entre los que cabe citar el acceso priorízado denominado 
principal-subordinado (master-slave), descrito en el apartado Al.3.3.3.1 del apéndice 1, que 
asegura que, como máximo, sólo un nodo transmite información en un instante determinado. 
El nodo o estación principal (master) se encarga de coordinar y distribuir los procesos de co­
municación en la red, para lo cual interroga o consulta de forma cíclica (polling), a los nodos 
subordinados (slaves).

Los buses de controladores se caracterizan, en general, por estar formados por varios siste­
mas electrónicos de control que deben tener la misma capacidad de acceso a un medio de comu­
nicación compartido, típico de las redes ofímáticas de igual a igual (peer-to~peer), descritas 
en el apartado Al .3.3.3.2 del apéndice 1. Por ello, este tipo de buses implementan en general un 
mecanismo de reparto del tiempo de acceso al medio mediante paso de testigo (Token Bus), 
descrito en el apartado A 1.3.3.3.2 del apéndice 1), que permiten que varios nodos de la red pue­
dan intercambiar, en el tiempo, el papel de nodo principal. Dicho mecanismo se combina con el 
de acceso al medio denominado principal-subordinado (mascer-siave) (apartado Al.33.3.1 
del apéndice I) que es el que regula la relación entre el nodo activo (el que posee el testigo en 
un instante dado) y el resto de los nodos de la red.

Aplicación Protocolo dei nivel de aplicación Aplicación
{Application) (Application)

1 1

No se utilizan No se utilizan

los niveles los niveles

intermedios intermedios

\

1
Enlace 

(Data Link)
Enlace 

(Data Link)
Enlace 

(Data Link)

: 1 1
Físico Físico Físico

(Physical) (Physical) (Physical)

Comunicación física

Figura 9.39. Modelo OSI simplificado utilizado en las redes de control.
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Debido a sus características peculiares, citadas anteriormente, en las redes de control no es 
necesario emplear protocolos para las capas de red, transporte, sesión y presentación del modelo 
OSl. Por ello, el modelo seguido por la práctica totalidad de las redes de control, tanto propie­
tarias como normalizadas, es el indicado en la tigura 9.39.

(•n sucesivos apartados se analizan las caracleriiticas principales de las redes de controlado- 
re.>> y de las redes de sensores-acluadores.

9.3.2.3.2 Redes de controladores
Las redes de controladores r</l icr H'jtw .ck.:) están diseñadas para realizar la co­

municación de varios sistemas electrónicos de control (autómatas programables, robots, contro­
ladores numéricos, terminales de operador (UMI). computadores industriales, etc.) entre sí.

Son por lo general redes de área local de tipo principal-subordinado (/-íaster-sia ve) des­
critas en el apartado Al.3.3.3.1 del apéndice 1 que poseen varios nodos principales (Muiti- 
íTiascei network's) o redes productor-consumidor {Producer-consumer). Los servicios 
de comunicación que proporcionan permiten, no sólo el intercambio más estructurado de la 
información entre los diferentes sistemas de control, sino, también, llevar a cabo tareas de diag­
nóstico, programación, carga, descarga, ejecución y depuración de los programas ejecutados en 
ellos.

Son redes de controladores, entre otras:

• La red MAP que, como se indica en el apartado 9.3.2.2.2, actualmente no se utiliza, 
aunque la capa de aplicación de algunas redes está basada en ella.

• La red PROFIBUS-FMS, perteneciente a la familia de redes PROFIBUS, que ha sido 
diseñada específicamente para cubrir este tipo de redes de control. Precisamente, gran 
parle de sus conceptos funcionales se derivan de las especificaciones desarrolladas en 
lomo a la red MAP (entre las que cabe destacar el protocolo MMS) [BEND 93].

• La red ControlNet, desarrollada iniciaimente por ROCKWELL AUTOMATION en 
1995. Esta red de control está especialmente diseñada para el intercambio de informa­
ción entre los sistemas de control de procesos.

9.3.2.3.3 Redes de sensores^actuadores

Conceptos generales
Bajo la denominación de redes de sensores-actuadores se agrupan las redes o buses de cam­

po (Field buses) diseñados con el objetivo específico de intercomunicar los sistemas elec­
trónicos de control con los dispositivos de campo (Field devices) conectados al proceso. 
Este tipo de redes funcionan en aplicaciones de tiempo real estricto en una pequeña zona de la 
planta (típicamente una máquina o una célula) y se suelen utilizar, por ejemplo, para comunicar 
los autómatas programables con los dispositivos sensores y/o actuadores del sistema. Por ello, 
los fabricantes de estas redes las suelen denominar de periferia distribuida (Distributed pe­

riphery).

Han sido numerosos los fabricantes de sistemas de control que han desarrollado redes de 
sensores y actuadores, que se diferencian en algunos aspectos funcionales tales como:
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• La posibilidad de disponer de uno o más nodos principales (master) en la red.

• La comunicación de datos de sensores y actuadores todo/nada (On/off) o analógicos.

• La capacidad de diagnosis y/o parametrización de los sensores y actuadores.

Es frecuente, además, que los fabricantes de este tipo de redes traten de normalizar el in­
tercambio de información con los dispositivos de uso más frecuente en las aplicaciones indus­
triales mediante los denominados perfiles de comunicación (Communica tion Profíles). Un 
perfil de comunicación es una información digital que define las características funcionales de 
cada tipo de módulo conectable a la red. El objetivo del perfil es facilitar el diseño asistido por 
computador de las instalaciones automatizadas mediante redes de sensores-actuadores. En el 
apartado A2.4.2.1 del apéndice 2 se describen los perfiles de la red AS-¡.

De acuerdo con ello, y aunque resulta difícil determinar con exactitud los límites, los autores 
proponen clasificar las redes de sensores y actuadores, de acuerdo con su capacidad funcional, 
en dos subgrupos que se estudian a continuación.

Redes de sensores-actuadores de capacidad funcional limitada

Se entiende por redes de sensores-actuadores de capacidad funcional limitada las que están 
diseñadas para integrar principalmente dispositivos todo/nada como por ejemplo finales de ca­
rrera, fotocélulas, relés, contactores, electroválvulas, etc. Se caracterizan también por tener, en 
general, un único nodo principal. Como ejemplo de este tipo de redes se puede citar la red AS-i 
(acrónimo de Actuator Sensor Interface), que es un bus de campo que esencialmente 
permite la conexión de sensores y actuadores del tipo todo/nada y en su última versión también 
de sensores analógicos de medida de determinadas magnitudes como por ejemplo temperatura, 
distancia, etc. A su estudio se dedica el apéndice 2.

Redes de sensores-actuadores de capacidad funcional elevada

Se entiende por redes de sensores-actuadores de capacidad funcional elevada las que dispo­
nen de una capa de enlace adecuada para el envío eficiente de bloques de datos de mayor tamaño 
que en el caso anterior. Los mensajes que circulan por estas redes permiten que, mediante ellas, 
se puedan configurar, calibrar e incluso programar sensores de medida (como por ejemplo co­
dificadores absolutos, sensores de temperatura, presión, cauda!, etc.) y/o actuadores inteligentes 
(como por ejemplo variadores de velocidad de motores de corriente alterna, servoválvulas, etc.), 
además de los todo/nada. Son redes capaces por lo tanto de comunicar, de forma eficiente y con 
bajo coste, los sistemas electrónicos de control, como por ejemplo los autómatas programables, 
con dispositivos de campo {Field Devices) más complejos e inteligentes que los sensores 
todo/nada. Son ejemplos de redes de sensores-actuadores de alta capacidad funcional:

• La red InterBus-S, desarrollada por la empresa alemana PHOENIX-CONTACT.

• La red DeviceNet, desarrollada inicialmente por ROCKWELL AUTOMATION, que 
utiliza la capa física y de enlace de la red CAN y les añade una capa de aplicación

orientada a objetos.
• La red PROFIBUS-DP, que es una red perteneciente a la familia PROFIBUS (descrita 

en el apéndice 3), que está específicamente orientada a la comunicación de los sistemas 
electrónicos de control con todos los distintos tipos de dispositivos de campo, tanto

sensores como actuadores.
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• La red CANopen, desarrollada en 1993 a partir del bus de campo CAN, diseñado por 
Bosch en 1986, añadiéndole la capa de aplicación del mismo nombre. Esta red, está 
gestionada por la asociación de usuarios y fabricantes denominada CiA(CAW in Au- 
tcmjtion).

9.3.2.4 Familias de redes Industriales
I'al como se indica en el apartado 9.3.2.1. una familia de redec industriales es un conjunto de 

redes de dato.s y de control que comparten la capa física y de enlace de datos del modelo OSI. 
Su objetivo es utili/ar una base común y. a partir de ella, iniplementar un conjunto de protocolos 
de aplicación ({ue .satisfagan los requisitos funcionales de los diferentes niveles de la pirámide 
CIM. Un ejemplo de familia de redes industriales es la familia de redes PROFIBUS, que se 
describe en el apéndice 3.

9.3.2.S Redes Ethernet Industrial

9.3.2.5.1 Introducción
Los trabajos de investigación aplicada y desarrollo llevados a cabo por diferentes fabri­

cantes de equipos de automatización a partir de finales de la década de 1990 han promovido la 
adaptación y redeñnición de las tecnologías que son normas “de facto” en el ámbito de las redes 
de datos, para poder utilizarlas en ámbitos más cercanos a los de las redes de control [SCHE 
02] [PIGA 06]. Como resultado de ello se definió en los últimos años el conjunto de redes de­
nominadas “Indus cria i Ethernet" cuya capa de enlace está basada en la técnica de acceso 
al medio normalizada denominada Ethernet y los protocolos básicos de comunicación de las 
capas de red y transporte TCP/IP del modelo OSl, utilizados por las redes ofimáticas y descritos 
en el apéndice l.

Agrandes rasgos, las redes Industrial Ethernet tratan fundamentalmente de rediseñar 
el hardware y el software asociado a las redes Ethernet con el objetivo principal de ade­
cuarlas para que tengan un tiempo de respuesta que permita utilizarlas como redes de control 
y redes de sensores-actuadores. Para ello se han llevado a cabo actividades de investigación 
aplicada y desarrollo tecnológico, tanto en el sistema físico (Hardware) como los recursos 
de programación (Software), para conseguir nuevas redes industriales que proporcionen co­
municaciones redundantes y que presenten una mayor fiabilidad y vida útil que las utilizadas 
iradicionalmente en el entorno de las redes de datos ofimáticas. Se logra así que estos sistemas 
electrónicos de comunicación puedan funcionaren las condiciones ambientales que se presen­
tan habitualmente en una fábrica (alto nivel de interferencias electromagnéticas, temperatura 
elevada, vibraciones, humedad, elevada velocidad de comunicación y mínimo tiempo de res­
puesta en determinadas aplicaciones, etc.).

En lo que respecta al protocolo de la capa de aplicación del modelo OSI, que se debe utilizar 
en combinación con los protocolos de las capas inferiores del mismo, no existe actualmente 
una única red Industrial Ethernet normalizada y están planteadas diferentes soluciones 
tecnológicas como por ejemplo “Modbus/TCP”, “EtherNet/IP” y “PROFInet". Se simplifica al 
máximo, mediante ellas, la Implantación de sistemas electrónicos de intercomunicación entre 
las redes de datrjs de los niveles superiores y las redes de control de los niveles inferiores de la 
pirámide CIM, lo que hace que deje de tener vigencia la clasificación de las redes de Comuni-
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caciones Industriales de la tabla 9.3 y pase a tenerla la de la tabla 9.4, que indica que además de 
las redes de aplicación específica, en el siglo XXI existen redes universales y redes integradas, 
estudiadas a continuación, que satisfacen las necesidades de los niveles altos y bajos de la pi­
rámide CIM,

9.3.2.S.2 Tipos de redes Ethernet Industrial
Para implementar una redEthemet Industrial existen dos opciones:

• Modificar Ethernet para utilizarla en todos los niveles de la pirámide CBVI
Se obtiene así una red industrial universal {Universal industrial network) que 
permite la implantación de las comunicaciones en los diversos niveles de la pirámide 
CIM y se representa gráficamente de forma simplificada en la figura 9.40, en la que se 
puede observar que a través de una red única se conectan los diferentes sistemas que 
forman parte de la pirámide CIM:

• Los controladores (PLC) y los sistemas SCADA utilizados en aplicaciones en 
las que el tiempo de respuesta TJ^ (Response time) está comprendido, en 
general, entre 10 y lOOms.

• Los controladores (PLC), las interfaces máquina-usuario (HMI) y las estacio­
nes de entrada-salida remotas (Dis tribu ted periphery) en las que el tiem­
po de respuesta está comprendido, en general, entre 1 y lOms.

• Las unidades de control de movimiento (Wotion control) y las estaciones 
de entrada-salida remotas en las que el tiempo de respuesta es, en general, 
inferior a 1 ms.

Es un ejemplo de una red industria! universal la red Profinet que se describe en el apén­
dice 4.

Figura 9.40. Diagrama de bloques del principio defimcionamienlo de una red universal 
Ethernet industria!.
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• Combinar la red Ethernet con una red de controladores y otra de sensores/ 
actuadores
Integrar la red Ethernet con una red de controladores y otra de sensores/actuadores que 
utilizan el mismo protocolo de la capa de aplicación que ella. La red Ethernet, que en 
este caso se suele denominar también ‘’Ethernet Industrial”, se utiliza hasta que el nivel 
de sus prestaciones de velocidad y determinismo lo permiten, teniendo en cuenta las 
características de la planta. Las redes de controladores y de sensores/actuadores im- 
plementan el resto de las comunicaciones de la planta. En la figura 9.41 se representa 
el diagrama de bloques del principio de funcionamiento de una red Ethernet Industrial 
de este tipti de red industrial integrada (rncogrjted industrial network). Las 
unidades de control de movimiento y las estaciones de entrada-salida remotas se co­
nectan, en general, a un bus de sensores-actuadores que tenga el tiempo de respuesta 
necesario para este tipo de sistemas. Las unidades de interfaz máquina-usuario y los 
controladores se conectan a un bus de coi/roladores y además estos últimos hacen 
de puente (Bridge) entre las dos redes citadas que se diferencian en el protocolo de 
enlace y poseen un protocolo idéntico en la capa de aplicación. Por último a la red 
Ethernet Industrial se conectan controladores, sistemas SCADA y las estaciones de 
entrada-salida remotas que exigen un tiempo de respuesta mayor que las conectadas a 
los buses de sensores-actuadores y de controladores.

Figu ra 9.41. Diagrama Je hloquus del principio de funcionamiento da una red integrada 
Ethernet Industrial.
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Es un ejemplo de una red integrada Ethernet Industrial la combinación de la red 
Ethemet/IP (denominada simplemente Ethernet Industrial), la red de controladores 
ControINet y la de sensores-actuadores DeviceNet, que utilizan todas ellas en la capa 
de aplicación el protocolo CIP (acrónimo de Common in tezface Protocol).

9.4 El autómata programable y las Comunicaciones 
Industriales

9.4.1 Introducción
Por ser el autómata programable, tal como se indica en el capítulo I, uno de los sistemas 

electrónicos más utilizados en la automatización de los procesos productivos como parte in­
tegrante de la pirámide CIM (Figura 9.33) de fabricación integrada por computador, también 
conocida como TIA (acrónimo del inglés Totally Integrated Automation), en especial 
en los niveles de control de máquinas, células y áreas de fabricación (Figura 9.42), se fueron 
incorporando a él, de forma paulatina, las Comunicaciones Industriales. Para ello se les fue do­
tando de capacidad de comunicación tanto con los dispositivos de campo como con los demás 
sistemas electrónicos de control situados en su entorno (otros autómatas programables, sistemas 
de control numérico, computadores industriales, etc).

Figura 9.42 Utilización del autómata programable en la pirámide CIM (cortesía de Siemens).
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En la figura 9.43 se representa gráficamente la evolución en Europa de los autómatas pro- 
gramables, en la que se pueden distinguir las siguientes etapas a partir de 1975:

• 1975: Comercialización de los autómatas prugramables basados en un microprocesador 
(por ejemplo, la familia SIMATIC S3 de Siemens).

• 1980: Comienzo de la cone.\ión de los autómatas programables entre sí y con los sen­
sores y actuadorcs (dispositivos de campo), mediante redes de control.

• 1994: DescentraliAícióii generalizada de los procesos de control: Sistemas de control 
distribuido conectados mediante redes de control, algunas de ellas basadas en Ethernet 
(por ejemplo la red SINIX' III de Siemens).

• 2000: Distribución generalizada de los dispositivos de campo inteligentes mediante 
redes de control.

En los siguientes apartados se describen las relaciones que se han ido produciendo entre los 
autómatas programables y las redes de control, y se indican algunas de las soluciones normali­
zadas que se utilizan actualmente en el enlomo europeo.

Nace oi A.P. 
basado on un 
pproce&ador

Los A.P. so 
conectan en 
rod-

Los procesos de control 
se complican y se 
descentralizan: redes
do A.P. más pequefícs.

Los armaiios de distribución de 
conexionas se sustituyen por redes de 
control que comunican los A.P. entre si 
y con losdispostlivos de campo.

Figura 9.43. Evolución en Europa de los autórnalas programables basados en un microprocesa­
dor (cortesía de Siemefis),

9.4.2 Comunicación entre el autómata programable y los 
dispositivos de campo

Al igual que otros sistemas electrónicos de control que se utilizan en los niveles de estación, 
célula y fábrica de la planta industrial, los autómatas programables modernos se han adaptado, a 
lo largo de la última década del siglo XX (Figura 9.42), para disponer de capacidad de conexión, 
mediante una red de control, con los dispositivos de campo {Field devices) (tanto sensores 
como acluadores) presentes en el proceso productivo.

Las redes que conectan los autómatas programables con los dispositivos de campo (Figura 
9.44) tienen, en general, las siguientes características:
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• Garantizan un tiempo máximo de lectura de los sensores y de actualización de la señal 
de control de los actuadores (modo de operación determinista).

• Facilitan la instalación y conexión de todos los elementos de la red.

• Proporcionan capacidad de ampliación (Scalability) del sistema a lo largo de toda 
su vida útil (o ciclo de vida).

• Proporcionan funciones complementarias de diagnóstico y seguridad.

a)

b)
Figura 9.44. Red de semores-actuadores: a) Esquema de bloques; b) Red PROFIBUS-DP de

Siemens que enlaza un autómata S7-400 con una estación remota de entrada/salida.

Inicialmente numerosos fabricantes de sistemas electrónicos de control desarrollaron re­
des de sensores y actuadores propietarias. Posteriormente, y debido principalmente al ínteres 
por facilitar la interoperabilidad entre los elementos de automatización comercializados por 
distintos fabricantes, se normalizaron algunas de las redes propietarias (para convertirlas en no
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propietarias) y se desarrollaron otras redes normalizadas basadas en general en el modelo OSI 
simplificado (Figura

■fai como se indica en el apartado 9.3.2.3.3. las redes de sensores-acluadores pueden ser de 
capacidad funcional limitada o de alta capacidad tuncional.

I-ái el apciulicc 2 se describen las caracicrislicas más significativas de la red de sensores-ac- 
liiadores de capacidad funcional limitada denominada “'AS-i** (acrónimo de Accuacor Sen- 
.U’i t lista red está especialmente diseñada para satisfacer las necesidades de co­
municaciones entre un ¡lutóinala programablc \ los sensores todo/nada (On-off) y la utilizan 
numerosos (ábricanies de autómatas programablc->.

Fin el apéndice 3 se describen las redes de sensorcs-actuadores de elevada funcionalidad 
PKOHBUS-DPy PROI IMUS-PA,

fin la actualidad se utilizan las redes [ithemet Industrial en sus versiones universal o inte­
grada. como por ejemplo la red universa! Prolinet y su servicio Profinel lO, para sustituir a las 
redes de scnsores-acüiadores. En la figura 1.87 se muestra un autómata programablc Simatic S7 
315-2PN/DP de Siemens que posee capacidad de comunicaciones a través de un bus de campo 
PROFIBUS DPy dos redes universales Profinel.

9.4.3 Comunicación entre autómatas programables y otros 
sistemas electrónicos de control

La primera técnica utilizada para el establecimiento de la comunicación entre los autómatas 
programables y otros sistemas electrónicos de control de procesos (como por ejemplo otros 
autómatas programables de igual o distinto fabricante, robots industriales, sistemas de control 
numérico, etc.) consistió en conectar entre sí sus módulos analógicos y digitales de entrada/sali­
da. tal como se indica en la figura 9.45. Pese a sus limitadas prestaciones funcionales y su coste 
relativamente elevado, este método aún se utiliza hoy en día en muchas instalaciones indus­
triales porque es la única forma posible de comunicar dispositivos de control de características 
muy dispares. No obstante, la situación va cambiando a medida que aumenta la normalización 
y disponibilidad de sistemas de comunicación abiertos, más avanzados y versátiles.

Otro método de comunicación, utilizado en los sistemas electrónicos de control industrial 
casi desde sus orígenes, es la comunicación punto a punto basada en la norma “RS-232” (de­
nominada usualmente puerto serie) normalizada por la £IA(acrónimo de Eleccronics in- 
dusery Assccdáclon) a principio de la década de 1980, que utiliza, a nivel de enlace, el 
protocolo de transmisión serie asincrona (descrita en el apartado A1.2.3.1 del apéndice 1).

Las interfaces de comunicación “RS-232” o puerto serie (Serial porc) se hicieron muy 
populares en d ámbito de los computadores domésticos con la normalización y difusión de dis­
positivos, como por ejemplo el vulgarmente conocido como “ratón”, y hasta hace un par de años 
se incluían en la mayor parle de dichos sistemas informáticos. Rápidamente, los fabricantes de 
equipos electrónicos de control industrial apreciaron sus virtudes y comenzaron a incorporar 
esta y otras variantes de transmisión de infomiación serie asincrona en sus aparatos para poder 
iniercomunicarlos, por ejemplo, con computadores encargados de su configuración, progra­
mación. depuración y puesta en marcha, equipamiento auxiliar (lectores de códigos de barras, 
impresoras, pandes de operador, panlallas táctiles, convertidores de frecuencia, ele.), otros sis-
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temas de control, etc. Hoy en día se puede añrmar que todavía una gran parte de los sistemas 
electrónicos de control industrial disponen de alguna clase de comunicación serie asincrona 
como la “RS-232” o sus derivadas, aunque están siendo sustituidas paulatinamente por nuevas 
interfaces más versátiles como “USB”, “FireWire”, etc.

Figura 9.45. Comunicación entre dos autómatas programables a través de sus módulos de en~ 
Irada/salida.

Uno de los problemas que surgieron a raíz de la difusión industrial de la norma “RS-232” 
fue la ausencia, en su contexto, de especificaciones relativas a los protocolos de aplicación a 
implantar sobre la misma, debido a que solamente establece las capas física y de enlace de 
datos del modelo OSI. Esta situación hizo que se generase una auténtica “Torre de Babel” de 
protocolos, muchos de ellos propietarios, que comprometió sin duda la interoperabílidad de los 
equipos industriales (y contribuyó a que se produjesen las islas de automatización). Algunos 
fabricantes, conscientes de este problema, trataron de normalizar en el mercado protocolos de 
aplicación y entre ellos destacó el protocolo conocido como “ModBus”, definido inicialmente 
por la empresa MODICON (actualmente SCHNEIDER ELECTRIC), y que aún hoy en día goza 
de gran aceptación en ciertos mercados internacionales.

El posterior desarrollo de las tecnologías de transmisión serie asincrona de información de­
rivó en la creación de nuevas normas de comunicación con mayores prestaciones funcionales, 
como las denominadas “RS-422” y “RS-485” (descritas en el apartado Al.2.7 del apéndice 1), 
que son la base de muchos de los sistemas de comunicación industrial que existen actualmente 
en el mercado.

Sobre la base de estas tecnologías, los fabricantes comercializan en la actualidad protocolos 
de aplicación propietarios y no divulgados (como los denominados “MPI” y “PPI” de Sie­
mens), divulgados pero no normalizados (como el “USS” de Siemens, “MODBUS” de SCH­
NEIDER ELECTRIC, etc.) y normalizados (como “PROFIBUS”, “ControlNet”, “InterBus-S”,
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‘*WorldFIP'\ etc). I£n el apéndice 3 se describen, como ejemplo, las características más signifi­
cativas de la familia de redes industriales normalizadas PROFIBUS (abreviatura de PROcess 
Field BUS).

Hoy en día, la tendencia en la evolución de las Comunicaciones Industriales continua si­
guiendo, a una cierta distancia, la implantacítjn de técnicas de transmisión de información sin 
hilos (infrarroJa.s, ondas electromagnéticas, etc.), que constituyen normas Je fado en el mundo 
de las comunicaciones como "hiu'-T "Wi -f'i", ..j y/etc.

Otro ámbito en el que las Comunicaciones lndu.striales han supuesto una gran revolución 
tecnológica es el relacionado con la realización, especialmente en la última década del siglo 
XX. de sistemas de control de distribuido formados por un conjunto de sistemas electrónicos 
de control que intercambian la información necesaria para coordinar y secuenciar las operacio­
nes de un delerni'nado procest» productivo, fui este entorno, se ha desarrollado un conjunto de 
redes industriales de control capaces de cubrir .satisfactoriamente los requisitos específicos en 
relación con el determinismo, el tiempo de respucr^ta, la fiabilidad, la tolerancia a fallos, etc. 
Algunas de ellas, las músambicio.sas, pretenden también, en ciertos casos, integrarse con el área 
propia de tas redes de datos u olimátieas de la empresa. Un ejemplo de ello es la red Profinet 
que se describe en el apéndice 4.

9.4.4 Diseño e implantación de sistemas de control distribuido 
basados en autómatas programables

9.4.4.1 Introducción
Tal como se indica en los apartados anteriores, la implantación de un sistema electrónico de 

control distribuido implica la utilización de un conjunto de redes de comunicaciones o una red 
universal que resuelvan las transferencias de información entre los sistemas utilizados en los 
diferentes niveles de la pirámide CIM.

Para el diseño de dichas redes, el fabricante suministra elementos físicos (Hardware) y 
herramientas de programación (Sofci/are):

* Elementos físicos

Resuelven el nivel físico (!) y la mayor parte del de enlace de datos (nivel 2) del modelo 
OSI mediante un procesador de comunicaciones (Communication processor) que 
implementa el protocolo de enlace a través de un programa situado en una memoria no 
volátil (Firmware).

* Herramientas de programación

Son programas de diseño integrado que se ejecutan en un computador personal y permiten 
configurar de forma sencilla cualquier sistema de control distribuido que combina redes de 
datos y redes de control o que utiliza una red universal.

9.4.4.2 Metodología de diseño de sistemas dt control distribuido
Las principales tareas a realizar para implementar 

las siguientes;
una instalación de control distribuido son
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• Elección de los sistemas electrónicos de control.

• Elección de las diferentes redes que comunican entre sí los sistemas electrónicos de 
control.

• Elección de la red que comunica los sistemas electrónicos de control y los sensores 
asociados con cada uno de ellos.

• Configuración del sistema.

A continuación se describe brevemente cada una de ellas.

Elección de los sistemas electrónicos de control

Se ha de tener en cuenta el número de variables de entrada y salida, la velocidad de cálculo 
necesaria y las especificaciones de comunicación con los sensores y con otros sistemas de con­
trol y supervisión.

En esta elección se deben considerar otros tipos de parámetros como por ejemplo, económi­
cos, de estrategia de mantenimiento, etc., y por ello es difícil dar reglas generales.

Elección de las redes de comunicaciones

La elección de las redes de comunicaciones está supeditada al resultado de la tarea anterior, 
porque cada uno de los fabricantes con mayor implantación en el mercado utiliza principalmen­
te un determinado conjunto de redes de comunicaciones normalizadas.

Además, algunos fabricantes de equipos de Comunicaciones Industriales comercializan 
procesadores de comunicaciones que permiten conectar autómatas programables de diferentes 
fabricantes a redes normalizadas distintas de las del propio fabricante de autómatas programa- 
bles.

Configuración del sistema
El proceso de configuración {Configura tion phase) es llevado a cabo mediante un pro­

grama de diseño integrado tal como se indica en el apartado anterior. Dicho programa permite, 
de forma gráfica e interactiva, establecer las topologías y los parámetros detallados de cada 
elemento de la red, y una vez finalizada la descripción del sistema de control distribuido se 
transfiere a través de un puerto de comunicaciones al autómata programable y al procesador de 
comunicaciones, directamente o a través del primero. En la figura 9.46 se representa el esquema 
de bloques de un sistema de control formado por un computador personal, un autómata progra­
mable y un procesador de comunicaciones (CP).

Ejemplos de sistemas de configuración de una red de control distribuido son las herramien­
tas SIMATIC NET y NetPro de Siemens. Esta última se representa en la figura 9.47.

Como resumen de todo lo expuesto es conveniente resaltar que, mediante los elementos 
físicos (Hardware) y las herramientas de programación (Software) y a pesar de que las redes 
industriales son muy complejas, su configuración resulta extremadamente sencilla, es decir di­
cha complejidad es transparente al usuario.
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Figura 9.46. Comunicación entre un ordenador personal, un autómata prograniable y un 
procesador de comunicaciones (CP) que constituye un módulo del autómata 
progrumahle.
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GARANTÍA
DE FUNCIONAMIENTO 
DE LOS SISTEMAS 
ELECTRÓNICOS 
DE CONTROL

En esta parte, que está constituida por el capítulo 10, se estudian 
los principales conceptos relacionados con la garantía de ftm- 
cionamiento o confiabilidad (Dependability) de los sistemas 
electrónicos de control.
Para ayudar al lector a comprender el capítulo 10, en el apéndice 
5 se describen los principales conceptos asociados a la confia­
bilidad y se hace especial hincapié en los sistemas seguros ante 
averías así como en las normas EN e lEC que los definen y cla­
sifican.



Capítulo 10
Confiabilidad de los Sistemas 
Electrónicos de Control

10.1 Introducción
El aumento de la capacidad de integración de los fabricantes de circuitos integrados, debido 

al desarrollo de la Microelectrónica, ha disminuido drásticamente el coste del hardware de los 
sistemas electrónicos y ha hecho que, tal como se indica en los apartados 1.1 y 1.3.3.3.2 del capí­
tulo 1, los sistemas electrónicos en general y los autómatas programables en particular se utilicen 
para llevar a cabo el control de numerosos procesos industriales en los que es muy importante 
tener en cuenta la garantía de funcionamiento, también denominada confiabilidad {Dependabi - 
ii ty), que se define como la propiedad que permite al usuario de un sistema tener una confianza 
justificada en el servicio que proporciona. La confíabílidad es un concepto complejo que está 
relacionado con diversos atributos de los sistemas como son la fiabilidad (Keüabiiicy), la dis­
ponibilidad (Availability), la seguridad ante averías (Safety), la protección de la propiedad 
intelectual o seguridad ante sabotajes (Security), la verificabilidad (Testability) [BS 99], 
etc. Para alcanzar una adecuada confiabilidad de una máquina o proceso se debe;

* Realizar la máquina o el proceso con el objetivo de que su confiabilidad tenga el nivel 
adecuado. La estrategia que se debe seguir al realizar el diseño es, en general, específica 
del área correspondiente de la tecnología o tecnologías utilizadas.

* Utilizar un sistema electrónico de control con un nivel adecuado de confiabilidad. Al 
lector que no esté familiarizado con los conceptos relativos a la conñabilidad de los 
sistemas electrónicos se le recomienda la lectura del apéndice 5.

Pero, además, el aumento de la actuación automática de ios procesos productivos ha hecho 
que cada vez sean más importantes los aspectos de la confíabilidad relacionados con la seguri­
dad ante averías (Safety) de las instalaciones, de las personas que trabajan en ellas y del medio 
ambiente que las rodea. Por ello las sociedades modernas exigen que dichas instalaciones cum­
plan determinadas condiciones que garanticen su seguridad de operación cuando se produce 
una avería, lo cual ha impulsado el desarrollo de normas de seguridad ante averías, por parte 
de los organismos de normalización. Por otra parte, la legislación de muchos países tiende a 
endurecer las penas por negligencias que den lugar a accidentes de consecuencias graves para 
las personas o el medio ambiente, lo que hace que las empresas deban estar cada vez más pre­
ocupadas por los temas de seguridad ante averias.

En general las normas relativas a la seguridad ante averías en las máquinas establecen un 
nivel de seguridad que no es posible conseguir actuando solamente sobre los elementos que
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las constituyen. Por ello se han elaborado normas como la EN 954-1, descrita en el apartado 
A5.5.2.5.2 del apéndice 5, en las que se establecen diferentes categorías de sistemas electrónicos 
de control seguros ante averías para facilitar la elección de! más adecuado en cada aplicación 
concreta.

I.a gran variedad de in;)talacÍone'> automatizadas da lugar a diferentes situaciones que pre­
sentan exigencias distintas desde el punto de vista de su confiabilidad:

• Máquinas o prt>cesi)s en las que la automatización es fija (descrita en el apartado
9.2.4.2.I .del capitulo 9) y además se lleva a cabo mediante elementos mecánicos, neu­
máticos. hidráulicos, etc., en los que se puede generar una situación peligrosa debido 
a una averia de los citados elementos o a una maniobra indebida por parte del operario 
que utiliza la máquina. I.n este caso se debe utilizar un sistema independiente de segu­
ridad ante averias, descrito en el apartado 10.2 a continuación.

• Máquinas o pRKcsos que. por su complejidad, están controladas por un sistema electróni­
co. En ellas, además de la situación anterior, se pueden producir, en función de las carac­
terísticas del proceso productivo, diversas situaciones relacionadas con la confiabilídad:

• Una situación peligrosa debida a una avería de la máquina o del sistema electró­
nico de control. En este caso se pueden utilizar dos estrategias diferentes para 
garantizar la seguridad ante averias:

La combinación de un sistema electrónico de control de aplicación ge­
neral para realizar las tareas de control y un sistema independiente de 
seguridad para llevar a cabo las correspondientes a la seguridad ante 
averías. A la confiabilidad ue los autómatas programables de aplica­
ción general se dedica el apartado 10.3.2.

Un sistema electrónico de control seguro ante averías (Safety or 
Fail-safe electronic system) que ejecuta tanto las funciones 
de control como las de seguridad ante averías. Dicho sistema debe dis­
poner de recursos que le permitan detectar los fallos que se producen 
en él y, en esa situación, debe pasar a un estado que garantice que no 
se producen daños en el proceso del que forma parte, en el entorno del 
mismo, o a las personas que lo utilizan. Al estudio de los autómatas 
programables seguros ante averías, denominados autómatas progra­
mables de seguridad, se dedica el apartado 10.3.3.2.

• Una situación peligrosa debida a una acción incorrecta, intencionada o por falta de 
conocimiento, que haga que el sistema electrónico de control realice una operación 
incorrecta. En este caso se necesita que el sistema electrónico tenga una elevada 
seguridad ante sabotajes (Security). Al análisis de la seguridad ante sabotajes 
(Securi ty) de los autómatas programables se dedica el apartado 10.3.2.4.

• Graves pérdidas económicas, debidas a la puesta fuera de servicio del proceso 
productivo, por causa de una avería del sistema electrónico que lo controla. En 
este caso el sistema electrónico debe tener una elevada disponibilidad {Avalla- 
bi i i ty), es decir, debe estar adecuadamente implementado para garantizar que la 
probabilidad de que preste servicio en cualquier instante sea muy alta. Al estudio 
de los autómatas programables de elevada disponibilidad {High availabili­
ty) dedica el apartado 10.3.3.3.
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10.2 Sistemas electrónicos independientes de seguridad

10.2.1 Definición y descripción
Se defíne un sistema independíente de seguridad (SIS) como aquél sistema que es capaz de 

detectar una situación crítica en un proceso o en una máquina y de tomar las medidas adecuadas 
para evitar que se convierta en peligrosa, es decir, que se produzca un accidente. Este tipo de sis­
temas debe ser intrínsecamente seguro o seguro ante averías propias (Safety or Fail-safe 
electronic system), es decir, una avería del mismo que haga que no pueda realizar la tarea 
que tiene encomendada debe dar lugar a una parada de la máquina o bien hacer que la máquina 
o el proceso pasen a un estado seguro. Al lector que no conozca los fundamentos de los sistemas 
electrónicos seguros ante averías se le remite al apartado A5.5.2.3 del apéndice 5.

Numerosas máquinas deben ser puestas fuera de servicio cuando se avería alguno de los 
elementos que las componen o se actúa incorrectamente sobre ellas, por ejemplo abriendo una 
puerta, invadiendo una zona con alguna parte del cuerpo, etc. En este tipo de máquinas, no es 
posible utilizar solamente un sistema electrónico de control de aplicación general, como los au­
tómatas programables descritos en el capítulo 1, porque un fallo de alguno de sus componentes 
(sensores, módulos de entradas, unidad central, módulos de salidas o actuadores) puede hacer 
que se produzca un accidente. En este caso se pueden utilizar diferentes estrategias para elevar 
el nivel de seguridad ante averías de la máquina, una de las cuales consiste en utilizar un siste­
ma complementario o auxiliar que actúe ante una situación de emergencia y lleve la máquina a 
un estado seguro que implica en general la parada de la misma. Tradicionalmente este tipo de 
sistemas se realizó mediante circuitos digitales implementados con relés y contactores y recibió 
el nombre de sistema enclavado de seguridad ante averías (Safety Interlock system) o 
sistema independíente de seguridad. Pero el avance de la Microelectrónica ha hecho que en la 
actualidad se implementen mediante circuitos electrónicos y que se definan como un dispositi­
vo o grupo de dispositivos electrónicos diseñado para detectar una condición límite o fuera de 
límite, o una secuencia incorrecta de sucesos y llevar la instalación a una situación segura.

Diversos organismos internacionales de normalización han elaborado normas relativas a 
los SIS , como por ejemplo la lEC 61508 y la EN 954-1, que establecen que su estructura está 
formada por un sistema electrónico que, tal como se indica en la figura 10.1, tiene asociados un 
conjunto de sensores y actuadores y por ello los denominan "Safety instrumented Sys­
tems" (SIS) [ANSI 96]. En el apartado A5.5.2 del apéndice 5 se analizan las características 
técnicas de estos sistemas, así como las normas antes citadas que Ies son aplicables.

Figura 10.1. Diagrama de bloques de un sistema independiente de seguridad (SIS).
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De lo expuesto se deduce que un SIS vigila la operación de un proceso o de una máquina 
para asegurar que no se produce en él una situación peligrosa debida a una avería de cualquiera 
de los elementos que la componen o a una utilización inadecuada de los mismos, y por lo tanto 
debe actuar en las situaciones siguientes:

• Una variable crítica rebasa un valor límite.

• Un operador realiza una acción incorrecta.

• Un operador activa un pul?>ador de parada de emergencia.

• lA propio SIS sufre una averia que le impide llevar a cabo la misión para la que fue 
diseñado.

l.as máquinas o procesos en los que es necesario utilizar un SIS se pueden dividir en dos 
grupos:

* Máquínus o procesos sencillo.s desde el punto de vista de la seguridad ante averías
Son máquinas o procesos en los que el número de variables cuyo valor es necesario cono­
cer para alcanzar un grado elevado de seguridad ante averías (variables críticas) es reduci­
do. Un ejemplo típico es la detección de la presencia de un operario en un área peligrosa. 
La misión de un SIS es, en estos casos, la de provocar la parada de la máquina, y por ello 
se le suele denominar ‘'Dispositivo de paro de emergencia”, “Módulo de seguridad para 
paradas de emergencia” o “Relé de seguridad”. Un ejemplo típico de aplicación de un SIS 
de este tipo es la protección del área de trabajo de un robot para evitar un accidente. En este 
caso, el SIS hace que el robot se pare cuando uno o más sensores de presencia detectan que 
una persona penetra en el área de trabajo del robot. Al estudio de los relés de seguridad se 
dedica el apartado I Ü.2.2 a continuación.

* Máquinas o procesos complejos desde el punto de vísta de la seguridad ante averías
Son máquinas o procesos en los que el SIS debe ser capaz de observar muchas variables 
de distinta naturaleza. Aunque algunos fabricantes han desarrollado en el pasado SIS de 
elevada complejidad, la solución más utilizada en la actualidad, debido a que diversas 
variables del proceso deben ser controladas automáticamente, consiste en un sistema elec­
trónico seguro ante averías que además de las tareas de seguridad ante averías lleva a cabo 
las funciones de control. Por ello se les suele denominar sistemas electrónicos de control 
seguros ante averías y al estudio de los autómata, programables seguros ante averías, tam­
bién denominados autómatas programables de seguridad, se dedica el apartado 10.3.3.2.

10.2.2 Módulos de seguridad
Los módulos de seguridad que, como se Índica en el apartado anterior, también se denomi­

nan dispositivos de paro de emergencia o relés de seguridad (en la bibliografía anglosajona se 
les suele denominar MCR (acrónimo de Master Control Relay), son sistemas electrónicos 
digitales seguros ante averías que poseen un número reducido de variables de entrada y salida. 
Sus principales características son:

• Utilizan redundancia masiva (descrita en el apartado A5.4.2.2 del apéndice 5).

• Suelen disponer de un número reducido de variables de entrada del tipo todo-nada (On - 
0£ f) y variables de salida de tipo relé con contactos normalmente abiertos y contactos
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normalmente cerrados, así como elementos de salida del tipo semiconductor [por ejem­
plo diodos luminiscentes (led)] para señalización.

• Pueden alcanzar distintas categorías de seguridad ante averías, pero siempre son sis­
temas redundantes y por lo menos deben disponer de una entrada redundante y de una 
salida también redundante.

• Las variables de salida de tipo relé utilizan contactos de elevada fiabilidad que poseen 
un mecanismo que garantiza su apertura incluso aunque se queden pegados por efecto 
de un pico excesivo de corriente.

Los primeros módulos de seguridad se implementaron con dispositivos electrónicos discre­
tos que constituían sistemas digitales cableados. En la actualidad están implementados con dos 
microcontroladores [MAND 07] [MART 93] [MART 03] que trabajan en paralelo y se vigilan 
mutuamente (Figura 10.2).

Figura 10.2. Diagrama de bloques de un módulo o relé de seguridad

Un ejemplo de módulos de seguridad para paradas de emergencia o relés de seguridad son 
los elementos pertenecientes a la familia 3TK28 de Siemens, que se diferencian entre sí en el 
número de variables de entrada y salida y en el nivel de seguridad ante averías que proporcionan 
de acuerdo con la norma EN 954-1, que se describe en el apartado A5.5.2.5.2 del apéndice 5.

Los módulos de seguridad de la familia 3KT28 tienen un comportamiento seguro, que con­
siste en la desactivación de la carga, debido a las circunstancias siguientes:

* Protección contra circuito abierto
Detectan el circuito abierto, al romperse uno de los cables de conexión del sensor de 
emergencia (SE), mediante la medida de la caída de tensión.
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* Apertura positiva de los contactos
Poseen un mecanismo de accionamiento de los contactos que garantiza su apertura 
aunque se queden pegados. í.os contactos son de elevada fiabilidad y alcanzan tasas de 
fallo del orden de un fallo piir cada 100 millones de operaciones.

• Detectan la cone.xión a masa de uno de los cables del sensor de emergencia SE 
o el cortocircuito entre ello'».

Se alimentan en corriente continua para asegurar que la bobina del relé no se 
activa debido a las capacidades pará.sitas del cableado.

Se diseñan de forma que la falta de tensión de alimentación o su disminución 
por debajo de un cierto valor supone el paso al estado seguro de la máquina. 
Para ello utili/an contactos nomiaimcnte abiertos que están cerrados durante el 
funcionamiento nomial de la máquina.

lienen incorpí.>rados los relés de salida y se deben utilizar conjuntamente con 
sensores de seguridad (descritos en el apartado 10.2.3 a continuación) para que 
el conjunto alcance las distintas categorías de seguridad ante averías de la nor­
ma EN954-1.

• Se utilizan principalmente con sensores de proximidad, que se analizan en el 
apartado 10.2.3 a continuación.

La figura 10.3 muestra el módulo de seguridad 3TK28 25 de Siemens que dispone de 3 con­
tactos de salida normalmente abiertos (NA) y 2 normalmente cerrados (NC) y puede alcanzar la 
categoría 4 de la norma EN 954-1. Otro ejemplo de módulo de seguridad es el modelo 3RG78 
47-4BJ de Siemens, representado en la figura 10.4, al que solamente se pueden conectar senso­
res de proximidad optoeleclrónicos de seguridad.

• I
I
I
I

r r — .

Figura 10.3. Módulo de seguridad 3TK2H 25 de Siemens.
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Figura 10.4. Módulo de seguridad 3RG78 47 de Siemens.

10.2.3 Sensores de seguridad
Se suelen denominar sensores de seguridad los que se utilizan para detectar la presencia de 

personas y objetos en áreas peligrosas.

Aunque las características de los sensores de seguridad dependen del principio físico que 
utilizan, poseen un conjunto de características comunes a todos ellos, entre las que cabe citar:

• Cumplen uno de los niveles de seguridad ante averías, especificados en la norma EN 
954-1 descrita en el apartado AS.5.2.5.2 del apéndice 5.

• Cumplen la norma EN 60204-1 relativa a la seguridad de equipos eléctricos utilizados 
en máquinas.

• Están específicamente diseñados para ser utilizados con sistemas electrónicos seguros 
ante averías.

A continuación se estudian brevemente los principales sensores de proximidad de seguri­
dad.

10.2.3.1 Sensores de proximidad de seguridad de actuación mecánica
Estos sensores se denominan también “Interruptores de posición” o “Finales de carrera de 

seguridad" y poseen las siguientes características generales:

• Se colocan denUo de una caja de material aislante no inflamable.

• Poseen un grado de protección IP elevado (descrito en el apartado A1.5.2 / apéndice 1).
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• Suelen disponer de coniaclo-i dobles, lo que por un lado facilita la conmutación de 
elevadas corrientes v por el otro proporciona una resistencia del contacto reducida, 
imprescindible cuando controlan pequeñas corrientes.

• l.os contactos tienen separación galvánica entre ellos, lo que hace que se puedan utili- 
/ijr en circuitos dilerentes.

• I ¡enen una elevada vida útil, tanto mecánica como eléctrica.

Son ejemplo de este tipo los sensores SKilJAKD de la serie 3SE 100 (Figura 10.5), de Sie­
mens, í|ue se caracleri/an por:

• Su sistema mecánico esta discñadt) para que los contactos normalmente cerrados (NC) 
realicen “apertura positiva” ínomia H.C 60947-5-1). lo que garantiza su apertura inclu­
so aiiiujue los contactos se queden pegados debido a un pico de corriente.

• Su vida útil mecánica es del orden de 30 millones de operaciones y la eléctrica del or­
den de los 10 millones de operaciones.

• Están homologados como dispositivos de cnclavamiento de acuerdo con las exigencias 
de las nonnas EN 1088 v EN 293.

• Su estado de funcionamiento se indica mediante dos diodos luminiscentes (LED).

f .

Figura 10.5. Final dt¡ carrera de seguridadSÍGUARD de la serie 3SE 100 de Siemens.

También se pueden considerar interruptores mecánicos de seguridad los sensores de mando 
a dos manos, como por ejemplo los sensores SIGUARD de la serie 3SB38 de Siemens y los in­
terruptores de pedal, como por ejemplo los sensores SIGUARD de la serie 3SE3 de Siemens.

10.2.3.2 Sensores magnéticos de posición de seguridad
(:sle tipo de sensores está formado por un imán, un sensor de campo magnético y el circuito 

electrónicíj de control asociado. Presentan las siguientes características:

• Son idóneos para .ser utilizados en las instalaciones en las que en el entorno del sensor 
hay agentes que pueden afectar a su funcionamiento (líquidos, polvo, etc.).
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• Su salida es del tipo relé de seguridad con contactos normalmente cerrados (NC) y 
normalmente abiertos (NA).

• Suelen tener salidas del tipo transistor para conectarlos a la entrada de un autómata 
programable.

• Alcanzan las categorías más exigentes de la norma EN 954-1 (apartado A5.5.2.5.2 del 
apéndice 5).

Son ejemplo de este tipo los sensores SIGUARD de la serie 3SE6, de Siemens (Figura
10.6).

Figura 10.6. Sefisor magnético de posición de seguridad SIGUARD de la serie 3SE6 
de Siemens.

10.2.3.3 Sensores optoelectrónlcos de seguridad detectores de objetos
Este tipo de sensores se basa en la emisión y recepción de luz para detectar la presencia de 

personas y/o objetos en zonas peligrosas [CEDE 02]. Se implementan de varias formas diferen­
tes que se describen a continuación.

Cortinas fotoeléctricas
Están constituidas por un número elevado de dispositivos optoelectrónicos emisores de luz 

y receptores de luz. Los rayos de luz que van del emisor al receptor forman una cortina de luz, 
que es interrumpida por la sombra que provoca un objeto o una persona al cruzarla. En general 
disponen de salidas de tipo transistor para conectarlos a un sistema electrónico de control. Son 
ejemplo de este tipo los sensores SIGUARD de la serie 3RG78 de Siemens (Figura 10.7), que 
cumplen la norma EN 61496-1 y alcanzan la categoría de seguridad 4 de la norma EN 954-1 
(apartado A5.5.2.5.2 del apéndice 5).

En la figura 10.8 se representa un ejemplo de aplicación de una cortina fotoeléctrica, cuyas 
principales parámetros soni
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• La resolución, que establece las dimensiones mínimas que debe tener un objeto para ser 
delectado.

• La altura de campo, que indica la altura de la zona de detección.

• L1 alcance, quedeline la separación que puede haber entre los emisores y los receptores 
de luz.

Figura 10.7. Corlinu foloelécírica SIGUARD de la serie 3RG78 de Siemens.

Figura 10.8. Ejemplo de aplicación de una cortina foloelécírica SIGUARD de la serie 3RG78 
de Siemens.

732



Conflabllidad de tos Sistemas Electrónicos de Control

Rejillas fotoeléctricas
Disponen de un número reducido de dispositivos optoelectrónicos emisores y detectores de 

luz y sus principales características son:

• La resolución, que representa el número de rayos de que dispone la rejilla. Son valores 
típicos 2, 3 y 4 rayos.

• La altura de campo, que Índica la altura de la zona de detección.

• El alcance, que define la separación que puede haber entre los emisores y los receptores 
de luz.

En general disponen de salidas realizadas con dispositivos electrónicos (de tipo semicon­
ductor) para conectarlos a un sistema electrónico de control. Son ejemplo de este tipo los sen­
sores de rejilla fotoeléctrica SIGUARD de la serie 3RG78 de Siemens, que cumplen la norma 
EN 61496-1 y pueden alcanzar la categoría de seguridad 4 de la norma EN 954-1 (apartado 
A5.5.2.5.2 del apéndice 5).

Escáner (explorador) láser
Son sistemas optoelectrónicos que emiten rayos láser en un ángulo amplio del orden de 

180° y lo barren mediante pequeños desplazamientos de un espejo giratorio. Cada barrido se 
realiza en un intervalo de tiempo reducido del orden de las decenas de millsegundos. Detectan 
la presencia de objetos medíante la medida del tiempo que tarda la luz en alcanzar el detector 
situado próximo al emisor.

Son ejemplo de este tipo los sensores SIGUARD de la serie LS4, de Siemens (Figura 10.9) 
que cumplen la norma de protección contra radiación láser EN 60825-1, además de la EN 
61496-1 y EN 61496-3 y alcanzan la categoría 3 de la norma EN 954-1 (apartado A5.5.2.5.2 
del apéndice 5).

Figura 10.9. Escáner láser SIGUARD de la serie LS4 de Siemens.
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Barrera fotoeléctrica de seguridad
La barrera de luz combina un solo emisor y un receptor sólo de luz. Sí un objeto o una per- 

.sona entran en la zona de seguridad se interrumpe el haz de luz y se produce la detección. Un 
ejemplo de este tipo son los sensores SlGUARDde I. serie 3RG78 de Siemens, que alcanzan la 
categoría 4, según la norma l-^N 954-1 (apartado A5.5.2.5.2 del apéndice 5).

10.3 Confiabilidad de los autómatas programables

10.3.1 Introducción
Tal como se indica en el apartado lO.I. la utilización de los sistemas electrónicos decontrol 

para automatizar numerosos procesos industriales ha hecho que los usuarios deban tener cada 
vez más en cuenta los aspectos relacionados con la confiabilidad de los mismos. Por ser el 
autómata programable el principal sistema electrónico utilizado para automatizar los procesos 
industriales, al estudio de su confiabilidad se dedica este apartado.

De acuerdo con el nivel de confiabilidad los autómatas programables se pueden clasificar 
en tres clases:

* Autómatas programables de aplicación general
Se consideran autómatas programables de aplicación general aquellos que no están espe­
cialmente concebidos para ser utilizados en aplicaciones en las que se necesita una elevada 
confiabilidad, y por ello corresponden a la categoría B de la norma EN954-1 y a la SIL I 
de lanonna lEC 61508, descritas respectivamente en los apartadosA5.5.2.5.2y A5.5.2.5.3 
del apéndice 5. Son ejemplos de este tipo de autómatas programables los pertenecientes 
a las familias S-200, S7-300 y S7-400 de Siemens que se describen en el apartado 1.3.3.3 
del capítulo l.

* Autómatas programables de seguridad
Los autómatas programables de seguridad son sistemas electrónicos de control cuya es­
tructura interna coincide con alguna de las establecidas en la norma lEC 61508, descritas 
en el apartado A5.5.2.5.3 del apéndice 5. Se trata de sistemas redundantes con diagnóstico 
que junto con los sensores y los actuadores conectados a ellos reciben la denominación 
de sistemas electrónicos de control seguros ante averías, porque son capaces de realizar 
funciones de control y de seguridad ante averías, tal como se indica en el apartado A5.5.2.3 
del apéndice A5. Son ejemplo de este tipo de autómatas programables los pertenecientes a 
las familias S7-300F y S7-400F de Siemens que se describen en el apartado 10.3.3.2.

* Autómatas programables de elevada disponibilidad
Son autómatas programables que se caracterizan por la elevada probabilidad de que pres­
ten servicio en cualquier instante y para ello utilizan redundancia masiva en una de las 
configuraciones 2003 ó 2004D e.slablecidas en la norma lEC 61508 descrita en el apartado 
A5.5.2.5.3. Son ejemplo de este tipo de autómatas los pertenecientes a las familias S7- 
300I1 y S7-400H de Siemens que se describen en el apartado 10.3.3.3.

Ln sucesivos apartados se analiza cada una de estas tres clases.
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10.3.2 Confiabilidad de los autómatas programables de aplicación 
general

10.3.2.1 Introducción
Tanto los autómatas programables básicos como los primeros autómatas programables ba­

sados en microprocesadores eran de aplicación general porque se diseñaron y comercializaron 
entre 1970 y 1980, cuando las limitaciones de la capacidad de integración obligaban a reducir al 
mínimo la complejidad del sistema fisico para minimizar su coste y no permitían, por lo tanto, 
desarrollar sistemas electrónicos programables de elevada confiabilidad (Dependability), 
que, tal como se indica en el apéndice 5, son sistemas redundantes, es decir, que poseen ele­
mentos que tienen como misión la detección de fallos. Pero la situación cambió con el progreso 
de la Microelectrónica, que hizo que los fabricantes de autómatas programables de aplicación 
general fuesen incorporando paulatinamente los recursos adecuados, tanto físicos (Hardware) 
como de programación (Software), que permiten elevar la confiabilidad mediante la verifica­
ción (Checking) del correcto funcionamiento del sistema, al mismo tiempo que lleva a cabo 
las tareas de control que tiene encomendadas.

Por otra parte, los usuarios pueden también adoptar estrategias tendentes a elevar la confia­
bilidad de la instalación en la que se utiliza el autómata programable, mediante la incorporación 
de recursos físicos externos a los mismos.

Los recursos dedicados a la comprobación del funcionamiento de un sistema reciben por 
ello la denominación de circuitos de diagnóstico. Al análisis de los recursos internos y externos 
que se pueden utilizar para elevar la confiabilidad de los autómatas programables de aplicación 
general se dedican los dos apartados siguientes.

10.3.2.2 Recursos internos de diagnóstico
Son numerosos, y de muy diversa índole, los recursos que un fabricante de autómatas pro­

gramables de aplicación general puede incorporar para elevar su confiabilidad. A continuación 
se describen los de uso más generalizado.

10.3.2.2.1 Circuito de vigilancia
El "Circuito de Vigilancia o Perro Guardián” (Watch Dog) [SCHW 84] fue uno de los 

primeros recuraos internos de diagnóstico que incorporaron los autómatas programables. En 
su versión más básica consiste en un monoestable o temporizador redisparable [MAND 08] 
cuya entrada se activa al comienzo de cada ciclo de trabajo del autómata. Esto hace que su 
salida permanezca siempre activada excepto cuando el ciclo de trabajo del autómata excede un 
determinado valor, lo cual indica que se ha producido alguna anomalía en su hardware o en su 
soñware La totalidad de los autómatas programables actuales poseen un circuito de vigilancia 
que es un temporizador digital programable cuya salida actúa sobre el microprocesador (Figura 
lO.lO) que controla el funcionamiento del autómata (normalmente a través de su sistema de 
interrupción), y hace que éste se pare (stop). La eficacia de los circuitos de vigilancia, en la 
comprobación del funcionamiento de los procesadores digitales secuenciales, ha sido probada 
experimentalmente en aplicaciones de computadores tolerantes a fallos en diversos centros de 
investigación [GIL 92] [LU 82] [MADE 91] [MAHM 85a] [MAHM 85b] [MAHM 88].
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Figura 10.10. Diagrama de bloquea de un procesador digital que posee un circuito de vigilancia.

Figura lO.l I. Ciclo de Jimcionumiento de un autómata programable de aplicación general que
posee un perro guardián.
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El temporizador que realiza la función del perro guardián, junto con otras comprobaciones 
que el autómata programable lleva a cabo en cada ciclo, da lugar al bloque de funciones de 
seguridad ante averías que se ejecutan en cada ciclo de trabajo del autómata programable, tal 
como se índica en la figura 10. U.

10.3.2.2.2 Circuito de comprobación de la batería
Otra comprobación que suelen hacer los autómatas programables de aplicación general es la 

del nivel de carga de las baterías que alimentan a la memoria que almacena el estado del proceso 
y el punto de ejecución del ciclo de trabajo cuando se produce un corte de la tensión alterna de 
alimentación.

10.3.2.2.3 Entradas de seguridad
Las entradas de seguridad son especialmente adecuadas para hacer que el autómata pro­

gramable atienda de forma prioritaria detenninadas variables criticas del proceso bajo control, 
cuya activación supone una indicación de que existe una anomalía que puede provocar una 
situación peligrosa. La activación de una entrada de este tipo genera una interrupción (descrita 
en el apartado 1.3.3.3.3 del capitulo 1) de la unidad central de proceso de la unidad central del 
autómata programable y hace que deje de ejecutar la tarea que estaba realizando en ese instante 
y pase a ejecutar una tarea específica, programada por el usuario. Dicha tarea ejecuta el progra­
ma adecuado para llevar la instalación a un estado seguro.

10.3.2.2.4 Instrucciones del tipo MCR
Las instrucciones de control de la ejecución de un grupo de instrucciones denominadas 

MCR (acrónimo de Master Control Relay), descritas en el apartado 2.3.S.3 del capítulo 2, 
hacen que se desactiven en el instante oportuno las salidas comprendidas dentro de un bloque 
de programa.

10.3.2.2.5 Instrucciones de acceso a la periferia
Las instrucciones de acceso a la periferia del autómata se utilizan para leer el estado de una 

o varias variables críticas en un determinado instante. Se evita así que se produzca un retraso ex­
cesivo en la detección del cambio de una de estas variables, que, en el caso más desfavorable, es 
igual al ciclo de trabajo del autómata programable. También hay que resallar que la utilización 
de estas instrucciones puede hacer que una determinada variable tenga dos valores distintos en 
un mismo ciclo de proceso, lo cual se debe tener en cuenta al diseñar el programa de control.

10.3.2.3 Recursos externos de diagnóstico
Los recursos internos de diagnóstico descritos en el apartado anterior están incorporados en 

la unidad central de los autómatas programables de aplicación general actuales de la mayoría de 
los fabricantes, pero es un hecho, verificado experimentalmente, que más del 90% de los fallos 
de los autómatas programables se producen en la periferia de los mismos, es decir, en los dis­
positivos de campo (sensores y actuadores), en los módulos de entrada/salida o en el cableado
entre éstos y aquéllos.
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Por ello, mediante la utilización de técnicas de redundancia selectiva (descritas en el apar­
tado A5.4.2.2 del apéndice 5| en la periferia del autómata programable es posible detectar 
nuiclujs de estos tallos e incluso se puede lograr giie el sistema sea Ivilerante a algunos de ellos. 
Desde este punto de vista, a continuación se describen diversas soluciones tecnológicas que 
incrementan la eonliabilidad de los aiiUnnaias programables de aplicación general. Es conve­
niente indicar (jue estas soluciones stin aplicables también a los autómatas programables de 
seguridad y a los de elev ada disponibilidad que se analizan en los apartados 10.3.3.2 y 10.3.3.3 
respectivamente.

10.3.2.3.1 Seguridad de las entradas
Una de las averiiLs típicas que se producen en los sistemas electrónicos de control basados 

en autómatas programables es debida a que uno de los circuitos de un módulo de variables de 
entrada lodo-nada del autómata programable proporciona una información incorrecta debido a 
un fallo del propio circuito, del sensor asociado con é! o de la conexión entre ambos. Por ello, 
en los casos en los que es necesario elevar el nivel de seguridad ante averías de un autómata 
programable de aplicación general, se debe:

• Seleccionar las variables de entrada críticas, es decir, aquellas que proporcionan una 
información fundamental para la seguridad ante averías del sistema porque un fallo de 
las mismas produce una disminución dd nivel de seguridad ante averías del sistema 
controlado por el autómata programable.

• Hacer redundantes los elementos sensores y sus terminales de conexión con el autóma­
ta programable (junto con el circuito intern', correspondiente), asignados a las citadas 
variables.

A continuación se describen diversas alternativas. Todas ellas se caracterizan por combinar 
la redundancia espacial (Hardware redundancy) con la redundancia por programa (Soft­
ware redundancy), que constituye una redundancia temporal. Los programas correspondien­
tes se indican en el lenguaje de esquema de contados.

Duplicación de sensores y unidades de entrada

Esta solución consiste en:

• Utilizar dos sensores que delecten la misma variable ñsica y conectarlos a través de 
terminales de entrada diferentes que proporcionen dos variables de entrada distintas, 
como por ejemplo E 0.0 y E 0.1.

• Realizar un programa (Figura 10.12a) que genere una variable de estado interno M 0.0, 
que se active solamente cuando lo hacen los dos sensores. La variable de estado inter­
no M 0.0 .se utiliza como variable de entrada del programa de control de forma que su 
activación indica que la variable crítica está activada (situación peligrosa).

• Generar una variable de estado interno M 0.1 (Figura 10.12b), que se utiliza para de­
tectar que las dos variables de entrada E 0.0 y E 0.1 tienen valores lógicos diferentes. 
La activación de M O.I puede ser utilizada por el programa del autómata programable 
para hacer que la instalación alcance un estado seguro mediante la activación de una 
variable de salida través de un lemporizador. El temporízador tiene como misión evitar
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el paro imprevisto debido a que las dos variables de entrada E 0.0 y E 0.1 no se activen 
simultáneamente. El valor de la temporízación se debe ajustar para cada aplicación.

EO.O
Hh

EO.l MO.O

a)

Figura 10.12. Programa, realizado en el lenguaje de esquema de contados, asociado a la dupli­
cación de sensores y unidades de entrada.

En el método descrito, cualquier discrepancia entre el estado de las variables de entrada 
E 0.0 y E 0.1 determina la existencia de un fallo, pero no permite detectar cuál es ia entrada 
defectuosa y en consecuencia es imposible conocer si la variable crítica está en realidad acti­
vada o no. Debido a ello, y en el supuesto de que se pueda producir una situación peligrosa, es 
necesario detener el sistema para preservar la seguridad ante averías y averiguar dónde se ha 
producido el fallo. El sistemado tiene necesariamente que pasar a STOP, sino que puede pasar 
a cualquier otro estado seguro que se haya previsto a tal efecto.

Triplicación de sensores y unidades de entrada

Esta variante consiste en:

• Utilizar tres sensores que detecten la misma variable física y conectarlos a través de 
terminales de entrada diferentes que proporcionen tres variables de entrada distintas, 
como por ejemplo E 0.0, E 0.1 y E 0.2.

• Generar una variable de estado interno M 0.2 que se utiliza como variable de entrada 
del programa de control, tal como se indica en la figura 10.13, en la que dicha variable 
se activa solamente cuando lo hacen dos cualesquiera de los tres sensores o los tres. En 
la aplicación del método se supone que no se averian dos sensores o su correspondiente 
circuito de entrada, simultáneamente. Si la información de un sensor difiere de la de los 
otros dos, se supone que ése es el sensor estropeado y la información proporcionada por
los otros dos es la correcta.

• Generar tres variables de estado interno M 0.3, M 0.4 y M 0.5, que se utilizan para de­
tectar cual es el sensor que ha fallado. Tal como se indica en la figura 10.14, la variable 
de estado interno M 0.3 se activa cuando la información de E 0.0 difiere de la de E 0.1 y 
E 0 2. Por lo tanto las variables M 02 y M 0.3 se activan simultáneamente cuando falla
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el sensor I: 0.0. De forma similar M 0.2 y M 0.4 se activan simultáneamente cuando 
falla el sensor E 0.1 > M 0.2 y M 0.5 se activan simultáneamente cuando falla E 0.2.

Generar una variable de ?,alida. A 1.0. para indicar al usuario que existe una avería aun- 
<|ue la instalación continúe fiincionandti correctamente (figura 10.15). A 1.0 se activa 
un cierto tiempo despuéi de activarle alguna de las tres variables M 0.3, M 0.4, o M 0.5, 
para evitar una activación incorrecta debida a que los tres sensores E 0.0, E 0.1 y E 0.2 
no se activan e.vactamenle en el mi-iiiio instante.

1.0,0 I.O.I M0.2

HHh
1-; 0.0 I-: 0.2

HHh
EO.l Lü.2

HMh
Figura 10.13. Programo, realizado en el lenguaje Ja esquema de conlaclos, asociado a la tripli­

cación de sensures _v unidades de entrada.

Pero, dado que el circuito del módulo de salida conectado a la variable A 1.0 también puede 
fallar, es posible que el servicio de mantenimiento no detecte la avería. Si esto sucede y falla 
otro sensor antes de que el averiado sea sustituido, se produce una situación en la que el progra­
ma de la figura 10.14 da un resultado erróneo. Por ello, para evitar una pérdida de seguridad ante 
averias hay que aumentar la redundancia y entre las estrategias posibles cabe citar:

Autocomprobar periódicamente que la salida A1.0, que está normalmente desactivada, 
funciona correctamente. Esta opción implica la utilización de un hardware complemen­
tario que se describe en el apartado 10.3.2.3.2 (Figura 10.18). •

• Pasar al sistema de duplicación cuando se delecta un fallo en uno de los sensores (se 
activa A l .0). Para ello, cuando se activa A l .0, se dejan de ejecutar los programas de 
las figuras 10.14 y 10.15 y se ejecuta el prog’-ama de la figura 10.16, que consiste en un 
sistema de duplicación. Conocido el sensor que ha fallado, se comprueba que la infor­
mación proporcionada por los otros dos restantes coincide. En caso de que no sea así, 
se activa una variable interna M 0.6. Si después del tiempo programado en el tempori- 
zador, la variable M 0.6 continúa activada, el sistema se detiene. Es muy recomendable 
que el sistema detenido pase a un estado seguro para la instalación, en el que sea posible 
acceder a las variables internas del autómata programable para comprobar que es lo que 
ha fallado y subsanarlo antes de arrancarlo de nuevo. Si el sistema se pone en marcha de 
nuevo sin comprobar que es lo que ha fallado, las rutinas de comprobación anteriores 
no funcionan correctamente. Dado que el sistema produce una salida correcta a pesar de 
la existencia de un solo fallo en las entradas, se consigue la tolerancia del sistema contra 
fallos en los sen.sores y sus circuitos de entrada.
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Autocomprobación de las interfaces de entrada
Esta forma de elevar el nivel de seguridad ante averías de las entradas consiste en que el 

autómata programable se autocompruebe periódicamente para detectar la averia de uno de los 
interfaces de entrada y dar la correspondiente señal de alarma. Se puede implementar mediante 
un relé activado por una variable de salida del propio autómata programable, haciendo que uno 
de sus contactos active la variable de entrada cuyo funcionamiento se quiere comprobar. En la 
figura 10.17 se representa el esquema correspondiente, en el que el sensor conectado a la en­
trada se puentea mediante el contacto K del relé en el instante en el que se quiere comprobar el 
circuito de la interfaz de entrada. Mediante esta estrategia se pueden comprobar varias entradas 
del autómata programable utilizando un único contacto auxiliar del relé. Evidentemente, para 
llevar a cabo las comprobaciones el autómata programable, ha de disponer de tiempo para eje­
cutar las instrucciones necesarias porque esta estrategia es un ejemplo de redundancia temporal 
(descrita en el apartado A5.4.2).

EO.O EO.l E0.2 M0.3

EO.O EO.l E0.2

EO.O EO.i E0.2 M0.4

HH/Hh
EO.O EO.l E0.2

EO.O EO.l E0.2 M0.5

Hi W
EO.O EO.l E0.2
H4-

Figura 10.14. Programa, realizado en el lenguaje de esquema de coniaclos, de generación de
tres variables de estado interno M 0.3, Kí 0.4y M 0.5, uliltadaspara detectar 
cital es el sensor que ha fallado.

A 1.0

Figura 10.15. Programa de duplicación, realizado en el lenguaje de esquema de contactos, que
genera la variable de salida A 1.0 para indicar al usuario que existe una averia.
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B O.Ü
Hh

Eü.l

LO.Q to.i
-M-Hh

t; (j.o 1. 0.2
Hh R-

I. 0,0 í. 0,2
-R- h

BÜ.I B U.2
Hh R-

EO.I E0.2
H/f-Hh

M0.6

íH

STOP

Figu ra 10.16. Prugramu Je duplicación, realizado en el lenguaje de esquema de contactos, que
se ejecuta cuando se activa la variable A l. 0. generada por el programa de las 
figuras 10.14 y 10.15.

10.3.2.3.2 Seguridad de las salidas
Desde el instante en que se comercializaron los primeros autómatas programables, a finales 

de la década de 1960, se han utilizado diversas formas de conseguir un ftincionamiento seguro 
de las variables de salida todo-nada. En la figura 10.18 se representa una solución simple y muy 
eficaz consistente en hacer que el autómata programable detecte si la salida correspondiente está 
realmente activada o desactivada.

Se supone que la variable de salida todo-nada A 1.0 del tipo relé, cuyo funcionamiento co­
rrecto se desea comprobar, está realizada con un transistor PNR A dicha salida se conecta un 
relé ÍK) que además de activar el correspondiente actuador a través de su contacto Kl, posee 
un contacto auxiliar K2 que se utiliza para activar la entrada E 0.0 del autómata programable. 
Para conocer si la activación o desactivación de la salida A 1.0 se corresponde realmente con 
la activación o desactivación del relé K se ejecuta el programa representado en el lenguaje de 
esquema de contactos en la figura 10.19. La activación de la salida A1.1 indica que hay un fallo 
en el circuito de la interfaz de salida o en el propio relé. La seguridad ante averías se puede 
además incrementar mediante la utilización de un relé de seguridad.

Otras soluciones muy efectivas, aunque más complejas, se basan en la utilización de la ló­
gica dinámica (VAUT 83aJ [VAU f 83b].
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Figura 10.18. Utilización de una variable de entrada todo-nada para elevar la seguridad ante
averías de una salida del tipo relé.
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Figura 10.19. Programa, realizado en el lenguaje de esquema de coníacíos, que comprueba el 
fallo de una salida todo-nada.

10.3.2.4 Seguridad ante sabotajes (Security
Otro aspecto de la seguridad que tiene gran importancia, no sólo en los autómatas programa- 

bles de aplicación general sino también en los de seguridad y en los de elevada disponibilidad, 
que se estudian en sucesivos apartados, es el relativo a la capacidad que tienen para impedir 
que agentes externos no autorizados puedan producir averías en la instalación controlada por él 
mediante la modificación del programa de control sin tener autorización para ello.

Por ello los fabricantes de autómatas programables proporcionan al usuario la posibilidad 
de establecer una clave con varios niveles de acceso, como por ejemplo:

* Acceso libre en el que cualquier operador puede leer y modificar el programa.

* Acceso en lectura en el que se puede leer el programa pero no se puede modificar.

* Bloqueo total en el que no se puede leer ni modificar el programa y sólo es posible 
modificar parámetros.

10.3.3 Autómatas programables de elevada confiabílldad

10.3.3.1 Conceptos generales
Son numerosos los procesos industriales complejos (Figura I0.20) que exigen la utilización 

de sistemas electrónicos de control de elevada confiabilidad y entre ellos cabe citar los siguien­
tes:

• Los procesos de generación y distribución de energía eléctrica.

• Las plantas químicas y farmacéuticas.

• Las instalaciones industriales que incorporan calderas, hornos, etc.

• Las instalaciones que poseen grandes máquinas rotativas, como por ejemplo turbinas, 

compresores, etc.
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• Los sistemas de transporte de material y de personas, tanto en instalaciones industriales 
como en la navegación aerea.

Las lincas de producción en las que es necesario prever paradas de emergencia, impedir 
accesos a determinados elementos de las máquinas, etc.

• Las instalaciones petroquímicas y de gas.

Figura IÜ.2Ü. Ejemplo!» de imialacionenyproc-eaos industriales (¡ue exigen la utilizuciún de
sistemas electrónicos de control de elevada conjiabilidad.
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Pero un análisis detallado de los procesos que se acaban de citar peimite clasífícarlos en dos 
clases:

* Procesos en los que ei atributo más importante en relación con su funcionamiento 
es la seguridad ante averías
Se entiende por seguridad la probabilidad de que el sistema lleve la instalación a un 
estado seguro cuando se produce una situación de peligro debido a que una variable 
del proceso se sale de rango. La norma lEC 61508 denomina a esta característica segu­
ridad integral ante averías (Safety lntegrity)y representa la probabilidad deque 
el sistema realice satisfactoriamente las funciones de seguridad ante averías exigidas, 
bajo las condiciones especiñeadas para las que fue diseñado y durante un determinado 
período de tiempo. Al nivel de fiabilidad exigido al sistema, la norma lEC 61508 lo 
denomina SIL {Safety Integrity Level) (Apartado A5.5.2.5.3 del apéndice 5).

* Procesos en los que el atributo más importante en relación con su funcionamiento 
es la disponibilidad
Se entiende por disponibilidad de un sistema la probabilidad de que el equipo esté 
operativo en un instante determinado, bien porque no se avería o porque si se averia se 
repara. También se puede entender como la probabilidad de que el sistema no ejecute 
la función de seguridad ante averias, y de que por lo tanto sólo lleve la instalación a un 
estado seguro debido a que una variable critica esté fuera de rango, y que no lo haga 
en el caso de que se produzca un fallo del propio sistema. Cuanto mayor sea la dispo­
nibilidad menor es la probabilidad de que el sistema pare la instalación por un fallo del 
propio sistema. Esta característica está muy relacionada con la fiabilidad, sí bien las 
normas no establecen especificaciones para la misma.

Mediante la combinación de los recursos de diagnóstico internos y externos descritos en los 
apartados anteriores se eleva el nivel de seguridad ante averías de los autómatas programables 
de aplicación general y se obtiene un sistema cuyo diagrama de bloques se representa en la 
figura 10.21. Este sistema posee una estructura que se denomina loolD (I out of 1 with 
diagnostic) porque posee una sola unidad central y el circuito de diagnóstico se puede con­
siderar dividido en tres partes:

• Un circuito de diagnóstico de la interfaz de entrada que comprueba el funcionamiento 
de los circuitos de la misma, para lo cual puede, por ejemplo en el caso de los sensores 
todo-nada, puentear periódicamente el contacto de salida de los mismos de forma simi- 
lara la indicada en la figura 10.17.

• Un circuito de diagnóstico de la unidad central de proceso, basado en el funcionamiento 
de los circuitos de vigilancia descritos en el apartado 10.3.2.

• Un circuito de diagnóstico de la interfaz de salida que utiliza, por ejemplo, contactos 
auxiliares de las salidas todo-nada para detectar su correcto funcionamiento.

El conjunto formado por los tres circuitos de diagnóstico interconectados actúa sobre una 
variable de salida todo-nada (Figura 10.21) y hace que se deje de proporcionar tensión a los 
actuadores adecuados para colocar la instalación en un estado seguro, cuando se detecta una
situación anómala.
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+V

1
Figuru 10.21. Auii'miUapru^ramublc Jc cstruclura Jc/wminada ¡oolD (1 ouC of 1

with didgnost i

Ulilizajido los recursos que se acaban de citar se obtiene un sistema electrónico de control 
con capacidad de autodiagnóstico de fonna concurrente con la operación del mismo, pero el 
progreso de la Microelectrónica pemiite que se puedan realizar circuitos de autodiagnóstico de
gran complejidad que elevan diclia capacidad. Las técnicas de autocomprobación de sistemas 
digitales complejos se denominan BlST(acroniino de fíuiic in Self Test) y consisten en 
añadir elementos en el interior del propio circuito que se encargan de la generación aleatoria de 
vectores de prueba y el análisis de la respuesta del circuito [KOEN 79] [McCI 81]. Estas técni­
cas se han combinado con los recursos de exploración periférica (Boundary Scan Techni- 
ques) [MAND 02] y permiten la implementación de sistemas digitales de elevada confiabüidad 
cu>o estudio se sale de los límites de este libro [GLOS 89] [NAGV 91] [ZORJ 94]. No obstante 
y aunque teóricamente se puede conseguir que el sistema de la figura 10.21 presente un nivel 
alto de seguridad ante averías, es conveniente indicar que en cuanto falla la única unidad central 
que posee, el sistema deja de estar operativo.

10.3.3.2 Autómatas programables de seguridad
Los autómatas programables de seguridad son sistemas electrónicos de control seguros ante 

averias (Jní^íty cr fai 2 -safe systems) que, tal como se indica en el apartado A5.5.1 
del apéndice 5, además de ejecutar la tarea de control de un proceso, disponen de recursos que 
les permiten detectar sus propios fallos y los del proceso que controlan, así como acciones 
incorrectas de los usuarios del mismo y, al hacerlo, pasan a un estado que garantiza que no se 
producen daños en el proceso del que forman parte, al entorno del mismo, o a las personas que 
los utilizan.

Las principales características de los autómatas programables de seguridad son:

748



Confiabilidad de los Sistemas Electrónicos de Control

* Alta fiabilidad del hardware
Utilizan componentes electrónicos de elevada calidad y se diseñan de acuerdo con proce­
dimientos y criterios de elevada fiabilidad, que proporcionan, entre otras características, 
una gran inmunidad ante interferencias electromagnéticas. Poseen una estructura redun­
dante y un elevado nivel de autodiagnóslico como los establecidos en la norma IEC61508, 
que se describen en ei apartado A5.5.2.5.3 del apéndice 5. Esto hace que sean tolerantes a 
un fallo o a un número determinado de fallos.

* Elevada fiabilidad del software
Tanto el software del propio sistema como el desarrollado por el usuario son fiables y 
seguros. Para ello, el software del sistema está dotado de una elevada capacidad de diag­
nóstico que le permite detectar el mayor número posible de fallos propios y proporcionar 
información sobre ellos, así como tomar las medidas oportunas. Por otra parte, el software 
del usuario debe ser realizado con una determinada metodología y modularídad que evite 
los posibles errores y facilite su documentación.

* Elevada seguridad ante averías
Detectan sus propios fallos y en esa circunstancia hacen que el proceso pase a un estado 
seguro. Aunque esta característica resulta fundamental en los tipos de aplicaciones indi­
cadas en el apartado anterior, en algunas de ellas la parada del proceso debida a un fallo 
del propio sistema electrónico de control (no debida a que algún parámetro del proceso se 
salga del rango de seguridad ante averías) provoca pérdidas de producción que son muy 
costosas. Por ello la disponibilidad de estos equipos también resulta ser de vital impor­
tancia y a los autómatas programables de elevada disponibilidad se dedica el apartado
10.3.3.3 a continuación.

Existen múltiples formas de implementar un autómata programable de seguridad, debido 
a que, tal como se indica en el apartado A5.4.2 del apéndice 5, la redundancia necesaria para 
lograr la función de seguridad ante averías se puede implementar de diversas maneras.

En la figura 10.22 se representa el diagrama de bloques de una de las estructuras utilizadas 
para implementar autómatas programables de seguridad, que está constituida por dos subsiste­
mas como el de la figura 10.21, cuyas variables de salida todo-nada se conectan en serie. Este 
sistema es, desde el punto de vista de la seguridad ante averías, del tipo loo2D, descrito en el 
apartado A5.5.2.5.3 del apéndice 5, porque sí falla uno de las dos subsistemas que contiene, 
pone la instalación en un estado seguro.

Un ejemplo de este tipo de autómatas programables son los autómatas programables S7- 
300F y S7-400F de Siemens, en cuya denominación la letra F indica que son seguros ante ave­
rías propias (Faii-sa/e). Sus principales características son:

• Utilizan módulos de entrada y salida de seguridad que se caracterizan por poseer circui­
tos de autodiagnóstico y por ello se denominan periferia de seguridad.

• Utilizan un programa de seguridad ante averias (Figura 10.23) que se caracteriza por:

• Procesa las variables críticas con su valor directo e inverso.

• Compara los resultados obtenidos y, en caso de discrepancia, pone la instala­
ción en el estado seguro {Stop).
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• Poseen un procesador de comunicaciones que permite !a transferencia de información 
entre el autómata programable y módulos de entrada y salida remotos (periferia descen­
tralizada) a través de un bus de campo.

• Pueden ejecutar las tareas de control y las de seguridad ante averías. Para ello se les 
pueden conectar módulos de entrada/salida remota de aplicación general y de seguri­
dad, tal como se indica en la figura 10.24 en la que se representa un autómata progra­
mable S7-400F de Siemens, conectado, a través de un bus de campo PROFIBUS-DP 
(descrito en el apéndice 4), a un módulo de entrada/salida de aplicación general y otro 
de seguridad. En la figura 10.25 se muestra la fotografía de un autómata de seguridad 
S7-300F que posee módulos de entrada/salida local y de entrada/salida remota, tanto de 
aplicación general como de seguridad ante averías.

Autómata programable S7-400F 
con programa de seguridad

Módulos de 
entrada/salida 
de seguridad

Módulos de 
entrada/salida 
de aplicación 

general

PROFIBUS DP

Figura 10.24 Autómata programable S7-400F de Siemens conectado, a través de un bus de 
campo PROFIBUS-DP, a un módulo de entrada/salida de aplicación general y 
otro de seguridad ante averias.

Figura 10.25. Fotograba de un autómata de seguridad ante averías S7-300F que posee módulos
de entrada/salida local y de entrada/salida remota.
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• Su diagrama de bloques es el representado en la figura 10.22 y se comportan como un 
sistema electrónico de estructura loo2D, es decir, la instalación se para y se pone en un 
estado seguro en cuanto uno de ellos toma la decisión de hacerlo.

Utilizan tanto sensores como acluadores que tienen también individualmente el nivel 
de seguridad ante averias adecuado para que el conjunto alcance el nivel de seguridad 
ante avenas exigido por la aplicación. En muchas aplicaciones se duplican los sensores 
do las variables críticas. f!n este caso si uno de los sensores se avería el sistema toma la 
decisión de ejecutar la función de seguridad ante averias y pone la instalación en un es­
tado seguro. Si se pretende que el sistema sea tolerante al fallo de uno de ios sensores y 
que por lo tanto tenga elevada disponibilidad ante ese tipo de fallo, es necesario instalar 
tres sensores > realizar un sistema 2oo3 Este tip^) do aplicaciones no son habituales por 
su elevado coste.

Para elevar la eorifian/a de los usuarios en los autómatas programables de seguridad, los 
fuhricunles validar) sus equipos a través do determinados organismos de reconocida solvencia 
(IOV en lúiropa y I MKC’ en I ISA). Dichos organismos se encargan de comprobar los métodos 
de diseño utilizados v de certificar el nivel de seguridad ante av erías dei sistema.

10.3.3.3 Autómatas programables de elevada disponibilidad
Se denon)inan sistemas electrónicos de elevada disponibilidad (High availability) los 

que están adecuadamente implementadus para proporcionar una elevada probabilidad de que 
presten serx icio en cualquier instante. Su utilización está motivada por el hecho de que en mu­
chas ocasiones es muy elevado el coste que supone la puesta fuera de servicio de un proceso 
productivo debido a una averia del sistema electrónico que lo controla. De ello se deduce que en 
estos autómatas programables debe ser muy baja la probabilidad de que dejen de funcionar, y por 
lo tanto paren la instalación, debido a una avería interna.

El gran incremento de la utilización de los autómatas programables en el control de las 
instalaciones industríales ha hecho que en muchas de las aplicaciones la disponibilidad sea un 
parámetro añadido a la seguridad ante averías, porque la falla de disponibilidad del sistema 
electrónico de control no solo pone el proceso controlado fuera de servicio sino que genera una 
situación peligrosa que es necesario evitar. Por ello los fabricantes de autómatas programables 
suelen ofrecer a los diseñadores de sistemas de control industrial configuraciones que garantizan 
una elevada disponibilidad mediante la utilización de la redundancia masiva, que se estudia en el 
apartado A5.4.2.2 del apéndice 5.

Para aclarar la diferencia entre los sistemas electrónicos de seguridad y los de elevada dis­
ponibilidad se puede analizar un sistema redundante que está formado por cuatro sistemas elec­
trónicos o canales idénticos y un sistema de diagnóstico de elevada fiabilidad [estructura 2oo4D 
idos de cuatro con diagnóstico) de la norma lEC 61508 descrita en el apartado A5.5.2.5.3 del 
apéndice 5]. Al analizar este sistema se concluye que:

Desde e! punto de vista de la seguridad ante averías, ejecuta la función de seguridad y 
para la máquina o pone la instalación en un estado seguro en cuanto dos de los cuatro 
sistemas que lo forman detectan que la variable crítica está fuera de rango. Por tanto, in­
cluso con dos de los cuatro sistemas averiados se puede ejecutar la función de seguridad 
y el sistema en cuestión es tolerante a dos fallos.
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• Desde ei punto de vista de la disponibilidad, este sistema es tolerante a un solo fallo por­
que, en cuanto dos de los sistemas fallan, pueden tomar la decisión de parar la máquina 
o instalación, cuando realmente no existe ninguna variable crítica fuera de rango y lo 
único que sucede es que dos de los cuatro sistemas existentes tienen al menos un fallo.

De lo expuesto se pueden sacar las siguientes conclusiones:

* Un autómata programable de elevada disponibilidad es un sistema que no puede 
dejar de funcionar si se produce un solo fallo interno. Por ello, aunque la estructura 
1 oo 1D representada en la ñgura 10.21 puede teóricamente servir para implementar 
un autómata programable seguro ante averías propias, no puede ser utilizada para 
implementar un autómata programable de elevada disponibilidad porque en cuanto 
uno de los elementos que lo forman tiene una avería, el autómata programable deja 
de realizar la tarea que tiene asignada y pasa a un estado seguro.

• Para que la estructura loo2D constituya un autómata programable de alta dispo­
nibilidad se deben conectar en paralelo los contactos de salidas correspondientes 
a cada uno de los dos subsistemas. De esta forma el fallo de uno de ellos no pone 
al sistema fuera de servicio sino que sigue funcionando y avisa de la anomalía al 
usuario (Figura 10.26).

+v

ACTUADOR I

I
Figura 10.26. Diagrama de bloques de una estructura ¡oo2D, utilizada para implementar un

autómata programable de elevada disponibilidad
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Figura 10.27. ¡•utoy^raliu üc un autumaíj pro^rjnujblc Je ctcvadu JisponibiliduJS7^400H de
SiciiiL'ivi.

S7-400F S7-400F

I ■ ■■■lili
iiiiiyi

Unidad de entrada/salida 
remota de seguridad

Unidad de entrada/saüda 
remota de aplicación 

general

Figura 10.28. Autómata prograniable S7-400FH implemenlado con dos autómatas programa-
bles S7-400F que comparten, a través de dos buses de campo independientes, una 
unidad de enirada/salida remota de aplicación general y otra de seguridad ante 
averias.

hn la figura 10.27 se muestra la folografia de un autómata programable de elevada dispo­
nibilidad S7-400H ífa H indica Hírjh availability) realizado con dos unidades centrales
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S7-400 interconectadas en una configuración principal-subordinado (Master-slave) en la 
que el principal ejerce el control en situación normal y el subordinado pasa a ejercerlo cuando 
falla el principal.

La combinación de dos autómatas programables de seguridad que tengan el diagrama de 
bloques de la figura 10.22 da lugar a un sistema que es al mismo tiempo de seguridad y de 
elevada disponibilidad. Un ejemplo de sistema electrónico de control de estas características 
es el S7-400FH de Siemens que está realizado con dos autómatas programables S7-400F que 
ejecutan un programa de seguridad ante averías, además del programa de control, y comparten a 
través de dos buses de campo independientes una unidad de entrada/salida remota de aplicación 
general y otra de seguridad ante averías (Figura 10.28).
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APENDICE 1
Comunicaciones digitales

A1.1 Introducción
LasComun¡CüCÍonesDÍgitales(Digitai or Data Communications),conocldasactual- 

mente como Telemática, (combinación abreviada de las palabras “Telecomunicación” e “Infor­
mática”), nacieron como resultado del progreso de la Informática que, a comienzos de la década 
de 1960, necesitó, para ampliar su campo de aplicación, dotar a los computadores de terminales 
remotos y enviarles o recibir la información procedente de ellos a través del mínimo número 
de hilos posible. Para ello fue necesario convertir del formato paralelo al formato serie (que se 
describen en el apartado 9.2.3.2 del capítulo 9), tanto la información generada en paralelo por 
la unidad central de proceso del computador como por los terminales. Nació así el concepto 
de transmisión o comunicación de datos, utilizado tradicíonalmente para referirse a la comu­
nicación de información digital en el formato serte a una cierta distancia superior a decenas de 
centímetros y se inició el Teleproceso o proceso de datos a distancia.

Para llevar a cabo la transmisión de datos es necesario que al menos una de las unidades de 
interfaz del computador, cuyo diagrama de bloques se representa en la figura 1.62 del capítulo 1, 
lleve a cabo la tarea antes citada y por ello dicha unidad recibe en la actualidad el nombre gené­
rico de procesador de comunicaciones (Coíiununicatio/i processor) también denominado 
por algunos autores controlador de comunicaciones (Com/nunication controller) [HELD 
03]. Se tiene así el esquema básico de bloques de un computador (Figura Al. 1) que posee capa­
cidad de comunicación a distancia con un periférico.

Pero el Teleproceso no permite distribuir entre varios computadores un proceso complejo 
y llevar a cabo la toma de datos en puntos separados espacialmente. Fue el avance de la Mi­
croelectrónica, que elevó vertiginosamente la complejidad de los circuitos integrados, el que 
dio lugar a las redes de computadores que permiten la ejecución de un proceso de información 
complejo entre varios computadores situados en lugares distantes entre sí. Para ello se tuvo que 
elevar la complejidad de los procesadores de comunicaciones y de esa forma nació el Proceso 
Distribuido [PALM 00][SLOM 87] y surgió el concepto de Sistema Informático definido, por 
la Organización Internacional de Normalización conocida como ISO (acrónimo de In terna - 
Cional Standard Organisation), de la forma siguiente:

Uno o más computadores, el conjunto asociado de programas (Software), los terminales, 
los operadores humanos, los procesos físicos y los medios de transmisión que constiti/yen un 
todo autónomo capaz de realizar un tratamiento de la información.
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Figura A 1.1. Computador con capacidad de comunicación a distancia.

Por otra parte, lu gran cantidad de conceptos asociados con las comunicaciones digitales 
hace que no resulte fácil su análisis) que sea necesario ir de lo particular a lo general, y analizar 
primero cada concepto por separado. Por ello es conveniente estudiar primero la comunicación 
entre un computador) un periférico que recibe la denominación de comunicación punto a punto 
(Í-: i;, •, c. ) permite comprender los conceptos básicos relativos a las Comunicacio­
nes Digitales. .A partir de ellos se procede al estudio de las redes de comunicaciones digitales, 
también denominadas redes de datos o redes informáticasíL-a ta network Communications) 
[FORO 07a] [STAL 07] que constituyen conexiones multipuntú {Multipoint or Multi- 
irep).

Ln este apéndice se describen los conceptos más importantes ligados a las comunicaciones 
digitales y, en especial, los que, en opinión de los autores de este libro, debe conocer cualquier 
técnico que tenga que utilizar las Comunicaciones Industriales en general y las asociadas con los 
autómatas programables en particular, que se describen en el capítulo 9. Para una descripción 
más amplia se remite al lector a la bibliografía [BLAK 02] [ELAH 01] [FORO 07a] [HALLOS] 
[.MILL 00] [STAL07] [WALD 91].

Al .2 Conceptos básicos de las comunicaciones 
digitales punto a punto

La comunicación puntc> a punto (Point to point) se puede definir como la transmisión 
de inlórniación en serie entre un computador y un periférico u otro computador, que no está
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compartida con ningún otro elemento de proceso de dalos. En la figura A1.2. se representa su 
esquema básico en banda base digital (descrita en el apartado A 1.2.1 a continuación) en el que 
cada computador está asociado a una interfaz serie que se denomina procesador de comunica­
ciones, que algunos fabricantes de autómatas programables, como por ejemplo Siemens, deno­
minan CP (acrónimo de Conununication Processor) porque realiza las acciones adecuadas 
para llevar a cabo la comunicación. Tal como se indica en ella, además de comunicarse entre si 
los procesadores de comunicaciones, lo hacen también entre sí los usuarios de ambos compu­
tadores.

COMPUTADOR COMPUTADOR

Figura A1.2. Esquema básico de ¡a comunicación punto a punto en banda base digital entre
dos computadores.

La transmisión punto a punto está asociada al siguiente conjunto de conceptos básicos inte- 
rrelacionados, que son además comunes a las comunicaciones multipunto:

• Los modos o métodos de transmisión de las señales (Signaling modes).

• Los modos de comunicación (Daca Flow modes).

• Los modos de sincronización (Synchronization modes).

• Los métodos de detección de errores (Error detección mechoda).

• Los medios de transmisión (Transmission media).

• Las características mecánicas y eléctricas (Eieccrical and mechanical cha­
racteristics).

A continuación se analiza cada uno de ellos.

A1.2.1 Modos o métodos de transmisión de las señales
Las señales digitales se pueden transmitir de dos modos:

• En banda base (Baseband).

• En banda ancha (Broadband).

A continuación se describe cada una de ellas.
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Transmisión en banda base
Se sucíü cjcnutninar Iraíi-.mi-iión en i)anil.i ha->e (í ¡ -‘t j ' r i.’ií.’nisi'io;]) al modo de 

Iraiismi^ion en el (jiie a iravé'. del niediu de e«inujnieaeion utilizado sólo se Iransniite una señal 
de iiiturmaeion en cada iiislanle en uiin u en ambo-j sctuidi>'>. l.a Iransmisión de inlomiación 
dieital en banda base se puede íeali/ar de dos lorinas;

• 1 ransintsion ilireela en l»*rtnato digital, (pie scjiun !o> autores, se conoce por transmi­
sión en baiul.í base o en banda base diüital Tos sistemas cuyos diagramas de bloques se 
representan en la ligura-. All v A1.2 eonstiluscri un ejemplo de comunicación digital 
en banda base digital.

• Irartsmisiv'm mediante la modiheaeion de alguno de los parámetros (modulación) de
una señal senoidal denominada portadora. I-.slc nnxlo de iransmisión se suele denomi­
nar banda base analógica 1131 ,\K 02j. A partir de la figura A 1.1 se obtiene un sistema 
de eomuiiieaeuui en banda base analógica colocando un circuito modulador (Modula- 
f .;) entre el procesador de eoniunieaeiones > la línea de comunicaciones y un circuito 
dcmodulador li j. j ■_ :). que elimina la portadora, entre ésta y el periférico tal 
como se indica en la figura A 1.3a. Cuando se quiere transmitir la información en ambos 
sentidos entre el computador y el periférico se utiliza en cada extremo de la línea de 
comunicaciones un circuito denominado M(JDEM {:-::^d'jl¿itor/Demodulador) que 
combina un modulador y un demodulador (Figura Al.3b). Son varios los parámetros 
de una señal moduladora que se pueden modificar mediante una señal digital. Como 
ejemplo en la figura A 1.3c se representa una señal modulada en frecuencia que se suele 
denominar FSK (acrónimo de Freguvnc/ Keying). Al lector interesado en
analizar con más detalle el proceso de inodulaclón/demodulación se le remite a la bi- 
bliogratia [13I.AK 02i 1F(3R0 07a] [HALL 05] [STAL07].

Para transmitir varios datos en banda base es necesario sccuenciarlos (multiplexarlos en 
el tiempo) o utilizar tantos medios de transmisión (canales de comunicación) como dalos se 
quieren transmitir simultáneamente. A la transmisión en secuencia de varios datos a través de 
un único medio de Iransmisión se la conoce como TDM (acrónimo de Time Division Mul- 
• ir ;) y propicia que varios emisores y varios receptores de información puedan com­
partir un medio de iransmisión, aunque sólo uno de ellos lo utilice en cada instante. La figura 
A1.4a conslituve el diagrama de bloques de un sistema de transmisión punto a punto mediante 
TD.M en el que un computador envía información secuenciada en el tiempo a dos periféricos 
diferentes a través un único canal. La figura A1.4b expresa gráficamente el comportamiento de 
la transmisujn de dalos TDM.

Transmisión en banda ancha

í.uando la señal que .soporta la información modula una señal senoidal de elevada frecuen­
cia se tiene un sistema de iransmisión en banda ancha (Broadband transmission) que se 
caracleri/ii por permitir la transmisión simultáneamente, a través de un único medio de transmi­
sión. de varias señales digitales, haciendo que cada una de ellas module una portadora senoidal 
de una frecuencia diferente, lr> cual recibe la denominación de multiplexado en la frecuencia y 
se c<uiuce como fíJM (acrónimo de /•’/Ui visión Nul i iplcxing) [FORO 07a] 
[S lAL 07) (I igura A1.5y La Iransmisión en banda aneiia es la única que permite la comunica­
ción a distancia a través de la almósféra, tal como se indica en el apartado A1.2.5.5 y además
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COMPUTADOR

frwuencia)

o)
COMPUTADOR

fftCHCneiú)

Señal binaría

Señal senoláal 
modulada en 
frecuencia

Figura A1.3. Computador con capacidad de comunicación en banda base analógica:
a) Diagrama de bloques de la comunicación entre un computador y un periférico 
que recibe información de él; b) Diagrama de bloques de la comunicación entre 
un computador y un periférico en ambos sentidos utilizando un MODEM; 
c) Ejemplo de señal senoidal modulada en frecuencia.
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t OMI'l lADOR 1 CO-MPLTADOR 2

I runsmisión en banda

PROO.S\nOR DE PR(KTSAI>OR DEl>33C Ul^llall
COMI Nlí A( IONES (t)Ml Mt \< IONES

a)

Frecuencia

- - I 1>K)HMA( U')> PAH_V EL PKRIFt RU O 1 | | INFORMACIÓN PARA EL PERIFÉRICO 2 |

Tiempo

b)

Figura A 1.4. Concepto de multiplexaciún en el tiempo en una conexión punto apunto: a)
Diagrama de bloques: b) Representación gráfica de la transmisión de 
información.

Frecuencia

I CANAL3 DE COMUNICACIÓN |

CANAL 1 DE COMUNICACIÓN Zona de Separación

CANAL I DE COMUNICACION

4-

Tiempo

Figura A 1.5. Representación gráfica de la relación entre la frecuencia de transmisión y el
instante en que se realiza la misma en un sistema de multiplexación en la 
frecuencia.

!a traiismibión en banda ancha de señales analógicas mediante FDM permitió la radiodifusión 
inalámbrica mediante la cual diversas fuentes de información comparten el aire y pueden ser 
detectadas simultáneamente (Figura A1.6). Otro ejemplo de utilización del niultiplexado en la 
frecuencia es la tecnología ADSL(acróniim) de A.';y/imietric Dicjital Subscriber Line)
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desarrollada para facilitar el acceso a Internet a través de la línea telefónica tradicional. En la 
figura A 1.7 se representa el diagrama de bloques en el que se puede observar que a la línea 
telefónica de abonado (Local loop) se conecta el teléfono a través de un filtro paso bajo (Lou 
pass fil cer) que elimina las señales de fi^ecuencia superior a 4 kHz. Además el computador 
se conecta también a la línea telefónica a través de un filtro paso alto (í/igh pass fíl cer) y 
un MODEM que hace que pueda enviar y recibir datos a través de la misma a una frecuencia 
superior a la de la voz.

« « «
AoUoa emisora

EMISORA
j

ÜL
RADIO 1

• ¡ •* * «
Aotcaa receplora

L RECEPTOR

r
Ub

RADIO 1

Figura A1.6. Ulilización de la multiplexación en frecuencia para realizar transmisiones
de radio.

COMPUTADOR

TELÉFONO

Vo/.

MODEM
ADSL

Dntu.s

SEPARADOR
{SPUTTER)

FILTRO
PASO-BAJO

FILTRO
PASO-ALTO

l.ínru (le

ahuiindu

Figura A1.7. Diagrama de bloques de la comunicación de datos en banda ancha a través de la 
linea telefónica. Univ(*rMii.id Tóeme.) dol Norle

^44 biblioteca

Ib.nrr.T Ecuador 763
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Un e^jludiíi en protundidad de la iran'jmisión en banda ancha se sale fuera de los límites de 
e?.te libro \ por ello '^c remite al lector a la bihliograHa (BLAK 02] [l ORO 07a].

I.a comhinaeit.n de la iran ,ini->ion 11)M con ía Í ÜM liaee que se pueda enviar gran canti- 
tlad de inldrmacióii a ira\ é** de uti únici> medio de transmisión (cable, fibra óptica, aíre, etc.) en 
un tiempo minmu) y ha pcniiitidu la reali/auún de redes de dalos a nivel mundial mediante la 
ulili/aciitii de satélites de ctiiminie.íciones (I mura A ! 8).

SVUl li> IJ( < OMI M( \{ lOM.S

Figura .A 1.8. ReJ Jis Jatos maJiantc la combinación Je TDhí Y FDM en una red de comunica­
ciones vía satélite.

Al .2.2 Modos de comunicación
Bl modo de comunicación {Da ca úow mode) indica la capacidad de dos sistemas digitales 

enlazados por una conexión punto a punto para intercambiar información entre ellos. Según el 
modo, la comunicación digital puede ser simple {Simple>:), semidoble {Half duplex) o do­
ble simultánea (Fu ii duplex). Estos tres modos de comunicación se combinan con los modos 
de transmisión de las señales analizados en el apartado anterior, lo cual amplia el abanico de 
formas de implementar las comunicaciones digitales punto a punto.

Se dice que la comunicación se realiza en modo simple cuando sólo puede tener lugar en 
una dirección. Se utiliza para transferir información desde un procesador digital a un periférico 
de salida o para transferir información desde un periférico de entrada a un procesador digital. La 
comunicación .imple sólo necesita un canal de comunicación o medio de transmisión cuando se 
realiza en banda base y por ello constituye una solución interesante en la práctica cuando sólo
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se tiene que transmitir información en una dirección. Un ejemplo de comunicación en modo 
simple es la representada en la figura A l. I si el puerto serie sólo tiene capacidad de transmisión 
o de recepción de información. También es un sistema de comunicación en modo simple el 
representado en la figura A1.3a.

La transmisión doble no simultánea, semidoble o semisimultánea es aquella en la que la 
transmisión de información se puede realizar en ambos sentidos pero no simultáneamente. 
Cuando se lleva a cabo en banda base, sólo necesita un único canal de comunicación. El sistema 
de la figura A1.1 puede corresponder tanto a un sistema de comunicación simple como semido­
ble. En este último caso el puerto serie del computador ha de poseer capacidad de transmisión 
y de recepción de información.

COMPUTADOR

a)
COMPUTADOR

b)

Figura A1.9. Sislema con capacidad de comxtnicación doble simullánea (Full dúplex): a) En
banda base digilal; b) En banda base analógica.

La transmisión doble simultánea se caracteriza por permitir la transmisión de información 
en ambos sentidos simultáneamente. No es posible realizarla en banda base digital a través de
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un único canal de comunicación sino que necesita dos, uno para cada sentido (Figura A 1.9a). 
Por el contrario, utiliza un único canal de comunicación en banda base analógica, haciendo 
que la información que se transmite en cada sentido module una portadora diferente. La figura 
A1.9b representa un sistema con capacidad de transmisión doble simultánea en banda base ana­
lógica para lo cual tanto el computador como e! periférico están conectados a un MODEM.

Al .2.3 Modos de sincronización
La comunicación digital se realiza siempre entre sistemas digitales síncronos en los que la 

duración de los bits está fijada por un generador de impulsos o reloj (Clock) de una determina­
da frecuencia. Por otra parte la transmisión de la información en serie implica que los sucesivos 
bits estén separados sólo por la variable tiempo. Por ello, para recomponer adecuadamente la 
información, el sistema receptor ha de ser capaz de determinar la duración de cada bit y de 
detectar el instante en el que se inicia la transmisión, lo cual implica la sincronización de los 
instantes en los que capta la información con los establecidos por el transmisor. En la fígura 
ALIO se representa un bloque de información o trama (Frame) de una transmisión serie, que 
está en general formado por una información de inicio, la información transmitida propiamente 
dicha y una información de fínal.

Trama (Frame)
^------------------------- >¡

INFORMACIÓN INFORMACIÓN INFORMACIÓN
DE INICIO TKANSMITIPA DE FINAL

Figura A 1.10. Trama (Frame) de una transmisión en serie.

Según la forma en que se lleva cabo la sincronización (Synchronization mode), la 
transmisión puede ser asincrona, síncrona o isócrona. Las tres constituyen un protocolo que 
es un conjunto de reglas que permiten la comunicación entre dos sistemas informáticos, tanto 
en banda base como en banda ancha. A continuación se describe el fundamento de cada una 
de ellas. AI lector interesado en estudiar con más detalle los modos de sincronización se le 
remite a la bibliograHa [BLAK 02] [ELAH 01] [FORO 07] [HALL 05] [MILL 00] [STAL 07] 
[WALD91].

A1.2.3.1 Transmisión asincrona
La denominación de transmisión asincrona (Asynchronous transmission) proviene 

del hecho de que el receptor utiliza su propio generador de impulsos o reloj, independiente del 
reloj del transmisor, para extraer la información contenida en las señales transmitidas.

La unión entre ambos sistemas digitales se realiza en banda base digital o analógica me­
diante un únicíj canal de comunicación a travé.s del cual se envían en serie la información y las 
señales de control que sincronizan el reloj del transmisor y el del receptor que oscilan a la mis­
ma frecuencia (Figura A i, I la). F.n la figura A1.11 b se representa el formato de la información 
transmisión asincrona. F.l receptor debe observar el canal y continuar realizando dicha obser­
vación, mientras éste se encuentre en el nivel correspondiente al uno lógico. El comienzo de la
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transtnisíón de información lo indica el transmisor mediante la bajada a cero del canal durante 
un intervalo de tiempo, igual a la duración de un bit, que se denomina de “Comienzo o inicio de 
transmisión” (start). A continuación de este bit de inicio, el receptor recibe, procedentes del 
transmisor, n bits de información (que suelen ser igual a ocho, siete de los cuales corresponden 
a un carácter del código alfanumérico ASCII y uno es de paridad) seguidos de uno o dos bits 
de “Fin de transmisión” (Stop) cuya función se entiende fácilmente al analizar como capta la 
información el receptor, lo cual se Índica seguidamente.

a)

Bli de comienzo Bits de fin
de transmisión de transmisión

N* bits de información

Figura Al.II. TYansmision asincrona: a) Diagrama de bloques básico: b) Protocolo de comuni­
cación a nivel de enlace.

El receptor es un sistema secuencial síncrono cuyo generador de impulsos posee un período 
que tiene un valor que es un submúltiplo de la duración de los bits de información (se suelen 
utilizar valores 16 ó 64 veces inferiores a la duración del bit). Esto permite realizar la sincroni­
zación con una precisión elevada en el medio de cada bit, tal como se indica gráficamente en la 
figura Al. 12, en la que se supone que el período del generador de impulsos del receptores 16 
veces inferior a la duración del bit. A partir del instante en el que el canal pasa al nivel cero, la 
unidad de control cuenta 8 impulsos, capta el bit de comienzo y a continuación cada 16 impul­
sos del generador capta un nuevo bit. La duración de los bits recibidos depende del valor del pe­
ríodo del generador situado en el transmisor y por ello puede diferir ligeramente de 16 períodos 
del generador de impulsos del receptor. Debido a ello, el número de bits enviados después del 
de inicio está limitado a un máximo de 8, y a continuación se transmiten uno o dos bits de fin 
de transmisión que permiten al receptor volver a sincronizarse. Por ello, si la diferencia entre la 
frecuencia de los generadores del emisor y del receptor no es elevada, el desplazamiento de la 
captación de la información con respecto al punto medio es insuficiente para producir una re-
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cepción incorrecta de alguno de los 8 bits de información transmitidos entre el de inicio y los de 
fin de transmisión. Queda, por tanto, justificada la existencia de los bits de fin de transmisión.

t.olridi dt 
iaform»cíóD serien fíií de iomJenzj?

(jenrndür de 
ínipuUoi ilcl 

rrccpior

ImpulMit de 
irriálifAciuQ

jiíiriMMíiJijmíinjinjiJiJ íi
l| Ij l| ll I. I- l| I» ^ I» I II í|> tu t 13 I 1*

Figuni ALI2. Diu^ruma Je secuenau Je la .ii/icronizución entre ¡a información y el generador
Je tm¡ni¡st)s Je! receptor

Las funciones de añadir los bits de inicio y fin en el proceso de transmisión, así como de 
eliminarloii en el proceso de recepción, se suelen realizar mediante un sistema digital que, ade­
más. pasa la información del formato paralelo al serie. Por ello constituye un procesador de 
comunicaciones que se suele denominar UART (acrónimo de Universal Asynchronous 
Re eeiver - Transni cter). Diversos fabricantes de microprocesadores y microcontroíadores 
le han dado a la UARl nombres diferentes, como por ejemplo Motorola que la denomina ACIA 
(acrónimo de A.syncPrcnoíij Connunicacion Interface Adápeer). El conjunto forma­
do por el bit de inicio, los 8 bits de información (un carácter ASCII y el bit de paridad) y los dos 
bits de fin constituyen una trama (Fra/ne). Para que el lector se haga una idea de la complejidad 
de una UART, en ia figura Al. 13 se representad diagrama de bloques del transmisor basado en 
un registro de desplazamiento y un registro de modo de operación que permite programar varios 
parámetros, como por ejemplo la velocidad de transmisión, el número de bits de la trama, etc.

üatafAfodo 
de opencióo

Ü/ÑÍ
impulso de 
In&sfereodi

lofonojcióo
ácepudf

Mgura Al.13. Diagrama de bloques de un transmisor asincrono con registro de modo
de operación.
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A1.2.3.2 Transmisión síncrona
Tal como se acaba de indicar, la transmisión asincrona no permite la transmisión de un nú­

mero elevado de bits entre el de inicio y el de final para garantizar que la sincronización entre 
el transmisor y el receptor se realiza correctamente. Por ello su rendimiento es muy bajo, dado 
que el dato que se transmite es de ocho bits y por ello tres de cada once bits que se transmiten no 
constituyen información propiamente dicha. Además la longitud de la trama es muy reducida. 
Esto generó un gran interés por desarrollar un modo de transmisión más eficaz y de ello surgió 
la transmisión síncrona (Synchronous transmission) en la que el receptor no sólo recibe 
la información procedente del transmisor sino que también recibe una onda cuadrada que esta­
blece la duración de los sucesivos bits que la componen.

En la figura AI.14a se representa el fundamento de la transmisión síncrona, en la que la 
interconexión entre el procesador y el periférico se realiza mediante dos canales:

• Un canal de información a través del cual se envía la información propiamente dicha y 
la indicación del inicio de la transmisión.

• Un canal de control a través del cual se envían los impulsos de sincronización que indi­
can los instantes en que se pasa de un bit al siguiente.

a)

jijijnji_n_n_rLr
1 1 0 1 1 0 0 1 :

Información
[

b)

Figura Al.14. Transmisión síncrona a distancias cortas: a) Diagrama de bloques básico: b)
Relación temporal entre el canal de información y los impulsos de sincronismo.

r

En la figura A 1.14b se representa el diagrama de secuencia de las señales de la figura A 1.14a 
en la que se supone que los instantes de conmutación de los sucesivos bits de información co­
inciden con los flancos de subida de los impulsos de sincronismo. Por lo tanto en los flancos de 
bajada de estos impulsos la información permanece estable en el canal correspondiente y puede 
ser captada por el receptor. La necesidad de enviar los impulsos de sincronismo a través de un 
canal independiente es debida a que el envío de dos o más ceros o unos seguidos no puede ser 
detectado por el receptor sin ayuda de los mismos. El hecho de que la información permanezca 
fija en el mismo nivel cuando se transmiten consecutivamente varios bits idénticos hace que se
digaqueestácodÍficada(£:ncoc/ing)enuncód¡goNRZ(acrónimodeWon /Return to Zero).
Es conveniente indicar que la palabra código hace referencia a la forma de transmitir los bits en
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bcric y no al código binario (binario natural, BCD natural, ASCII, etc.) utilizado. En la figura 
A 1.15 se muestra como ejemplo el diagrama de bloques de una transmisión síncrona doble 
simultánea (full Jupie.;) a distancias cortas entre dos microcontroladores o computadores 
integrados r:iero,*:.:pucerj) basada en la nonna SPl (Syncbronous Peri-

Motorola (VALV ÜO). Uno de ellos actúa como principal (Master) y 
el otro como subordinado i .-.ique responde a las órdenes que le enviad primero.

Figura A 1.15. Ejemplo de diagrama de bloques de una transmisión síncrona doble simultánea
(Full duplex) a distancias cortas basada en ¡a norma SPJ (Synchronous Periphe­
ral Interface} de Motorola.

Pero cuando la distancia entre el transmisor y el receptor es elevada, no es posible enviar 
los impulsos de sincronismo y la información por canales diferentes porque la diferencia entre 
los retardos de propagación de ambos no garantiza una correcta recepción. Esto hace que sea 
necesario enviar la información combinada con los impulsos de sincronismo de tal forma que 
en el receptor se puedan separar a fin de utilizar dichos impulsos para captar la información en 
el receptor (Figura A 1.16). Para ello, la información que se transmite debe representar los unos 
y los ceros de forma tal que en cada uno de ellos se produzca una transición de uno a cero o 
viceversa, lo que hace que se pueda obtener el reloj a paitir de ellas. No existe unanimidad en 
la denominación de este tipo de códigos pero el hecho de que la información no permanezca 
fija en un nivel, tanto cuando representa un uno como un cero, hace que diversos autores los 
denominen códigos autosincronizados (Sel f-clocking codes) [STAL 07].

Datos

Reloj

Figu ru A1.1 ú. Fundamentos de la transmisión síncrona a distancias largas.
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Son numerosos los códigos autosincronizados. Dos de los más utilizados en las redes infor­
máticas son el código Manchester y el Manchester diferencial. En la figura A 1.17 se representan 
junto con el NRZ para que el lector pueda compararlos. El código Manchester se caracteriza 
por dividir el bit en dos partes, de forma que el nivel de la primera es igual al inverso del nivel 
del código NRZ y el de la segunda coincide con él. De esta forma en el medio de cada bit se 
tiene una transición a partir de la cual se obtiene el reloj. Por su parte el código Manchester 
diferencial se caracteriza porque además de cambiar de estado en el medio de cada bit lo hace al 
principio cuando el código NRZ cambia de nivel y no lo hace en el caso contrario.

Reloj

Código NRZ

Código Manchester

Código Manchester 
diferencial

TiJi-íi4i4iTi-n-r
_r

9 4 9 9 $

li 1 M i 1 i M !
% %

1 L
-LrrLTlLrLr 14
juitíLrLr^ i

Figura A1.17 Representación de la información transmitida enserie en ios códigos NRZ, Man­
chester y Manchester diferencial.

Los códigos autosincronizados se obtienen fácilmente a partir del NRZ y viceversa median­
te un circuito digital, tal como se indica en la figura Al.18. En la figura AI.19 se representa 
el circuito convertidor del código NRZ en el Manchester que está constituido por una puerta 
lógica que implementa la función 0-exclusiva [MAND 08a]. En la figura A1.20 se muestra el 
esquema de bloques de un receptor síncrono.

Figura Al.18. Diagrama de bloques de un circuito de transmisión en un código
autosincronizado.

Pero, además de recuperar el reloj, en el receptor es necesario delectar el inicio y el fin de la 
transmisión, a fin de obtener un protocolo síncrono (Synchronous DaCa-LinI: Prococol). 
Existen infinitas opciones para establecer un protocolo síncrono, de las que se han utilizado un
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número reducido impulsadas por los fabricantes más importantes de equipos informáticos. Se­
gún sus características ios protocolos síncronos se pueden clasificar en tres tipos:

• Protocolos síncronos orientado:^ al carácter.

• Protocolos síncronos orientados al contaje de objetos.

• Protocolos síncronos or¡cnlado.'> al bit.

A continuación se dc-.cribc brevemente cada uno de ellos.

información en 
código Manchester

Figura A 1.19. hunJíimctUos de Ui (ransnusión síncrona a dislancias largas.

Modo de operación

Figura A 1.20. Diagrama de bloques de un receptor síncrono.

Protocolos síncronos orientados al carácter
Son protocolos en los que los datos o texto están formados por un conjunto de caracteres 

y se utilizan caracteres especiales, como por ejemplo el de inicio de la transmisión SYNC 
(abreviatura de :jyhc¡¡ron i .'jin), el de inicio de texto STX (abreviatura de Start of Text) 
para indicar el comienzo del mensaje y el de fin del bloque de transmisión ETB (abreviatura de

772



Comunicaciones digitales

End of Transmission BiocJc). En la figura A1.21 se representa el formato general de un 
protocolo síncrono orientado al carácter. El primer protocolo síncrono fiie el BISYNC o BSC 
(acrónimo de Binary Synchronous Control) cuya trama de información se indica en la 
figura A1.22. El protocolo BYSINC tiene problemas de transparencia porque existe la posibi­
lidad de que algún carácter del texto sea confundido con los caracteres ETX o ETB de fin de 
texto o fin de bloque respectivamente. Para lograr transparencia BISYNC utiliza el carácter 
DEL (acrónimo de Da ta Link Escape) que precede siempre a los símbolos de control que 
deben ser tratados como datos.

SINCRONIZACIÓN I DATOS 1 FIN DE 1 INF0R^UC1ÓN 1
yCONTROL 1 0 TEXTO 1 TRANSMISIÓN REDUNDANTE 1

Figura A1.21. Formato general de ¡a trama (Frame) de un protocolo orientado al carácter.

I SYN I SYN I SOH | Cabecera | STX I Datos I ETX I BCC I 
Figura A1.22. Representación de una trama (Frame) de información en el protocolo BISYNC.

Protocolos síncronos orientados al contaje de octetos
Para superar las dificultades del protocolo BYSINC, a fin de lograr una transmisión y re­

cepción transparentes, se concibieron protocolos que consiguen la transparencia mediante el 
contaje de octetos sin necesidad de utilizar el carácter DEL. Un ejemplo típico es el código 
DDCMP(acrónimo de Digital Data Communication Message Protocol), desarrolla­
do por Digital Equipment Corporation, cuya trama de información se indica en la figura Al.23, 
que pone en evidencia su complejidad.

Figura A1.23. Formato general de una trama (Frame) del protocolo DDCMP.

Protocolos síncronos orientados al bit
Las desventajas de los protocolos orientados al carácter y la complejidad de los orientados 

al contaje de octetos promovieron actividades de investigación aplicada para desarrollar pro­
tocolos orientados al bit de los que los más típicos son el SDLC (acrónimo de Synchronous 
Data Link Control) de IBM , utilizado por ella en sus redes, el ADCCP (acrónimo de Ad-
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váno&d üjtá Communic^cicns Control Procedure) normalizado por ANSI a partir del 
SDLC, y el IlDi-C (acronimo de fiigh-ievei Data Link Control) normalizado por ISO 
a partir también del SDLC.

El protocolo HDI.C, cuya trama de infonnación se indica en la figura A 1.24, utiliza la com­
binación í 1111110 para indicar tanto el inicio como el final de la transmisión de una tra­
ma (Franu.-) de inlórmación, I'ara que en el medio de la información no pueda estar incluida la 
combinación antes citada, el transmisor añade un cero cada vez que envía cinco unos seguidos 
y el receptor lo elimina. Ivl campo de dirección (/; J irr.-j^} Índica cuál es la estación receptora, 
entre las diferentes existentes, a la que va destinado el mensaje. El campo de control facilita la 
retransmisión de mensajes recibidos con algún error, para lo cual posee varios formatos, como 
son el de supervisión, el de infonnación y el de fuera de secuencia. Este último Índica que la 
infonnación está fuera de la secuencia normal, por ser, por ejemplo, fruto de una retransmisión 
por error.

C'imibitiació» de initio Dirección Contrni Inf(jnmjciún Comprobación Combinación de fin

0 I I 1 I I I 0 I I ocíelo I I o 2 ocíelos I Loogilud variable 1 CRC 16 bits I 0 1 1 I I 1 I 0

Opinin^Jlag Address Conirul Information Checking Closingjlag

Figura A 1.24. Fornuitu general de la trama (Frame) del protocolo HDLC.

El protocolo HDLC fue concebido inicialmente para facilitar el enlace de varios proce­
sadores. sin jerarquía establecida entre ellos (Peer to peer), a través de un canal único de 
comunicaciones en forma de bucle que recibe la denominación de red de área local de topología 
en anillo, que se describe en el apartado A 1.3.3.1.5.

De lo expuesto en este apartado y en el anterior se deduce que, para llevar a cabo tanto una 
transmisión asincrona como una síncrona, es necesario realizar un conjunto de operaciones con 
la información que se desea enviar. Esto justifica la afirmación realizada en el apartado A 1.1 
de que la transmisión de dalos implica la necesidad de que los equipos de procesos de datos, 
como por ejemplo los autómatas programables, posean una unidad de interfaz que ejecute las 
tareas correspondientes, por lo que recibe en la actualidad el nombre genérico de procesador de 
comunicaciones {Communication processor). Las figuras A 1.13 y A 1.20 son ejemplos de 
circuitos digitales que forman parte de un procesador de comunicaciones.

A1.2.3.3 Transmisión isócrona
La transmisión síncrona permite transmitir gran cantidad de información con un mínimo 

de información redundante y por ello supera a la asincrona cuando se debe transmitir una gran 
cantidad de datos. Pero existen aplicaciones, como por ejemplo la transmisión de datos en una 
instalación industrial, en las que a través de un único canal hay que enviar:

• Un número reducido de datos que deben llegar al receptor en un tiempo que no puede 
superar un límite determinado para que la información recibida sea útil. Un ejemplo 
de ello es la transmisión de información de máquinas que tienen partes en movimiento
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{Motion control), que se deben controlara distancia con tiempos de respuesta infe­
riores a 1 ms. En general se suele decir que la comunicación en este caso se debe hacer 
en tiempo real (i?eal rime transmission).

• Muchos datos que no presentan una exigencia elevada en lo que se refiere al tiempo 
máximo que pueden tardar en transmitirse. Un ejemplo de ello es la transmisión de in­
formación de muchas variables, como por ejemplo la temperatura, que exigen tiempos 
de respuesta mínimos superiores a 10 ms e incluso a 100 ms.

Para combinar ambas situaciones se desarrolló la transmisión isócrona (isochronous 
transmission) que divide la transmisión en ciclos, tal como se indica en la figura A 1.25, en 
cada uno de los cuales se transmite una parte de la infoimación que tiene una menor exigencia 
temporal junto con la que sí la tiene. El valor máximo del tiempo de ciclo debe ser elegido ade­
cuadamente para garantizar la transmisión correcta de la información en tiempo real.

Ciclo de comiinícadón < Ciclo de comunicadóo
<------------------------------------------4«----------------------------------------- A*.................... .........

loformAción 1 laformación no críUci 1 InformAcioQ 1 lofonoidÓD DO critica 1 Información
en lien po real 1 eo d (ienpo 1 en tiempo rea) 1 en d tiempo 1 en tiempo mi

Figura A1.25. Formato básico de la transmisión isócrona.

La transmisión isócrona es, por lo tanto, un caso especial de la transmisión síncrona, que 
se utiliza en las redes Ethernet Industrial que forman parte de las Comunicaciones Industria­
les, que se estudian en el apartado 9.3.2.5 del capítulo 9, y en particular en la red Profinet 
descrita en el apéndice 4.

A1.2.4 Métodos de detección de errores
La posibilidad de detectar errores (Error detection) en la información recibida, debi­

dos, por ejemplo, a las interferencias electromagnéticas a que pueden estar sometidas las se­
ñales eléctricas portadoras de la información es una de las grandes ventajas del formato digital 
sobre el analógico. Para ello es necesario, tal como se indica gráficamente en la figura A 1.26, 
añadir infoimación redundante (iRedundant) antes de proceder a la transmisión y verificar la 
información recibida para comprobar que no se han producido cambios en la misma.

La generación de Información redundante se puede llevar a cabo de múltiples formas y por 
ello ha sido necesario elegir unas cuantas y proceder a su normalización. Por otra parte, las di­
ferencias entre los modos de sincronización asincrono y síncrono, descritos en los apartados an­
teriores, hace que los métodos para generar la información difieran notablemente entre ellos.

A continuación se describen los fundamentos de ambos y al lector interesado en estudiarlos 
con más detalle se le remite a la bibliografía al final de este apéndice [BLAK 02] [ELAH 01] 
[FORO 07a] [MILL 00] [STAL 07].
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¡njormaaon ^,Al receptorcorrecta

Kit^uru A 1.26. Diagrama Je bloques básico Je un sistema Je transmisión digital que tiene un
circuito gencraJor Je irjormación reJunJante.

Al .2.4.1 Detección de errores en la transmisión asincrona
(al corno se indica en el apartado A1.2.3.1, en la transmisión asincrona se transmiten en ge­

neral caracteres ASCll de 7 bits entre los bits de inicio y fin de transmisión. Por ello la detección 
de errores se realiza añadiendo un bit de paridad impar que da lugar a un carácter de ocho bits 
[MAND 08b). Mediante este proceso, denominado de paridad vertical, {V&rcical parity) 
se detectan errores en un solo bit. Para mejorar la capacidad de detección de errores se suele 
además añadir un carácter de paridad cada 2M256) caracteres, de forma que la secuencia de bits 
del mismo peso tenga la paridad constante. Esta paridad recibe el nombre de longitudinal u hori­
zontal (Hori rentái pan cy) para distinguirla de la paridad de cada carácter que se denomina 
vertical. Estas denominaciones fueron adoptadas cuando los computadores utilizaban las cintas 
perforadas como memoria externa, que fue sustituida posteriormente por los discos.

Al .2.4.2 Detección de errores en la transmisión síncrona
Dado que en la transmisión síncrona el campo de la información propiamente dicha tiene 

una longitud variable (Figura Al.24), la capacidad de detección de errores se consigue aña- 
diend(j una crjmbinación binaria obtenida a partir de aquélla. En el receptor se vuelve a obtener 
dicha combinación a partir del contenido del campo de información y sólo si ambas coinciden 
se considera que la comunicación es correcta. La forma más utilizada de generar dicha combi­
nación binaria es la verificación mediante redundancia cíclica denominada CRC (acrónimo de 
o'yoi i-, ¡orrj'j.'eJ-j!o:y que consiste en añadir a un bloque de k bits una combinación
de n bits tal que el bloque resultante de n^k bits sea divisible exactamente por un determinado 
número |FOKO 07aj |MAND 08).
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La forma más usual de generar el CRC es la constituida por un conjunto de ftinciones O- 
exclusiva combinadas con desplazamientos y puede ser realizada en el procesador de comuni­
caciones mediante puertas 0-exclusiva y un registro de desplazamiento. Existen varios tipos
de CRC según el divisor utilizado. En la figura A1.27 se representa como ejemplo el circuito 
correspondiente a! CRC-16.

Entrada de 
Información

Impulsos de 
desplazamiento

Salida 
del CRC

Figura A1.27. Circuito de generación de la combinación de comprobación medíame redundan­
cia ciclica(CRC).

A1.2.5 Medios de transmisión

A1.2.5.1 Introducción
Las señales eléctricas portadoras de información constituyen radiaciones electromagnéticas 

que deben propagarse a través de un medio físico que enlaza el transmisor con el receptor. Los 
medios de transmisión se pueden clasificar en dos grupos:

* Medios guiados (Guided or vired transmission media)
Los medios guiados son aquellos en los que las señales eléctricas se transmiten a través 
de una región del espacio perfectamente delimitada. Los más importantes son los con­
ductores y especialmente el par de hilos, el cable coaxial y la fibra óptica.

* Medios no guiados (tJnguided transmission media)
El medio no guiado por excelencia es la atmósfera y la transmisión realizada a través 
de él recibe el nombre de transmisión inalámbrica (Wireless transmission).

Para analizar los diferentes medios de transmisión es conveniente tener en cuenta el espec­
tro de las señales eléctricas que pueden soportar información en alguno de sus parámetros. Se 
entiende por espectro de una señal la gama de frecuencias de las señales senoidales cuya suma 
es igual a la misma. La frecuencia es el número de veces que se repite la señal en la unidad de 
tiempo y se mide en ciclos por segundo o hercios. Se define la longitud de onda X de una onda 
electromagnética como el espacio que recorre en un tiempo igual a la duración de un periodo y 
por lo tanto se obtiene mediante la ecuación:

C
X = C*T = - 

f
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en la cual C es la velocidad de propagación de una onda electromagnética en el vacío, que es 
aproximadamente igual a 300.000 Kiri/seg.

Por ejemplo, si la Irecueiicia de una onda electromagnética es de 30 MHz su longitud de 
onda es:

3x10“
3xiij' -10 ni

l-.l espectro de comunicaciones es la gama completa de frecuencias utilizadas en la transmi­
sión de infonnación a distancia, l .n la tabla .A I. I se representa el espectro total de las radiaciones 
electromagnéticas di\ idido en gamas. Las señales de frecuencia comprendidas entre 1 y 40GHz 
reciben la denominación de microondas, debido al valor reducido de su longitud de onda.

FRECUENCIA DENO.MI.NACIÓN
SIGLAS

EN
INGLÉS

LONGITUD
DE ONDA (X)

00
30 - 300 Hz

Frecuencias Ultrabajas 
[Extremely Low 

Frequencies]
ELF 10 a 1 Mm

<
o 300-3000 Hz Frecuencias de Voz 

[Voice Frequencies] VF 1000 a lOOKm
H
W
2

3-30KÜZ Frecuencias muy Bajas 
[Very Low Frequencies] VLF 100 a lOKm

O
<
s

30- 300 KÜZ Frecuencias Bajas 
[Low Frequencies] LF 10a IKm

o
tí
r

300-3000 KHz
Frecuencias Medias 

[Medium Frequencies] MF lOOOa lOOm

U
UJV

3-30 MHz Frecuencias altas 
[High Frequencies] HF 100 a lOm

u
00 30 - 300 MHz Frecuencias muy altas 

[Very High Frequencies] VHF 10 a Im
<
D
2

300 - 3000 
MHz

Frecuencias ultra altas 
[Ultra High Frequencies] UHF 100 a lOcm

O
3-30 GHz Frecuencias super altas 

[Super High Frecuencies] SHF 10 a Icm

30-300 GHz
Frecuencias extra altas 

[Extremely High 
Frecuencies]

EHF 10 a Imm

300 - 3000 GHz 1000 a lOOprn

N Infrarrojo 1 a 0,75pm
D Luz Visible 750 a 380nm

Ultravioleta 380 a Inm

Tabla A 1.1. líspeviro üe radiaciones electroniaf’néiicas.
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Los principales parámetros que se deben tener en cuenta al seleccionar el medio de transmi­
sión, debido a su influencia en la distancia y la velocidad de transmisión, son:

* La anchura de banda (Baadvidth)
La anchura o ancho de banda establece la gama de frecuencias de las señales senoi­
dales que pueden transmitirse sin deformación o distorsión. La distorsión se produce 
en las señales compuestas, que son suma de diferentes componentes senoidales que 
sufren un desfase y una atenuación diferentes al desplazarse a través del medio.

* La atenuación
La atenuación de una señal es la disminución que se produce en su amplitud al despla­
zarse a lo largo del medio. Para evitar su efecto negativo es necesario utilizar amplifi­
cadores (repetidores) que devuelven a la señal su amplitud original.

* La influencia de las interferencias electromagnéticas
Se definen las interferencias electromagnéticas como señales electromagnéticas gene­
radas por fuentes no previstas que alteran la señal portadora de información.

• •

* El número de receptores
En los medios guiados utilizados para establecer conexiones punto a punto comparti­
das por varios emisores y receptores de información, la atenuación y la distorsión de la 
señal y por lo tanto la máxima distancia y la velocidad de de la transmisión, dependen 
del número de los mismos.

En sucesivos apartados se describen las principales características de los diferentes medios 
de transmisión citados. Para un estudio más detallado se remite al lector a la bibliografía indi­
cada al final de! capítulo [FORO 07a] [MIL 00] [STAL 07].

Al .2.5.2 Conductores
El par trenzado (Twisted pair) (Figura Al.28) constituye el tipo de medio guiado más 

utilizado para realizar las comunicaciones digitales a distancias cortas, tanto en banda base 
como en banda ancha debido a su coste reducido. Consiste en dos hilos de cobre aislados y 
entrelazados de forma regular para reducir al máximo la influencia de las interferencias elec­
tromagnéticas. Frecuentemente, bajo una cubierta única se dispone un cierto número de pares 
trenzados. Se puede realizar de dos formas distintas:

* Par trenzado sin blindar
El par trenzado sin blindar denominado UTP (acrónimo de Unshielded Twisted 
Pair) (Figura Al .28a) es el medio de comunicación más utilizado por su bajo coste y 
fácil instalación. Mediante él se realizan diferentes tipos de redes de área local descri­
tas en el apartado Al .3.3.3.

* Par trenzado blindado
El par trenzado blindado denominado STP (acrónimo de Shielded Twisted Pair) 
tiene una capa metálica que rodea a cada par de cables entrelazados (Figura Al .28b). 
Además de reducir las interferencias de las señales electromagnéticas externas, reduce 
la influencia de un par sobre otro. Su coste es mayor, así como su instalación más com­
plicada, porque el blindaje se debe conectar a tierra en un extremo.
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Pantalla

M b)

Fltjura A 1.28. ('onJin.íi>n’\ li/ l‘jr mnzuilu un apanuliar. h) Par trenzado apantallado.

A1.2.5.3 Cable coaxial
HI cable coaxial ( j. . .. .-.í . al igual que el par trenzado, está fonnado por dos

conductores pero mi forma constructiva es diferente y consiste en un conductor cilindrico que 
rodea a un único conductor central (í igura A 1.29). Debido a su construcción concéntrica es 
menos susceptible a las interferencias electromagnéticas que el cable de par trenzado y puede 
transmitir señales de mavor frecuencia y a una distancia superior.

Ai-!inlc ilc Polictiicno

Conductor interno

Figura AI.29. Cable coaxial.

A1.2.5.4 Fibra óptica
La fibra óptica (Opcicai fiber or liber-opcic cabie) es un medio guiado utilizado 

para transmitir información mediante radiaciones ópticas confinadas en una región de! espacio. 
Está constituida por un núcleo (Core) compuesto por un material de cristal o plástico (en gene­
ral SiO.) rodeado de una cubierta (Cladding) de un material en el que se refleja la luz, debido a 
que posee un índice de refracción diferente. Además tienen un tercer cilindro externo, denomina­
do funda o recubrimiento (Jacket), que es una protección primaria a base de barniz deacrilato 
o resina de sílicona que protege a la fibra contra la abrasión, rotura y agresiones químicas.

Las principales características de la fibra óptica son:

• Atenúa muy poco las señales, lo que hace que se puedan realizar líneas de transmisión 
de gran longitud sin utilizar amplificadores intermedios.

Ls flexible y tiene un tamaño reducido, lo cual facilita su instalación.

• Ls muy estable frente a variaciones de las condiciones ambientales, como por ejemplo 
la temperatura, la humedad, etc., lo que le proporciona una gran fiabilidad.
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• Posee un elevado ancho de banda, lo que permite la comunicación a frecuencias muy 
superiores a las de cualquier otro tipo de medio físico y le confiere una gran capacidad 
de transmisión de información.

• Utiliza material dieléctrico, inmune a las radiaciones electromagnéticas, lo que le pro­
porciona una gran seguridad de funcionamiento y hace que sea especialmente idónea 
para ser utilizada en ambientes con elevados niveles de ruido eléctrico, como el que 
existe en muchas plantas industriales y en algunos sistemas como los automóviles.

• No emite radiaciones electromagnéticas, por lo que no necesita apantallamiento.

• La distorsión de las señales que se transmiten a través de ella es reducida e Independien­
te de la frecuencia.

La fibra óptica puede trabajar en monomodo (Monomode iiber) o en multimodo (Multi­
mode fiber). La fibra monomodo tiene un núcleo de diámetro reducido (algunas mieras) y 
minimiza la distorsión y la atenuación de las señales. La fibra multimodo posee un núcleo de 
diámetro superior a las decenas de mieras y es más fácil de acoplar a una ñiente de luz, aunque 
presenta una mayor atenuación y distorsión que la hace idónea para distancias menores.

Dado que los computadores representan la información mediante señales eléctricas es ne­
cesario convertirlas en radiaciones ópticas mediante un diodo luminiscente conocido también 
como LED (acrónimo de Light Emitting Diode) o un diodo láser, palabra castellanizada 
a partir del término inglés LASER (acrónimo de Light Amplification by stimulated 
Emission of Radiation).

En la figura A1.30 se representa el flmdamento de la transmisión mediante fibra óptica de las 
señales digitales generadas por un procesador de comunicaciones. A la salida de este último se 
conecta un elemento conversor de una señal eléctrica digital en una señal óptica que se acopla a 
la fibra óptica. Al final de la misma, un dispositivo electrónico sensible a la luz la convierte de 
nuevo en una señal eléctrica que se conecta al procesador de comunicaciones receptor.

PROCESADOR DE 

COMUNICACIONES

DIODO

Vidrio de bajo íodíce de refraedóa 
que absorbe eoergla

FIBRA ÓPTICA

Sedal eléctrica Vidrio de pequedas pérdidas 
y de Índice de refracción mis alto

PROCESADOR DE

COMUNICACIONES
LUZ

—T FOTOTRANSISTOR
1

Figura A1.30. Fibra óptica como medio de transmisión.

Al lector interesado en estudiar con mayor detalle las comunicaciones a través de las fibras 
ópticas se le remite a la bibliografía [MILL 00] [RERE 03] [FORO 07a].
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Al .2.5.5 La atmósfera
I,a atmósfera (A'r. es el medio típico no guiado con el que se realizó la trans­

misión n grandes distancias sin necesidad de utilizar cables, primero de la voz (Radio) y de la 
imagen {xisieriorineriie I (elevisión) mediante señales analógicas (descritas en el apartado 7.2.3 
del capitulo 7) combinada.» con señales temporales de sincronización (descritas en el apartado 
7.-1.1 .‘I del capítulo 7). para lo cual las señales eléctricas que soportan la información (señales en 
banda base) modulan una portadora de ma>or frecuencia y se envían al aire mediante una antena 
transmisora 1.a.-» t)ndas electromagnéticas así generadas {Radio waves) se propagan a través 
de la atmósfera hasta alcanzar una antena receptora que lleva a cabo la función opuesta.

I.a transmisión de tmdas electromagnéticas a través del aire recibe la denominación de ina­
lámbrica (¡;í 'V.-i r jf.: y puede ser omnidircccional o direccional. Las trans­
misiones omnidireccionales son aquellas en las que las ondas electromagnéticas se propagan en 
todas las direcciones y pueden ser recibidas en múltiples antenas. Se utilizan para transmitir las 
señales de radio y de telev isión en frecuencias comprendidas entre 300 KHz (límite inferior de 
la MF) y 3000 MHz (límite superior de la UHF) aproximadamente. Las señales de las bandas 
MF y HF (‘labia A1.1) se reflejan en la ionosfera (capa de partículas cargadas que se encuentra 
en la parte más alta de la atmósfera terrestre) y por ello se pueden utilizar para transmitir la voz 
de un punto de la tierra a otro sin que exista enlace visual entre ambos. Las señales de las ban­
das \M IF > UHF no se reflejan en la ionosfera y su alcance es óptico, debido a lo cual necesitan 
reemisores o repetidores fijos o móviles y se utilizan en la práctica totalidad de las comunica­
ciones, es decir, de la voz (telefonía), televisión, datos, localización de móviles, etc.

SATÉLITE DE COMUNICACIONES

Estación Estación
terrestre terrestre

Figura Al.31. Comimicucióu punto a punto vía .satélite entre dos estaciones terrestres a la fre­
cuencia de las microondas.
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La transmisión inalámbrica direccional se realiza mediante microondas que son ondas elec­
tromagnéticas cuya frecuencia está comprendida entre I GHz y 40 GHz.

En relación con las comunicaciones digitales, la atmósfera es el medio que se utiliza para 
llevarlas a cabo en banda ancha mediante portadoras. Es el medio que permite realizar redes de 
datos a nivel mundial.

Las microondas se utilizan para realizar la comunicación punto a punto vía satélite entre dos 
estaciones terrestres, tal como se muestra en la figura A1.31.

A través del aíre se realiza también la comunicación a distancias cortas mediante rayos 
infrarrojos (infrared waves), que son radiaciones electromagnéticas inocuas para el ser hu­
mano. El principio básico es similar al de la transmisión por fibra óptica con la diferencia de 
que el dispositivo convertidor de señales eléctricas en ópticas genera rayos infrarrojos que se 
transmiten a través del aire, tal como se indica en la figura Al .32. En el receptor se coloca un 
transistor sensible a los rayos infrarrojos que los convierte en una señal eléctrica. La aplicación 
más típica de la comunicación por infrarrojos es el telemando de diferentes electrodomésticos, 
puertas de garajes, etc., pero la ausencia de cables facilita su utilización también para imple- 
mentar redes de área local, descritas en el apartado Al .3.3.3.

Figura AU2. Transmisión inalámbrica mediante rayos infrarrojos.

PROCESADOR
DIGITAL

PROCESADOR DE 
COMUNICACIONES

Diodo embor 
iDÍnrrojos

D y

PROCESADOR

COMUNICACIONES

Equipo
dcclrúntco

A1.2.6 Características mecánicas y eléctricas de las conexiones
Para hacer realidad el concepto de sistema informático abierto, descrito en el apartado 

A1.3.1, y poder conectar diferentes periféricos a un procesador digital, es necesario establecer 
las características de las conexiones mecánicas y eléctricas entre ellos.

Características mecánicas
Los periféricos de un computador se caracterizan por ser sistemas:

• Mecánicamente independientes del computador.

• Fabricados, en general, por empresas distintas de las que fabrican los 
computadores.

Esto hace que la conexión entre el computador y el periférico tenga que:

• Ser removible.

• Tener elevada fiabilidad.
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• f'acilitar la idcnlilicacion dc la^ distintas señales.

(.star nunnali/ada. para quo se puedan intercambiar periféricos de diferentes fabri­
cantes.

(’or ello, la conexión entre los medios de transmisión guiados y un procesador digital se 
realiza mediante conect()res, une) niaclio v otro hembra, que tienen un número de terminales y 
unas dimensiones establecida^ por algún organismo de normalización. En la figura Al.33a se 
representa como eietiiplo el collector utilizado para efectuar la conexión de un computador con 
un periférico mediante la norma «S-232 (descrita en el apartado Al.2.7.2) y en la Al.33b, el 
coneclor «J-45 utilizado con cables de cuatro pares trenzüdos.

O
IJ 12 M 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

©©©©©©©©©©©©©
®®©®©©0©®®00
25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14

ai

Figura A1.33. Ejemplo de coneclores utilizados en diferentes normas de comunicación:
a) RS- 232 de 25 terminales: b) RJ - 45 de cuatro pares trenzados.

Características eléctricas
Las señales eléctricas que soportan la información deben tener unos determinados niveles 

de tensión y de corriente que se deben establecer teniendo en cuenta;

• 1.a inmunidad ante interferencias electromagnéticas.

• 1.a velocidad de transmisión.

• La protección de los usuarios.

Según el modo de transmisión y el modo de sii.-ronización utilizado se han desarrollado 
diferentes íijrmas de representar la inlbrniaciún digital mediante señales eléctricas. A continua­
ción se indican las más utilizadas en banda base digital que es, a su vez, la más utilizada en las 
Comunicaciones industriales descritas en el apartado 9.3 del capítulo 9.
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Al .2.7 Normalización de las comunicaciones punto a punto
De lo expuesto en los apartados anteriores se deduce el interés por normalizar la forma de 

implementar ios diferentes conceptos ligados a las conexiones punto a punto.

Las normas deben establecer el modo de transmisión de las señales, el modo de sincroniza­
ción, el método de detección de errores y las características mecánicas y eléctricas.

Al .2.7.1 Bucle de corriente
El bucle de corriente asigna, como su nombre indica, el cero y el uno lógicos a dos corrien­

tes distintas como son la ausencia de corriente al cero y la corriente de 20 mA al uno. Nació 
para acoplar a un computador digital los periféricos electromecánicos, como por ejemplo el 
teletipo.

Se caracteriza pon

• Transmitir la información en banda base digital.

• Tener una velocidad de transmisión baja.

• Se puede realizar con aislamiento galvánico.

En la figura Al .34 se representa su esquema básico. El transmisor actúa sobre un dispositivo 
conmutador que conecta o desconecta de la línea una fuente de corriente de 20 mA. A su vez el 
receptor detecta la corriente que pasa por la línea y la convierte en una tensión eléctrica que se 
acopla al receptor. En la figura A1.35 se representa el esquema típico de un bucle de corriente 
realizado entre el transmisor de una UART y el receptor de otra, con aislamiento galvánico ob­
tenido mediante un optoacoplador.

COMPUTADOR

Figura AI.34. Bucle de corriente.
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. . . . ^

Etpccincaclooci RS-232 RS-423 A RS422 RS-485

Sfodú de enlace físico
{Mode of operation)

Tennínación i 
única

(Single’Cndcd)

Terminación
única

(Sioglc^ded)

Diferencial
(DifTertaüai)

Difereocial
(Di/TeKatla})

Máximo número de transmisores 
(Dn\ers}

I t 1 32

Máximo número de receptores 
(Receivers)

10 10 32

Disíanciü máxima en pies 
[Maximum distance (ft)}

50 4000 4000 4000

Velocidad máxima 
(Mcaimumdata rate)

20 Kbits/’sec lOOKbhs/sec 10 Mbits/sec 10 Mbita/sec

Máxima tensión de salida del 
amplificador de salida 

(Maximufn driver output)
±25 V ±6V -0,25 a+6V -7a+12V

Tensión del amplificador de salida 
con carga

[Driver output(Lcüded)J
±5V ±3,6 V ±2V ±1,5 V

i Tensión del amplificador de salida
1 sin carga
\ (Driver output(Unloaded)}

±15V ±6V ±5V ±5 V

\ Impedancia de los amplificadores de
salida

(Driver load impedance)
3Kna7Krt 450 n min loon 54 £2

Tensión de enirada del receptor 
(Receiver input voltage)

±15 V ±12V ±7V -7a+12V

Sensibilidad de entrada de! receptor 
(Receiver input sensitivity) ±3 V ±200 mV ±200 mV ±200 mV

Impedancia de entrada del receptor 
\ (Receiver input resistance) 3Kna7Kn 4 KSl min 4 KSl min 12KÍ2mín

Tabla A1.2. Resumen de las principales características de las normas RS-232, RS-422, RS-123 y 
RS-4H5.

lin la actualidad d bucle de corriente no se utiliza en el diseño de las comunicaciones serie 
punto a punto porque ha sido sustituido por los bucles de tensión correspondientes a las normas 
RS 232, RS 423, RS 422 y RS 485 cuyos parámetros principales se indican en la tabla A1.2 y se 
describen sucintamente en sucesivos apartados a continuación. AI lector interesado en ampliar 
la información se le remite a la bibliografía al final del este apéndice [MILL 00] [ELAH 01].
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Al .2.7.2 Norma RS-232
La norma RS-232 defíne los conceptos asociados con toda comunicación serie, como son el 

protocolo de la capa de enlace, que establece la forma de sincronizar el transmisor y el receptor, 
la velocidad de transmisión, las características eléctricas y las características mecánicas. A con­
tinuación se describe brevemente cada una de ellas.

Protocolo de la comunicación y velocidad de transmisión
El protocolo de la norma RS-232 defíne una comunicación que utiliza el modo de sincro­

nización denominado asincrono que se describe en el apartado Al.2.3.1 (Figura Al.11) en el 
que se indica que el transmisor y el receptor utilizan señales de reloj independientes de igual 
frecuencia y, para sincronizarlos, la información se envía precedida de una señal de inicio y otra 
de fin de transmisión. Fue la más utilizada en los puertos de salida serie de los computadores 
personales y actualmente ha sido sustituida por la USB.

Los diferentes parámetros de la transmisión son programables, como por ejemplo el nú­
mero de bits de datos que puede variar entre 5 y 8 y la velocidad de transmisión que se mide 
en baudios (bits/seg.) y puede variar entre 50 y 19.200 baudios. Por lo tanto, para garantizar 
una comunicación correcta entre dos procesadores digitales, realizada con la norma RS-232, es 
imprescindible que ambos utilicen el mismo valor de cada parámetro y la misma velocidad de 
transmisión en baudios.

Características mecánicas y eléctricas
La comunicación serie mediante la norma RS-232 se puede realizar en banda base digital 

(transmisión directa) o en banda base analógica modulando una portadora (mediante un MO­
DEM).

Para transmitir a través de un MODEM, la norma RS-232 define un conjunto de 22 señales 
divididas en señales de datos y señales de control, que se distribuyen en un conector de tipo 
D de 25 terminales como el representado en la figura Al.33a. No todas las señales de control 
definidas por la noma son imprescindibles para establecer una comunicación entre dos proce­
sadores digitales y, por ello, en muchas aplicaciones se utiliza un conector macho tipo D de 9 
terminales, tal como se indica en la figura A1.36.

Conector DB9

DSR - Data Set Ready 

RTS - Request To Send 

CTS - Clear To Send 

Rl - Ring Indicator

Figura A1.36. Norma RS-232 con doble transmisión simultánea en banda base digital.
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Fíhu ra A1.37. Uta^riinut Jc hlmfucs Jc una comunicución asincrona scmidoble simultánea
tHul/ duplex) cn banda base digital entre dos microcontroladores.

Cuando sc transmite en banda base digital sc puede establecer una configuración mínima 
en la que se prescinde de las señales de control. Si se realiza la transmisión en un único sentido 
simultáneamente {Half Duplex) sc utilizan sólo dos líneas (la de masa y una de las líneas de 
datos) tal como se indica en la figura A1.37 que representa el diagrama de bloques de una comu­
nicación asincrona semidoble en banda base digital entre dos microcontroladores. Si se realiza 
la transmisión en los dos sentidos simultáneamente íFuii Duplex) se utilizan tres líneas (la de 
masa y las dos líneas de dalos) tal como se indica en la figura A i.38. Pero si sólo se utilizan las 
líneas de dalos para establecer la comunicación puede ocurrir que un sistema envíe información 
al otro sin que éste último esté preparado para recibirla, lo cual daría lugar a un error. Para evitar 
esta situación se pueden utilizar las señales de control CTS/RTS {Clear To Send"/"Ready 
To SenJ) y DTR/DSR (Daca Terminal Ready/Data Set Feady). Existen varias formas 
de hacerlo, una de las cuales se indica en la citada figura A1.39. En este caso, el sistema i antes 
de transmitir información comprueba a través de su terminal DSR si el estado del terminal DTR 
del sistema 2 es un uno lógico, lo cual indica que está preparado para recibir la información. 
Por su parte, cuando el sistema 2 desea transmitir información al sistema 1, comprueba a través 
de su terminal CTS si el estado del terminal RTS del sistema 1 es un uno lógico, lo cual indica 
también que está preparado para recibir la información.

.MICROCONTROLADOR 1

PUERTO
SERIE
(UART)

Tx Data

Rx Data

MICROCONTROLADOR 2

PUERTO
SERIE
(UART)

Masa(GND)

Tx Data

Rx Dala
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duplex) en banda base digital entre dos microcontroladores.
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Figura A139. Norma RS-232: a) Conectar DB9; b) Conexión de dos sistemas.

Tal como se indica en el apartado Al.2.3.1, el proceso de comunicación según la norma 
RS-232 implica la conversión paralelo-serie en la transmisión (Figura Al.13) y serie-paralelo 
en la recepción. Además, en la transmisión hay que añadir la información de los bits de inicio 
y de fín de la transmisión asi como el de paridad (opcional) y en la recepción hay que detectar 
dichos bits para recuperar la información original. Estas tareas pueden ser realizadas medíante 
un programa, pero esta solución no es en general eñciente porque impide que el procesador 
pueda realizar otras tareas específícas de la aplicación. Por ello lo más adecuado es utilizar un 
circuito de interfaz dedicado específicamente a la comunicación, al que se suele dar el nombre 
genérico de procesador de comunicaciones y en el caso de la transmisión asincrona recibe, tal 
como se indica en el apartado A1.2J.1, la denominación de UART (acrónimo de Universal 
Asynchronous Receiver Transmitter).

En relación con las características eléctricas hay que destacar que la norma RS-232 define 
un margen de tensión de +3V a+15V para el cero lógico y -3V a -15V para el uno lógico. Esto 
hace que sea necesario utilizar, tanto en la transmisión como en la recepción, un circuito de 
adaptación que transforme los niveles de tensión utilizados en los circuitos digitales en los que 
se acaban de indicar y viceversa, tal como se indica en la figura A 1.40. Para un análisis más 
detallado de la norma RS-232 se remite al lector a la bibliografía [TISC 94].

Figura Ai.40. Circuito de adaptación de los niveles de tensión de TTUChíOS a los de la norma
RS-232.
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I,os computadores de aplicación general dispusieron siempre de puertos de salida serie nor­
malizados como el RS-232. ti progreso de la microelectrónica ha hecho que se desarrollasen 
unidades de interfaz normalizadas de mejores prestaciones, entre las que destaca el bus serie 
universal conocido como ÜSB íacrónimo de Uuive. 'ai Serial bus) que se describe en el 
apartado A 1.2.7.6.

Al .2.7.3 Norma RS-422
La nonna KS-2.12 representa la inlormacion mediante el estado cero o uno de un terminal y 

por ello se dice que es de salida única ( /i*/ (labia A1.2). La norma RS-422, que
en la ligiira A1.41 implemcnta una comunicación asincrona doble simultánea en banda base di­
gital. utiliza en el transmisor un amplificador ÍCri v-*r) que representa la información mediante 
la diferencia de nivel entre sus dos salida:. (Iíjí a. ->,‘1 :ircuit or differential) y en el 
receptor un amplificador diferencial. .Se consigue así una mayor inmunidad al ruido, al igual que 
una mayor distancia y velocidad de transmisión, que mediante la norma RS-232.

Figura Al.41. Sonna RS 422 con doble iransmisiún simuhánea en banda base.

A1.2.7.4 Norma RS-423
La norma RS-423, cuyo circuito básico se representa en la figura Al.42, es una solución 

intermedia entre la RS-232 y la RS-422, porque utiliza una salida única en el transmisor y una 
entrada diferencial en el receptor.

Figura A1.42. Norma RS-423.
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A1.2.7.5 Norma RS-485
Las normas RS-232, RS-422 y RS-423 se desarrollaron para realizar conexiones punto a 

punto entre dos procesadores digitales o entre un procesador digital y un periférico. Pero el de­
sarrollo de la Microelectrónica, que disminuyó el coste de los procesadores digitales, propició el 
desarrollo de una norma que permitiese conectar a dos hilos un número elevado de procesadores 
para realizar una comunicación serie entre ellos que recibe, en general, el nombre de bus serie, 
y en las Comunicaciones Industriales recibe la denominación de bus de campo descrito en el 
apartado 9.3.2.3 del capitulo 9. Dicha norma es la RS-485, que facilita la Implementación de 
un bus serie con un máximo de 32 transmisores y otros tantos receptores (Tabla A 1.2). En la 
figura A1.43a y b se representa la implementación de una transmisión doble simultánea (Full 
duplex) y semidoble {Half duplex) respectivamente, que enlaza un procesador de comu­
nicaciones principal (Master) y un conjunto de procesadores subordinados (Slaves) cuyo 
funcionamiento (acceso priorizado) se describe en el apartado Al.3.3.3.

Fisura A 1.43. Comunicación en banda base digital basada en la norma RS-485: a) Doble si­
multánea (Full duplex); b) Semidoble (Half duplex).
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A1.2.7.6 Norma USB
El bus serie universal, conocido como USB (acrónimo de Universal Serial Bus) sus­

tituye con ventaja a los descritos en los apartados anteriores y sus principales características 
son:

• Es una conexión punto a punto.
Sustituye a la norma RS-232 y por ello ha sido diseñado para conectar periféricos a un 
computador principal (i/.. t) o conectar éste último a otros procesadores subordinados 
del mismo. Para dolar a un procesador de varias cone.xiones USB es necesario utilizar 
un concentradi»r (H.jt) descrito en el apartado A1.3.4.

• Combina la transmisión sinerona y la asincrona.

• Permite el envío de paquetes de pequeña y gran longitud.

• Ulili/a cuatro hilos.

Al lector interesado en estudiar el bus USB se le remite a la norma: http:://www.usb.org/ 
developers/docs.html.

Al .3 Redes Informáticas

A1.3.1 Introducción
Se define una red de dalos o red informática (Data network Communications) como 

un conjunto de computadores que pueden intercambiar información entre ellos a través de un 
sistema de comunicaciones digitales.

En la figura A1.44 se representa esquemáticamente la comunicación entre dos computado­
res a través de una red de datos o informática. El lector puede observar que esta figura constitu­
ye una generalización de la comunicación punto a punto representada en la figura A1.2. En ella 
se índica que los procesadores de comunicaciones dialogan de forma efectiva a través de la red 
de datos, pero existe una comunicación entre ellos que se obtiene mediante la eliminación de la 
información que hay que añadir para que los dalos enviados por un procesador de comunicacio­
nes lleguen al otro a través de la red. De forma similar tiene que haber una comunicación entre 
tos usuarios de los dos computadores que intercambian información.

Es innumerable la cantidad de formas diferentes de concebir una red de datos, así como de 
establecer el diálogo entre procesadores de comunicaciones y entre usuarios de los computa­
dores que se relacionan a través de ella. Unido ello al interés por poder interconectar entre sí 
equipos de diferentes fabricantes, provocó la necesidad de definir el intercambio de información 
entre los componentes de un sistema informático con el objetivo de establecer un conjunto de 
normas que les permitiesen cooperar. Esto hizo que la OrganÍMción Internacional de Norma­
lización ÍISO) crease el concepto de sistema informático abierto como aquél que es capaz de 
comunicarse con otros de acuerdo con unas normas determinadas y que estableciese un modelo 
denominado OSl (acrónimo de Open System interconnection) para definirlo.
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COMPUTADOR A

PROCESO DE 
INFORMACIÓN

COMPUTADOR B

PROCESADOR DE 
COMUNICACIONES

PROCESO DE 
INFORMACIÓN

PROCES/VDOR DE 
COMUNICACIONES

Comunicación entre un Computador una Red de Dasos

RED DE COMUNICACIÓN DE DATOS

Figura AI.44. Esquema de la comunicación entre dos computadores a través de una red.

Según las características de la red de datos, el modelo OSI (osi model) se aplica de una 
u otra forma. Además, antes de que se normalizase el modelo OSl se desarrollaron otros, entre 
los que destaca el DoD (acrónimo de Deparcment Of Defense). Por ello a continuación se 
estudian en primer lugar ambos modelos y a continuación se analizan los principales conceptos 
específicos de las redes de datos.

Al .3.2 Modelos de interconexión de sistemas informáticos
Tal como se indica en el apartado anterior, los sistemas de comunicación entre computa­

dores deben resolver la transferencia de información entre ellos de forma transparente para los 
usuarios, de tal manera que el diálogo entre los mismos se realice de forma sencilla, como si 
dialogasen directamente. Para ello, y dado que tanto los usuarios como los computadores pue­
den dialogar entre sí de formas muy diferentes, el modelo OSI establece siete niveles de diálo­
go, que constituyen otros tantos protocolos, y representa una manera estructurada de abordar 
el problema de la interconexión de los sistemas informáticos. En la figura A1.45 se representa 
gráficamente.

Aunque el modelo OSI no propone soluciones tecnológicas concretas, aporta procedimien­
tos normalizados de intercambio de información, para lo cual tiene en cuenta tres aspectos:

• £1 punto de vista del usuario para el cual el carácter distribuido del sistema debe ser 
transparente.

• El hecho de que el sistema puede estar formado por varios sistemas informáticos inde­
pendientes entre los que debe ser transportada la información.

• El hecho de que la interconexión puede utilizar una red pública de transmisión de datos 
u otro medio de transmisión, lo cual implica que la transmisión debe ser considerada 
como una parte de las funciones que constituyen el transporte.
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Comunicación física

Figura A 1.45. Modelo OS! de intercambio de información entre dos computadores a través de
una red de datos.

Para ello los siete niveles o capas {Layers) se asocian en tres bloques, tai como se indica 
en la tabla A1.3:

• Un bloque de transmisión orientado a las comunicaciones que comprende la capa física 
{Phisical Layer), la capa de enlace (Data-iin/: Control layer) y la capa de 
red {Network Layer). Estas capas se suelen implementar mediante elementos físicos 
y circuitos electrónicos combinados con los programas adecuados. Dichos circuitos 
reciben el nombre de procesadores de comunicaciones.

• Un bloque de transporte que tiene asignada la capa de su mismo nombre {Transport 
Layer). Esta capa se implementa en general mediante un programa ejecutado por el 
procesador que intercambia información con otro a través de la red. •

• Un bloque de usuarios del bloque de transporte que está formado por la capa de sesión 
{Session Layer), la de presentación {Presentation Layer) y la de aplicación 
{Application Layer). Las dos primeras,junto con la de transporte, están orientadas 
al sistema de proceso de datos, mientras que la de aplicación es la que resuelve la comu­
nicación entre los usuarios que deben ser expertos en la aplicación pero no tienen que 
tener conocimientos de telemática. Estas tres capas también se implementan mediante 
otros tantos programas.
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La transferencia de información se realiza desde la capa 7 hacia la 1 en el nodo emisor y de 
la 1 a la 7 en el receptor.

La relación entre las diferentes capas (_lnterface between layers) se basa en los si­
guientes principios, que se indican gráficamente en lafiguraAl.46:

• Las capas del mismo nivel “i” cooperan entre sí, y solo entre sí, de acuerdo con un de­
terminado protocolo “i”.

/«■

Usuarios del 
bloque de 
transporte

Nivel 7. ApUcación [Applicaton Lay.r) D^orlenüdo . U apUedÓD 

^ Nivel 6. PreseotociÓD (Preseniatíon Layer)

Nivel 5. Sesióa (Session Lí^er)
Orientados

ai
sistema

Bloque de 
transporte Nivel 4. Transporte (lyansport Layer)

Bloque de 
transmisión

Nivel 3. Red (Netw'ork Layer)

^ Nivel i (Data Link Control Layer) 

Nivel 1. Fisico (Phisical Layer)

Orientados
alas

comunicaciones

Tabla A 1.3. Esquema básico del modelo de referencia OSL

NIVEL Prolocolo N+l NIVEL

N+I N+1

Servicios N "" ^

NIVEL Protocolo N NIVEL
FuacioocsN ^ 4-----------

N N

Strvicios N-1 ------- > 1
NIVEL Prolocolo N*1 NIVEL

FuncioQcsN-l ^ ^----------------------- »
N-l N-l

Figura A1.46. Esquema de configuración del modelo de referencia para interconexión de siste­
mas abiertos [Open Systems ¡nterconeetton (OSl)].
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• Cada una de las capas del mismo nivel “i” utiliza los servicios proporcionados por la 
capa adyacente que le transfiere información sin necesidad de conocer la estructura de 
las capas que preceden a esta última.

• l.as capas del nivel "i” realizan unas determinadas funciones “i”, para lo cual utilizan 
los servicios de las capas -t - 1 ”, y proporcionan a su vez los servicios a las capas de 
nivel”i ^ I”

• l.as capas 7 y l interaetúan con el usuario y con el medio fisico, respectivamente.

I ,os datos utiü/adosen cada capa rccihen la denominación genérica de unidades de datos del 
protocolo correspondiente y se les conoce como PÜU íacrónimode Protocol Data Unit). A 
continuación se indican la.s principales características de cada una de las capas.

Capa 1 o nivei físico
Lsta capa (í7ii;:i -jí Ijyer) se caracteriza por:

• Garantiza el transporte de la información (en bits) a través del medio físico de transmi­
sión (Transnisjion /Tieaic.-i).

• Ha sido la primera en normalizarse, mediante el establecimiento del adecuado interfaz 
mecánico (conectores), eléctrico y de señalización.

• Incluye reglas para elegir el medio de transmisión y el cableado.

• Es la responsable de la codificación/decodificación de los dalos mediante señales eléc­
tricas y de establecer los niveles eléctricos de las señales utilizadas, las velocidades de 
transmisión, el tamaño y la forma de los conectores utilizados, las funciones y procedi­
mientos para establecer y desactivar las conexiones físicas, etc.

Por tanto esta capa establece el modo de transmisión de las señales, el modo de sincroni­
zación y las características eléctricas y mecánicas descritas en los apartados Al.2.1, Al.2.3 y 
A1.2.6 respectivamente, para las comunicaciones punto a punto.

Capa 2 o nivel de enlace
La capa de enlace (Daca-linA: layer o Data-link Control layer) proporciona 

las funciones precisas para establecer, mantener y libv rar conexiones fiables de enlace de datos 
entre los nodos de la red, para lo cual define la forma en que se produce la transmisión es decir el 
tamaño, la estructura, el contenido y la secuencia de los bloques de información o tramas (Fra - 
rr,es). Además garantiza la transmisión sin errores de las tramas, para lo cual utiliza los métodos 
de detección de errores descritos en el apartado A 1.2.4, que le permiten detectar y corregir los 
errores introducidos por la falta de fiabilidad de los circuitos de datos.

Se divide en dos subcapas o subniveles:

• La subcapa de control üc acceso al medio
Se la conoce como MAC (acrónimode Medium Access Control)y soporta las fun­
ciones de gestión del direccionamienlo de los mensajes, así como el acceso a la red.

• La subcapa de control del enlace lógico
Se la conoce como LCC (acrónimo de Logical Link Control) y establece el 
fornialtj de las tramas (Fronunj), gestiona la detección de errores, los métodos de pe-
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tición de reenvío automático, los avisos de recepción de mensajes (Messages ack- 
nowledgmen t) y los procesos de relación entre usuarios (Handsha;fes).

Capa 3 o nivel de red
La capa de red (wetworA: Layer) realiza fimciones de conmutación y encaminamiento, 

es decir, de selección del camino físico de los bloques de datos o paquetes, a través de los po­
sibles nodos intermedios de la red. Se encarga de establecer, mantener y liberar conexiones de 
red, para lo cual proporciona los procedimientos precisos para el intercambio de datos entre un 
origen y un destino.

Capa 4 o nivel de transporte
La capa de transporte (Transport Layer) tiene como misión:

* Controlar el transporte fiable de información (en bloques denominados mensajes) de 
extremo a extremo a través de la red.

* Facilitar un enlace transparente (independiente de la red) entre el usuario y la red.

* Garantizar que los mensajes procedentes de los usuarios de la red llegan correctamente 
a sus destinatarios. Para ello, debe ensamblar los mensajes que hayan sido divididos en 
paquetes para su transporte.

* Corregir, en su caso, posibles defícíencías de niveles inferiores, recuperar datos perdi­
dos, reinicializar la comunicación, etc.

Capa 5 o nivel de sesión
La capa de sesión (Session Layer) gestiona el establecimiento, sincronización y control 

del diálogo entre procesos de aplicación remotos, asi como su finalización, para lo cual utiliza 
la transacción como unidad de información intercambiada.

Las normas establecidas en ella incluyen:

* El reconocimiento de palabras de paso (Passwords).

* El proceso de conexión/desconexión de usuarios (Log on/Log off).

* Las funciones de gestión de red (NeCworA: management).

Capa 6 o nivel de presentación
La capa de presentación (Presentation Layer) es la responsable de la interpretación y 

presentación de la información intercambiada entre las aplicaciones. Garantiza la compatibili­
dad sintáctica entre los sistemas que se comunican, es decir la estructura, lenguaje y formato 
de los datos. Incluye la transferencia de ficheros, la compresión de los datos (Data compres­
sion), la encriptación de los datos (Data encryption) la seguridad de la red (Network 
securi ty), las funciones de formato, etc.

Capa 7 o nivel de aplicación
La capa de aplicación (Application Layer) se caracteriza por:
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• Conslilu>c el punto de acceiO de lodos los usuarios al modelo a través de aplicacio­
nes que son procestjs realizados mediante la ejecución de un determinado programa
(:¡Ot t.W-ií':).

• Detine la semántica de intercambio de dalos entre procesos de aplicación que se comu­
nican para la resolución de una tarea.

• lnclu>e pn>cesos que dan servicio ai usuario y están bajo su control directo, como por 
ejemplo la conipartición de ficheros, el establecimiento de colas de trabajo de impre­
sión. el correo electrónico, la gestión de bases de datos, etc.

l'.n esta capa se pueden considerar dos tipos de aplicaciones:

* AplicuciunvH en modo conectado o en línea (On lina)

Son aplicaciones en las que ia:> dos entidades que dialogan están activas y participan 
simultáneamente en la comunicación. Son ejemplos característicos de aplicación en 
línea la transferencia de ficheros (f*iie cransfer) y la charla electrónica (Chat).

* Aplicaciones en modo no conectado o fuera de línea (Off lina)

Son aplicaciones en las que una de las dos entidades puede no estar activa y es susti­
tuida por un buzón electrónico. El ejemplo más típico de este tipo de aplicación es la 
mensajería no instantánea (SMS) o el correo electrónico (Electronic mail).

A partir de su creación en 1979, en el modelo OSI se han basado numerosas normas de re­
des de comunicaciones desarrolladas por diversos organismos, como por ejemplo las redes de 
control o buses de campo, que se describen en el apartado 9.3.2.3 del capítulo 9. Pero antes de 
esa techa ya existía el concepto de división en capas del protocolo (Protocol layering) de 
diálogo entre dos equipos informáticos y se desarrollaron otros modelos diferentes de OSI. El 
ejemplo más significativo de modelo de capas diferente de OSI es el modelo en el que se basa 
el conjunto de protocolos conocido como TCP/IP utilizado por la red Internet descrita en al 
apartado A 1.3.3.4.2. Dicho modelo, que recibe el nombre de DoD porque su desarrollo estuvo 
ligado al Departamento de Defensa de E.E.U.U., posee sólo cuatro capas tal como se Índica en 
la figura A 1.47.

jProceso/Apiicacíón
(Proctis/AppUcation)

Proveedora de servicios 
\{Serv¡ce Provider Layer (Host to host)\

Interconexión de redes 
{huernenvork)
y\cceso a la red 

[Network Access)

Figura AI.47. Modulo DoD de intercambio de información entre dos computadores a través de
una red de datos.

La capa inferior del modelo DoD es la de acceso a red (Network Access Layer) que 
incluye los elementos físicos de conexión tales como los cables, los transceptores (Transcei­
ver.;), las interface.s de red (tlotwork boards), ios protocolos de enlace (Link proto-
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cois), los protocolos de acceso de las redes de área local {LAN access protocols), como 
por ejemplo el protocolo CSMA/CD de la red Ethernet y el paso de testigo de la red en anillo 
{Token ring) que se describen en el apartado Al.3.3.3.2. Los servicios proporcionados por 
la capa de acceso a la red los utiliza la capa de red (internetworJc iayer), que se respon­
sabiliza de darle una dirección lógica a la dirección física proporcionada por la primera. La 
capa de red se encarga también del enrulado de los paquetes de información entre los diversos 
computadores conectados a la red y sus servicios son utilizados por la capa de enlace entre 
computadores (Host to Host iayer) que implementa el diálogo entre computadores y se 
encarga de gestionar el reenvío de los paquetes en los que se detecta la presencia de errores. La 
capa de aplicación {Process/^plication layer) utiliza los servicios de la capa inferior 
de diálogo entre computadores y en ella se incluyen los distintos programas utilizados por el 
usuario, como por ejemplo el de correo electrónico, denominado SMTP (acrónimo de Simple 
Mail Transfer Pro Cocol) y el de transferencia de ficheros denominado FTP (acrónimo de 
File Transfer Protocol).

En la figura A1.48 se representa la relación entre el modelo DoD y el OSI y el lector puede 
comprobar su similitud. La capa de acceso a red {Network Access layer) de DoD corres­
ponde a las capas de nivel físico y nivel de enlace del modelo OSL La capa de red de DoD 
{Internet layer) corresponde a la capa de red de OSI y la de dialógo entre computadores 
(Host to Host iayer) de DoD a la de transporte (Transport iayer) de OSL Finalmente 
la capa de aplicación de DoD equivale a las de sesión, presentación y aplicación de OSI.

Aplicación
{AppUcatlon)

K X s X X X X X X X X X
PresenlaclÓD

{Presentation)

Suióo Proceso/Aplícadóo
(Session) (Process/Applicatíon)

Transporte Proveedora deservicios
(Transpon) liService Provider Layer (Host to host)]

Red Interconexión de redes
(Internetwork)

Enlace
(Data Link) Acceso a la red

Fislco (fierwork Access)

(Physical) J

ProlocotoTCP

Protocolo IP

MODELO OSI MODELO DoD

Figura A 1.48. Relación entre el modelo DoD y el OSI.

Como resumen del análisis de los modelos OSI y DoD de interconexión de sistemas infor­
máticos, se puede decir que del mismo se deduce que la normalización de las comunicaciones 
en una red informática no es una tarea sencilla porque existen infinitas maneras de ¡mplemen- 
tarlas que no presentan ventajas sustanciales unas con respecto a otras. Por ello, las decisiones 
se basan, en muchos casos, en intereses y además están influenciados por la cuota de mercado 
que tienen las empresas, porque, cuanto más alta es esta última, mayor es la disponibilidad de 
los recursos necesarios para llevar a cabo las tareas de investigación aplicada y desarrollo que 
una empresa tiene que realizar para lograr innovaciones en este campo de la tecnología.
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A1.3.3 Conceptos específicos de las redes de datos
lal como se iiulica en el apartado AM, en las redes de dalos, que son conexiones multi- 

punlo, hay que tninsiderar todos los conceptos ligados a las conexiones punto a punto. Por ello 
existen redes de datos en las que la transmisión se hace en banda base y otras en las que se hace 
en banda ancha. Además, las redes de datos pueden teóricamente utilizar el modo de sincroni­
zación asincrono, el síncrono o el ist)crono. así como cualquiera de los medios de transmisión 
indicados en el apartado Al.2.5.

Pero además hay dos conceptos cspeciticos de las redes de dalos, que también deben ser 
tenidos en cuenta:

* Lu tüpulugía de la red
La topología de una red de comunicaciones (Cctnnunication network topology) 
establece la forma en que se interconeclan los diferentes procesadores que la constituyen.

De acuerdo con la topología, las redes de comunicaciones se dividen en diferentes tipos 
que se analizan a continuación en el apartado A 1.3.3.1.

* La extensión de la red
Según su extensión, las redes informáticas se pueden clasificaren:

■ Redes de área local, conocidas como LAN (acrónimo de Local Area Net­
work).

• Redes metropolitanas, conocidas como MAN (acrónimo de Metrópoli can Area 
Network).

• Redes de área extensa o de área amplia, conocidas como WAN (acrónimo de wide 
Area Network).

La extensión no es un parámetro independiente de la topología, porque de ella depende el 
tipo de topología más adecuado para una aplicación determinada.

De lo expuesto se deduce que el estudio de las redes de datos no es tarea fácil porque son 
muchos los conceptos interrelacionados a tener en cuenta. Por ello primero se analizan las topo­
logías utilizables para realizar una red de datos y a continuación se describen las redes de datos 
de acuerdo con su extensión y la forma en la que la misma ha influido en el pasado e influye 
actualmente en la elección de la topología más adecuada.

A1.3.3.1 Clasificación de las redes de datos de acuerdo con la topología 

Al,3.3,1,1 Topología de canales Independientes
J,a topología de canales de comunicación independientes, también llamada topología de 

malla (MenL topology), se caracteriza porque cada pareja de procesadores se conecta a través 
de un canal independíente tal como se indica en la figura A 1.49. Se trata, por lo tanto, de un 
conjunto de comunicaciones punto a punto y por ello es discutible su consideración como una 
auténtica red. Tuvo un cierto interés en la década de 1980 como evolución natural de las comu­
nicaciones punto a punto, pero el elevado número de canales que necesita cuando el número de 
procesadores supera la media docena ha hecho que haya sido sustituida por las topologías en 
las que los diferentes elementos de proceso de datos comparten canales de comunicación entre 
ellos.
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Figura A1.49. Topología de red de canales independientes (malla).

A1.3.3.1.2 Topología en estrella
La topología en estrella (star topology) se caracteriza por la utilización de un elemento 

central a través del cual pasan indefectiblemente todas las transferencias de información entre 
los distintos procesadores de la red (Figura A1.50). Dicho elemento recibe distintas denomina­
ciones según se ponga el énfasis en su capacidad de concentración de las comunicaciones (Con­
centrador), de distribución de la información (Distribuidor) o de repetición de la información 
que un computador envía a otro (Repetidor). Se le solía conocer por su denominación inglesa 
de Huí), pero el avance de la Microelectrónica permitió que se elevase su complejidad y como 
consecuencia de ello sus prestaciones, y por ello se le denomina conmutador (Swi cch). El con­
mutador es un procesador que posee los recursos físicos y el programa adecuados para facilitar 
las transferencias entre los distintos procesadores de la red.

Figura ALSO. Topología de red en estrella.
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Al.3.3.1.3 Topología en bus
í:n la tupología de bus {bu.: t -/- i ;y) los elementos de la red se conectan a un único 

canal de comunicación >;<■.) común a todos (Figura A 1.51). Mediante ella un procesa­
dor de comunicaciones puede realizar una transmisión de información a un único procesador 

a varios al mismo tiempo H-Julf.i'sujr.) o a UxJos los demás conectados a la red 
{broüd.:ü-jt). Por ser el canal de comunicación único, es necesario resolver el acceso al medio 
de los diferentes elementos, (al como se indica en el apartado A1.3.3.3.1 dedicado al análisis de 
los mecanismos i|ue permiten su implantación. Fsta topología es la más utilizada en las redes de 
í’u’ca local de aplicación general o informáticas que se describen en el apartado A 1.3.5 y en las 
redes de control, denominadas buses de campo (apartado 9.3.2.3 del capítulo 9), que se utilizan 
para llevar a cabo la fabricación integrada por computador ÍCIM) descrita en el apartado 9.2.5 
del capítulo 9. Fn la actualidad se combina con la topología estrella para mejorar las prestacio­
nes de las redes de área local, descritas en el apartado A1.3.3.3.

FiguraA1.51. Topología de red en bus.

Al.3.3.1.4 Topología en árbol
La denominación de topología en árbol (Tree topology) presenta varias acepciones se­

gún los autores. Por ejemplo, Stallings fSTAL 07] denomina árbol a la topología de bus en la 
que se conectan varias ramas a un terminal único (Headend), tal como se indica en la figura 
A1.52. Para disminuir la carga conectada al punto común se asigna en ocasiones un repetidor a 
cada una de las ramas. Por el cíutlrario, Llalli [LÍ..AI I 011 denomina árbol a la arquitectura en la 
que los computadores se asocian con concentradores o repetidores (Wubs) conectados entre sí, 
tal como se indica en la figura A 1.53.
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Figura A1.52. Topología de red en árbol.

Figura AI.53. Topología de reden árbol que incluye la utilización de repetidores.
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A 1.3.3.1.5 Topología en anillo
En la topología en anillo los diferentes elementos se comunican medíanle un bucle cerrado, 

de ahí su denominación de anillo {Ring topology) (Figura AI.54). Los dalos se transmiten 
de un elemento al siguiente en un solo sentido desde su origen a su destino a través de lodos los 
elementos intermedios. Un inconveniente de esta topología es que una avería del medio situado 
entre dos estaciones cualesquiera interrumpe la comunicación entre todas las estaciones que 
conforman la red.

Figu ra A1.54. Topología de red en anillo.

A1.3.3.1.6 Topologías híbridas
Se denominan híbridas (Mi.>:ed or hybrid copoiogies) las topologías que combinan 

dos o más de los tipos de redes que se acaban de analizar o incluso redes de la misma topología 
que se diferencian por la forma en que implemenlan el protocolo de alguna de las capas del 
modelo O.SI descrito en el apartado A 1.3.2. En la figura A 1.55 se representa una red híbrida 
formada por una red en bus y otra en anillo, en la que se supone que las tareas de conversión de 
la información del protocolo de la capa de enlace de una red a la otra y viceversa la realizan los 
dos procesadores de comunicaciones pertenecientes a cada una de las redes que están conecta­
dos entre sí. Es usual que el enlace entre redes diferentes se realice medíante un equipo dedi­
cado a tal fin que, en función de las diferencias existentes entre los protocolos de la capa física 
y de enlace de las mismas, se denomina repetidor (fíepea ter), puente (Bridge), conmutador 
(Swi tch)o pasarela (Gateway), que se describen en el apartado A 1.3.4, dedicado al análisis de 
los elementos de interconexión entre redes í In ternetworking).
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Un ejemplo real típico de red híbrida es la que resuelve las comunicaciones entre los dife­
rentes elementos que forman parte de un proceso industrial automatizado representado median­
te la pirámide CIM descrita en el apartado 9,2.5 del capítulo 9. En la figura A3,l del apéndice
3 se muestra la red híbrida desarrollada por Siemens basada en la familia de buses de campo 
PROFIBUS.
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PROCESADOR
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Figura A1.5S. Topología de red híbrida.

Al .3.3.2 Clasificación de las redes informáticas de acuerdo con la extensión
Según su extensión las redes informáticas se pueden clasificar en locales, metropolitanas y 

de área extensa.
Las redes de área local conocidas como LAN (acrónimo de Local Acea Network) se ca­

racterizan por estar limitadas a un edificio, ya sea una oficina, una fábrica, etc., y las distancias
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entre los equipos que tuniian parle de eDas no superan los centenares de metros.

l.as redes inetropulitanas, conocida.s conn) MAN íacróninio de j'.'etrcpoii trun Area
w .'f:K se ciñen a una ciudad y su entorno próximo o a un conjunto de edificios próximos. 

(>as distancias tipicas entre los equipos no superan las decenas de kilómetros.

l as redes de área extensa o de área amplia, conocidas como WAN (acrónimo de ¡Vide 
Arc j r H-. / *:), son redesde comunicaciones en la.sipje las distancias entre equipos no tienen 
limitaciones.

I as redes de área local son idóneas piUii resolver los prtiblemas de proceso distribuido de 
cualquier entidad pública o priv.ida. Además, las redes de area bical se pueden interconectar en­
tre si para comunicar las iliversas seiles de una misma entidad a través de una red de área exten­
sa. I’or ello, a continuación se estudian primero las redes de área local, que son muy utili/.adas 
en las Comunicaciones Industriales > a conliiiuació; las redes de área extensa en general, y en 
especial, la normal i/ación de los protocoKis del nivel de red {IP) v del nivel de transporte (I CP) 
que han dado lugar al concepto de "Internet" primero v de "Intranet" después. Cstos protocolos, 
conlribuven a intcrrelacionar entre si los diversos campos de apHcación de las redes de comuni­
caciones. \ hacen que comiencen a utilizarse para supervisar a distancia el comportamiento de 
los diferentes elementos que forman parte de la pirámide CIM de un proceso productivo.

A1.3.3.3 Redes de área local

A1.3.3.3.1 Conceptos generales
Las redes de área local se caracterizan porque en ellas sólo hay que definir los niveles íIsÍco 

V de enlace de dalos [con sus dos subniveles de control de acceso al medio (MAC) y control 
lógico (LLC)j.

Los procesadores de comunicaciones que implementan el protocolo de una red de área local 
suelen implementarse de diversas formas:

• Ln ios computadores de aplicación general suele colocarse en su interior en forma de 
placa de circuito impreso, conectada al bus. Dicha placa suele denominarse "Tarjeta o 
placa de interfaz de red", y algunos autores anglosajones la conocen como NIC (acró­
nimo de :r^: i.-.'errace Card) [ELAH 01] [BLAK 02] [MILL 01].

• Ln los aulómatai programables de elevadas prestaciones suelen colocarse en un mó­
dulo que se acopla a la unidad central en aquellas aplicaciones en las que se tienen que 
realizar transferencias de información a los módulos de entrada/salida remota o a otros 
autómatas programables, tal como se indica en el apartado 9.4 del capítulo 9.

• Ln los computadores empotrados y en los autómatas programables de capacidad de 
operación limitada forman parte de la misma placa de circuito impreso que la unidad 
central.

Las redes de área local presentan un conjunto de conceptos interrelacionados que hacen 
dilicil su aprendi/.aje debido a la gran cantidad de variantes de cada uno de ellos, así como de la 
fonna de combinarlos. I.os más importantes son:

• La lopologia
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• El modo de transmisión de las señales.

• El medio fisico de transmisión.

• La forma de compartir el medio físico entre varios procesadores

• El mecanismo de control del acceso al medio.

Topología de una red de área local

Tal como se indica en al apartado Al.3.3, la topología de una red es la forma en que los 
computadores se conectan entre sí. De las diversas topologías descritas en el citado apartado, las 
más utilizadas en las redes de área local son el bus, el anillo, el árbol y la estrella. En el pasado 
se utilizaron principalmente las dos primeras descritas en los apartados Al.3.3.1.3 y Al.3.3.1.5. 
En la actualidad se combina la topología bus con la estrella y el árbol para implementar redes 
de gran velocidad y mínimo tiempo de respuesta, utilizadas para transmitir gran cantidad de 
información multimedia o información entre procesadores de control de procesos, que necesitan 
tiempos de respuesta inferiores a 1 ms.

Modo de transmisión de las señales

La transmisión de las señales en una red de área local se puede realizar en banda base o en 
banda ancha, descritas en el apartado A1.2.1.

La transmisión en banda base se caracteriza por su sencillez porque no necesita modulado­
res ni demoduladores. Se utiliza en redes en las que sólo se transmite un determinado tipo de 
información y no se necesita realizar multiplexado en la frecuencia. Un ejemplo característico 
son los buses de campo descritos en el apartado 9.3.2.3 del capítulo 9.

Las redes en banda ancha son más complejas y utilizan técnicas de multiplexado en la fre­
cuencia, mediante las cuales se dedica un canal distinto a cada tipo de servicio.

Medio físico de transmisión
Cualquiera de los medios de transmisión descritos en el apartado A l .2.5 puede ser utilizado 

para implementar una red de área local. Para elegir el más adecuado en una determinada aplica­
ción se deben tener en cuenta diversos parámetros, como son la anchura de banda, la longitud, 
la fiabilidad ante interferencias electromagnéticas, la facilidad de instalación y el coste.

Un estudio detallado se sale fuera de los límites de este libro, pero se pueden hacer las si­
guientes puntualizaciones:

• El par trenzado se caracteriza por su bajo coste y su fácil instalación y con él se pueden 
alcanzar velocidades elevadas del orden de 150 Megabits por segundo, a distancias del 
orden de los cien metros.

• El cable coaxial permite alcanzar distancias y velocidades de transmisión mayores y se 
suele utilizar en redes de banda ancha.

• Lafibraópticaconstituye, debido asuscaracterísticas indicadasen el apartadoAl.2.5.4,
un medio guiado de transmisión utilizado en muchos campos de aplicación de las redes 
de área local en los que se necesita una gran velocidad. Es el medio que permite alcan­
zar mayor velocidad y seguridad en la comunicación.
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• La atmósfera se ulili/a para cv itar h)s inconvenientes del tendido de cables en algunos 
entornos, como ptir ejemplo el dtiméslico. Operan a distancias que. por lo general, nun­
ca superan los cientos de metrt)s> utilizan las técnicas de minJulaciun de una portadora 
que puede ser;

• Lna señal de DHl- de 300 MMz a 3 (iHz.

• Micrcxmdas de la banda de 3 (jIIz a 30 íjílz.

• Rasos infraíToJos.

Para un estudio mas detallado de las redes de área local inalámbricas se remite al lectora la 
bihiiogralia [LI A 011 (I-ORO 07a¡ ¡SIAI.O?!.

Forma de compartir el medio físico entre varios procesadores

E:s la fi>nna en la que se logra que varios procesadores compartan el ancho de banda de un 
medio común. Se suele denominar división en canales (y puede realizarse 
de tres maneras diferentes:

• Acceso múltiple medíante división cii la frecuencia
Se la conoce por el acrónimo [ DMA (:y-Di vinior. Ml;i ciple Arcess) 
\, como su nombre indica, consiste en asignar a cada procesador una banda de fre­
cuencia para transmitir sus datos. Ls en realidad una aplicación del muitiplexado en la 
frecuencia (FDM), descrito en el apartado Ai.2.1.

• Acceso múltiple mediante división en el tiempo
Se la conoce por el acrónimo'iDMA(ri.7.e-Ci-/ioion ’-¡ultiple Access) y, como 
su nombre indica, consiste en asignar a cada procesador un intervalo de tiempo (Time 
.. durante el cual envía sus datos. Es en realidad una aplicación de de la multi- 
plexación en el tiempo ( TDM), descrita también en el apartado A 1.2.1.

• Acceso múltiple mediante división de código
Se la confx:e por el acrónimo CDMA {Cede-Division Multiple Access) y, 
como su nombre indica, consiste en asignar a cada procesador un código. Se superan 
así los incovenienies del FDMA que hace necesaria la utilización de moduladores/ 
demoduladores > no facilita la transferencia de información entre varios procesadores, 
así corno del ÍDMA que tiene problemas de sincronización entre procesadores inde­
pendientes que acceden a un medio común [STAL 07].

Estrategia de acceso al medio

La^ redes de área local de topología bus y anillo .se caracterizan por poseer un medio de 
comunicación compartido por varios procesadores que utilizan el método CDMA de acceso 
múltiple mediante división de código. IlsU.» hace necesario el e.stahiecimiento de una estrategia 
<j inecanisino que regule el acceso al mismo ptjr parte de cada uno de los procesadores conecta­
dos a la red. Dicha estrategia, a la que se denomina “(,'ontrol de acceso al medio” y se la conoce 
como MAÍ. (acrónimo de M-. jj c/.í ^ ; o)), forma parte de la capa de enlace (Uu t.u

) del tiiodelü (JS! (Figura A1.45
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Es posible idear un gran número de estrategias o formas de controlar el acceso a un medio 
común mediante CDMA por parte de varios procesadores digitales, de las que a continuación 
se indican las más utilizadas:

• Acceso aleatorio
Recibe la denominación de CSMA/CD (acrónimo de Carrier Sense Multiple 
Access with Collision Detection) y el procesador de comunicaciones que 
lo implemento ejecuta un programa que realiza las acciones indicadas en la figura 
A1.56.

Figura AI.56. Mecanismo de acceso al medio CSMA/CD.

Cuando un procesador quiere transmitir una información al medio, observa si está o 
no ocupado y no inicia la transmisión hasta que el medio está desocupado. En ese ins­
tante realiza la transmisión y observa pennanente el canal hasta que la misma finaliza, 
paro comparar la infonnación presente en el canal con la transmitida por él. Si ambas 
informaciones coinciden, considera que la transmisión se ha realizado correctamente y 
da por finalizada la rutina. En caso contrario, detecta que se ha producido una colisión
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con la infomiación enviada por otro procesador y envía al medio una combinación 
de colisión { imt.) si antes no la recibe del otro. Seguidamente genera un retardo de 
duración aleatoria e inicia de nuevo la ejecución de la rutina de transmisión. Todos los 
procesadores conecladob a la red poseen la misma prioridad para transmitir informa­
ción a través de la misma.

• Acceso controlado con pa.so de testigo {Token)
Ivn la estrategia de acces*) controlado con paso de testigo los procesadores sólo pueden 
transmitir euand«> están en posesión del testigo, que es una trama corta que especifica 
el procesador que puede utilizar, en un determinado instante, el canal y el que puede 
transmitir cuando acabe el que está accediendo al canal. Para evitar que un procesador 
que tiene tjue transmitir mucha información monopolice el canal se limita el tiempo 
durante el cual puede retener el testigo ininterrumpidamente.

• Acceso priorizudo

Se denominan de acceso priori/ado las estrategias que hacen que los procesadores 
conectados a una red tengan diferente nivel de prioridad para acceder al medio común. 
Se pueden concebir múltiples estrategias de este tipo entre las que cabe citar:

• Estrategia Principal/Subordinado
La estrategia Principal/Subordinado (l-iaster/Slave) hace que sólo uno de 
los procesadores (Principal) pueda acceder al medio en cualquier instante y 
que los demás (Subordinados) sólo lo hagan cuando aquél se lo permite y que 
en ese instante envíen el mensaje adecuado al procesador principal. Este me­
canismo se puede además combinar con otros, como el de paso de testigo, para 
que sean varios, en lugar de uno sólo, los procesadores que pueden acceder 
al canal en cualquier instante. Este tipo de acceso es el utilizado por el bus de 
campo PROFIBUS que se describe en el apéndice 3.

■ Estrategia Proveedor-Consumidor
La estrategia Proveedor/Consumidor (Provider-Consumer), también deno­
minada Produclor/Consumidor (Producer-Consumer), se puede concebir de 
diversas formas, entre las que cabe citar:

La estrategia productor dislróuidor-consumidor, en la que hay un pro­
cesador que actúa como arbitro y decide cual es el procesador que debe 
colocar una determinada información en el bus (Producer or Pro­
vider) y cuales deben ser los que la reciban (Consumers). Para ello 
el árbitro envía un mensaje en el que indica la información a transmitir, 
cual es el procesador que debe actuar como productor y cuales son los 
que deben actuar como consumidores. Una vez que tanto los consu­
midores como el proveedor reciben el citado mensaje se produce la 
transferencia de información entre ellos.

- I,a estrategia productor-consum idor propiamente dicha, en la que el pro­
ductor y los consumidores de una determinada información se definen 
durante el proceso de configuración del sistema de control distribuido 
para que las transferencias se produzcan en los instantes adecuados.
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A1.3.3.3.2 Redes de área local descentralizadas
Las redes de área local de igual a igual (Peer to peer) [ELAH 01], se denominan tam­

bién descentralizadas porque carecen de un procesador central que controle el proceso global 
realizado por el conjunto de computadores que la conforman. Son conocidas simplemente como 
LAN y se utilizan en entornos en los que se interconectan un conjunto de computadores que 
deben tener capacidad para intercambiar información entre ellos sin que ninguno prevalezca 
sobre los demás.

Red Ethernet

Conceptos básicos

La norma IEEE 802.3 (más conocida como “Ethernet”), desarrollada y registrada inicial- 
mente por las empresas Xerox Corporation, Digital Equipment e Intel se caracteriza por:

* Utiliza la topología de tipo bus (descrita en el apartado Al.3.3.1.3), tal como se indica 
en la figura A 1.57.

• Posee una trama como la representada en la fígura A1.58, constituida por el siguiente 
conjunto de campos:

* Un preámbulo (Preanibie) que contiene 7 octetos de ceros y unos alternados para 
advertir del envío de una trama a los posibles destinatarios y facilitar su sincroni­
zación.

Un delimitador de inicio de la trama SFD (acrónimo de Stare Frame Delimi­
ter) constituido por el octeto 10101011 que indica el verdadero inicio de la trama. 
Los dos unos seguidos al final Indican a los posibles destinatarios, que a continua­
ción van a recibir la dirección de aquél al que va dirigida la información.

La dirección del destinatario al que va dirigida la información o dirección de desti­
no DA (acrónimo de Destination Address), formada por 6 octetos.

ReiUlencU de termiaaclóa

FIgu ra A1.57. Diagrama de bloques de una red Eiheritci.

Ruisteoclju de terminación
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I'rrimbulo I SFU nírección del 
doiiaatirio

Dirrccióo dd Ixjogilud Ditu) (KC-J2

Figura A 1.58. Irumit tie In \uhcupu MAC Jc accc\o al nicJio Jc lu norma IEEE H02.3 dc la red
Elhcrnel.

• l.a dirección del emisor SA (acrónimo de ur AJjr-.-j.:) íjuc envía la infor­
mación a través de la red

• l.a longitud (L'.a.jlí) cjuc indica el número de oetelíJS que conslitu>en el campo de 
dalos.

• Los datos (/ j t-i) que tienen un número de «Kitetos comprendidos entre 46 y 1500.

• La combinación de detección de errores CRC-32 (acrónimo de 'C/sl i c Redun -

Utiliza el mecanismo de acceso al medio denominado “Detección de portadora con 
acceso múltiple y detección de colisiones” conocido como CS.MA/CD (acrónimo de 

r j CalLiplo Asc-^ss with «Jjiiiric.T descrito en el
apartado A 1.3.3.3.1. Para ello, cada elemento de la red está dolado de un procesador de 
comunicaciones que tiene un receptor vor) y un emisor (Transni cter) que
constituyen conjuntamente un transceptor (Tra.TSjrei’/er) conectado al medio físico 
de transporte de la infomiación, tal como se indica en la figura Al .57. En general, el 
iraiisceptory su conexión al medio reciben la denominación de unidad de enlace con el 
medio, conocida como MAU (/•.’•idiü.'n P.ctach.-nenc Unit).

• Debido a la alealoriedad del acceso al medio, en esta clase de red no se puede garantizar 
el valor máximo del inter\ alo de tiempo que transcurre desde que un procesador inicia 
la rutina de transmisión hasta que la finaliza con éxito. Se dice que la transmisión no es 
determinista, lo que puede resultar inadmisible en aquellas aplicaciones en las que el 
proceso distribuido debe realizarse en tiempo real (descrito en el apartado 9.2.4.4 del 
capítulo 9).

Para facilitar la transmisión de grandes cantidades de información, típicas de la transmisión 
de información multimedia, y disminuir el tiempo de respuesta en las aplicaciones de control 
industrial, la red Eüiemel ha evolucionado desde la velocidad inicial de 10 Mbps, mediante la 
modificación del protocolo de la capa de enlace y del medio de transmisión, para lograr el desa­
rrollo de tres redes Ethernet avanzadas:

• La red Ethernet rápida (Fas t Ethernet) [FORO 07a] [HELD 03] [STAL 07].

• La red Eüiemel ultrarrápida (Gigabit Ethernet) [FORO 07a] [HELD 03] [STAL 
07].

• La red l:lhernel isócrona (Isochronous Ethernet) [HELD 03].
Estos tres tipos de redes contribuyen a disminuí, el tiempo máximo de acceso al medio y 

por ello hacen que la red litheniet sea más determinista, de tal forma que pueda ser utilizada en 
aplicaciones en las que se necesita un tiempo de respuesta inferior a l ms. A continuación se 
describen brevemente.
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Red Ethernet rápida

La red Ethernet rápida (Fase Ethernet) se describe en la norma 802-3Í del IEEE y alcan­
za los 100 Mbps. Para lograr esa velocidad de transmisión, se caracteriza por:

■ Tiene el mismo protocolo de la capa de enlace que la red Ethernet de la norma 802.3.

■ Utiliza códigos distintos del Manchester de la norma IEEE 802.3 en función del tipo de 
medio [FORO 07a].

• Utiliza elementos de interconexión {Connecting devices) y por ello es una red 
Ethernet conmutada (Switched Ethernet) con topología distinta del bus, descrita en 
el apartado Al.3.5.2.

• Puede utilizar el modo de comunicación (Data fíow mode) doble simultáneo (Full 
duplex) para lograr la máxima velocidad de transmisión, con la consiguiente disminu­
ción del tiempo de respuesta.

Red Ethernet ultrarrápida

La red Ethernet ultrarrápida (Gigabit Ethernet) se describe en la norma 802-3z del 
IEEE y alcanza 1 Gbps. Para lograr esta velocidad:

■ Tiene el mismo protocolo de la capa de enlace que la red Ethernet de la norma 802.3.

■ Utiliza también códigos distintos del Manchester de la norma IEEE 802.3 [FORO 
07a].

• Utiliza elementos de interconexión y por ello también es una red Ethernet conmutada 
(Switched Ethernet) descrita en el apartado A 1.3.5.2.

• Puede utilizar también el modo de comunicación (Data ñow mode) doble simultáneo 
(Full duplex) para lograr la máxima velocidad de transmisión con la consiguiente 
disminución del tiempo de respuesta.

Red Ethernet isócrona

La red Ethernet isócrona {Isochronous Ethernet) está basada en el modo de trans­
misión isócrono descrito en el apartado Al.2.3.3 y es una extensión de la red Ethernet 802.3Í 
que operó inicialmente a 10 Mbps y utilizó como medio un par trenzado no apantallado. Fue 
pensada inicialmente a principios de la década de 1990 para transmitir información sensible al 
tiempo de transmisión, como por ejemplo información multimedia, pero el desarrollo de las 
redes Ethernet rápida y ultrarrápida pareció que la relegaba a un segundo plano [HELD 03]. 
La red Ethernet isócrona se utiliza actualmente combinada con la rápida y la ultrarrápida en las 
redes denominadas Ethernet Industrial que se describen en el apartado 9.3.2.5.2 del capítulo 9.

Para mejorar el determinismo, y lograr tiempos máximos de transmisión inferiores a Ims, 
con una desviación máxima (Jiccer) de algunos microsegundos, necesarios en algunas de 
las aplicaciones de control industrial, además de elevar la velocidad de transmisión, se ha con­
vertido la topología bus en una topología estrella o árbol mediante la utilización de elementos 
de interconexión {Connecting devices) denominados conmutadores {Switches), que se 
describen en el apartado A 1.3.4. Por tratarse de redes que poseen dichos elementos se las puede 
denominar redes Ethernet conmutadas (Swí Cched Ethernet networA-s) y a su estudio se
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dedica el apartado A1.3.5.2. Mediante ellas se logra que la red Ethernet pueda ser utilizada para 
implemeniar las comunicaciones en todos los niveles de la pirámide CIM, tal como se indica en 
el apartado 9.3.2.5 del capítulo 9 y en el apéndice 4 en el que se describe la red Profinet.

Ai lector interesado en estudiar con mayor detalle las diferentes redes Ethernet se le re­
comienda la bibliografía indicada al final del capítulo [FORO 07a] [HELD 03] [STAL 07] 
(YOUI.02].

Red en anillo con paso de testigo

t:ste tip<j de red (denominada en inglés Token Ring) utiliza la topología en anillo (descrita 
en el apartado A1.3.3.! .5) y la combina con el protocolo de acceso al medio que utiliza un men- 
.saje ijue especifica cual es el nodo de la red que está utilizándola en cada instante y el próximo 
que podrá ulili/arla en el momento en que el actual deje de hacerlo, que se describe, junto con 
otros pruUKolos de acceso, en el apartado Al .3.3.3.1.

Red en bus con paso de testigo

Este tipo de red (denominada en inglés Token Bus) utiliza la topología del tipo bus (descri­
ta en el apartado A1.3.3.1.3) combinándola con un protocolo de acceso al medio que utiliza un 
mensaje como el de la red en anillo descrita en el apartado anterior, por lo que se dice que gene­
ra un anillo lógico. El anillo lógico presenta la ventaja de que el fallo de uno de los procesadores 
puede ser detectado comprobando que no responde al envío del testigo por parte del procesador 
que le precede y procediendo, en ese caso, a su eliminación. Además, la red en bus con paso de 
testigo presenta la ventaja de que mediante los programas adecuados se pueden combinar los 
mecanismos de paso de testigo y el principal/subordinado que se describe a continuación. Se 
obtiene así una red que supera las limitaciones de las redes principal/subordinado, en las que 
hay un solo procesador principal, sin elevar excesivamente la complejidad. Un ejemplo carac­
terístico de ello es la red PROFIBUS que se describe en el apéndice 3.

A1.3.3.3.3 Redes de área local princlpal/subordlnado
Las redes de área local principal/subordinado o principal/secundario (Master/sia ve) tie­

nen topología bus y en ellas existe al menos un procesador denominado principal (Was ter) que 
determina cuando pueden acceder a la red los demás denominados subordinados (Slaves). Uti­
lizan por lo tanto el mecanismo de acceso priorizado al medio descrito en el apartado Al .3.3.3.1. 
En la figura A1.59 se representa el esquema de una red realizada con una topología bus en banda 
base digital con modo de sincronización asincrono y mecanismo de acceso al medio principal/ 
subordinado. El computador principal pone el noveno bit en uno y coloca en el bus la dirección 
del computador. A continuación pone el citado bit en cero y coloca en el bus el dato.

Este tipo de redes de área local utiliza el sondeo periódico que se caracteriza por tener como 
mínimo un procesador principal que solicita periódicamente información a los subordinados. 
Por ello tiene especial aplicación en la resolución de las comunicaciones en los niveles bajos de 
la pirámide CIM que se estudian en el apartado 9.3.2.3 del capítulo 9. Es posible concebir de 
muchas formas diferentes el protocolo de la subcapa de control lógico (LLC) de una red de este 
tipo. En los apéndices 2 y 3 se describen los utilizados en las redes o buses nonnalizados AS-i 
y PROFIBUS, respectivamente.
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a)

BH de comienzo 
de transmisión

Dato/Direccíón (8 bits)

Bits de fío 
de transmisión

11

J.L
Bits de modo

0

1

Figura A1.59. Reden bus que utiliza el concepto de TDMpara realizar una comunicación en
banda base digital simple con modo de sincrontadón asincrono: a) Diagrama 
de bloques; b) Protocolo de la capa de enlace.

A1.3.3.3.4 Redes de área local proveedor/consumldor
Las redes de área local proveedor/consumidor utilizan el mecanismo de acceso prioritario 

del mismo nombre descrito también en el apartado A 1.3.3.3.1. Son típicas de la solución que 
algunos fabricantes de sistemas electrónicos de control distribuido utilizan para controlar el 
acceso a un bus de los diferentes controladores o sensores inteligentes, para diferenciarse de tos 
que utilizan el mecanismo principal/subordinado.
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A1.3.3.4 Redes de área extensa 

A1.3.3.4.1 Introducción
£n el apartado anterior se pone en evidencia que existen múltiples redes de área local que 

se diferencian por su topología, su mecanismo de acceso al medio, el modo de transmisión de 
las señales y el medio físico de transmisión que utilizan, pero todas ellas tienen en común la 
distancia reducida y el número limitado de nodos.

i:n este apartado se estudian las redes de área extensa (WAN) que están compuestas por un 
conjunto de nodos de conmutación interconectados. La información enviada por un procesador 
a otro puede atravesar diferentes nodos y, por ello, se dice que es enrutada o encaminada a través 
de ellos, de forma transparente para el usuario, hasta llegar a su destino.

[)e acuerdo con la forma en que se enrulan o encaminan ios paquetes de información, las 
redes de área extensa pueden ser de conmutación de circuitos o de paquetes, que se describen 
seguidamente.

Redes de conmutación de circuitos

Una red de conmutación de circuitos (Ci ccui t swi tching network) establece un canal 
(Pd th) de transmisión dedicado entre los dos procesadores que se comunican. El ejemplo más 
típico de este tipt) de procesadores es la Red Telefónica Básica (RTB) que se desarrolló para 
implementor la transmisión de la voz mediante señales analógicas. Su esquema básico se repre­
senta en la figura Al .60 y se caracteriza por:

• Los elementos de comunicación se unen físicamente entre sí mediante un canal que se 
mantiene dedicado a la comunicación desde que comienza hasta que finaliza, instante 
en el que queda libre.

• Es una alternativa adecuada para comunicar elementos que generan o reciben informa­
ción sensible al retardo, es decir, que debe llegar en un orden determinado y con retardo 
uniforme, como es el caso de la voz y la imagen.

• Es poco rentable en el caso de que en la comunicación se produzcan pausas, como por 
ejemplo las que se producen en las comunicaciones digitales cuando un elemento soli­
cita a otro una información que tarda un cierto tiempo en elaborarse.

Elemento de 
conmutación

Figura A1.60. Esquema básico de una red de datos de área extensa de conmutación
de circuitos.
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Las grandes Inversiones realizadas en las redes telefónicas hacen que su utilización con­
tinúe vigente en la actualidad e incluso ha dado lugar a nuevos tipos de redes como la RDSI 
(acrónimo de Red Digital de Servicios Integrados) conocida también como ISDN (acrónimo de 
Integrated Services Digital Wetwori:) [MILL 00].

Redes de conmutación de paquetes

Una red de conmutación de paquetes {Packet switching network) se caracteriza por 
no establecer canales dedicados sino que divide los mensajes en una secuencia de combinacio­
nes binarias denominadas paquetes (Packets) que contienen un determinado número de bits. 
Cada paquete pasa de un nodo a otro hasta llegar a su destino final. Para ello, cada nodo tiene 
que tener capacidad para recibir paquetes, almacenarlos temporalmente y transmitirlos.

Sus principales características son:

• Los paquetes se propagan a través de la red desde un emisor hasta un receptor sin nece­
sidad de que haya un enlace físico directo entre ellos.

* Se utiliza fundamentalmente en la transmisión de datos que no son sensibles al retar­
do.

* Define la segmentación del paquete en un conjunto de partes denominadas campos que 
permiten identificar al receptor, detectar errores, etc.

• Está basada en la multiplexación en el tiempo (TDM) y es muy flexible porque renta- 
biliza los canales de transmisión, dado que para realizar una comunicación se pueden 
utilizar diferentes canales.

Figuro A1.6I. Esquema básico de una red de datos de área extensa de conmutación
de paquetes.
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Son rcalinenlc redes dc conmutación de paquetes las diferentes redes de área local descritas 
en el apartado A1.3.3.3.3. hn la figura A1.61 se representa gráficamente una red de área exten­
sa de conmutación de paquetes que enlaira dos procesadores digitales a través de un conjunto 
de nodos que proporcionan múltiples canales de con.unicación para lograr la transferencia de 
información entre ambos,

Un concepto básico en este tipo de redes de área extensa es la elección de la ruta que siguen 
los paquetes, conocida como enrulado (/ . uf /). 1.a evolucifu», tanto de los recursos OsÍcos 
j.) como de programación (. i i w n > ) de los coinpiiladore ■, lia dado lugar a dos 

nuevas furnias de implementar el enrulado denominadas ‘‘Reirán.misión de tramas’' 
h. -uy) \ "Mi>do de transferencia asincrona” coiu*ciila como Al M (acroiiimo de A

i ) cuva descripción se sale fuera de los limites de este libro > porellosc 
remite al lector a la bibliogratla |[ORO ()7al |SMI 1 ‘>3| [S lAI, (J7j.

Las redes de área extensa, v en particular el conjunto dc redes que constituven Internet, uti­
lizan los diferentes medios de transmisión indicados en el apartado A 1.2.5. Entre ellos hay que 
destacar las comunicaciones inalámbricas, que han tenido un desarrollo espectacular durante la 
última década del siglo XX como resultado del desarrollo de iu combinación de los procesado­
res empotrados con los circuitos transmisores \ receptores de radiofrecuencia que han dado lu- 
liar a los sen icios de ctununicacioncs móv iles, cuvo estudio se sale de los limites de este libro, 
por lo que se remite al lector a la bibliografía |BLAK 02] [RAPE 02).

A1.3.3.4.2 Redes TCP/IP 
Conceptos generales

Se denominan redes TCP/IP a un conjunto de redes interconectadas dc conmutación de pa­
quetes que comparten el protocolo de la capa de red denominado IPy el de la capa de transporte 
denominado í CP. Dado que las redes fCP/IP pueden utilizar protocolos de nivel fisico y de 
nivel de enlace diferentes se interconecian mediante sistemas de comunicaciones denominados 
pasarelas ( l descritas en el apartado A 1.3.4.

Las redes fCP/lP están organizadas de acuerdo con el modelo de interconexión de sistemas 
iníórmáticus abiertos denominado DoD. que tiene cuatro niveles o capas de diálogo, que cons­
tituven otros tantos protocolos (Figura A 1.47). El conjunto de redes TCP/IP interconeciadas 
recibe la denominación de Internet.

Lii la figura A1.02 se representa el modelo de las comunicaciones entre dos computadores 
a través de un red 1C P/IP. f:l nivel fisico puede utilizar cualquier tipo de medio, tanto guiado 
como no guiado. El nivel de enlace de datos también puede ser cualquiera de los analizados en 
apartados anteriores, como por ejemplo Ethernet, etc.

La implemcntación de la capa de red (íriCern*cwor>r layer) de TCP/IP se realiza me­
diante el protocolo denominado IP (l¡, ’.emetwocking Prococol) y en la capa de transporte 
se utilizan ios protocolos 'ICP íacrónimo de Transmission Control Protocol), UDP 
íacróiiimo de Prs'.oco l) y (íicrón'moác Stream Control Trans­
mit s'iOi. Prc ksc'jí ).

L1 nivel de aplicación {An¡A i c j >. i ou Proc‘^:js) está constituido por los diferentes progra­
mas que proporcionan servicios a un usuario, como por ejemplo el correo electrónico (Elec-
Kr'.hic tiúii).
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Capa de acceso a la red {Network Access Layer)

Figura A1.62. Comuríicaciones en internet que utilizan el modelo DoD.

A continuación se describen brevemente los protocolos IP, TCP, UDP y SCTP, así como los 
principales conceptos asociados a Internet. Al lector interesado en profundizar más en las apli­
caciones de Internet se le remite a la bibliografía [COME 95] [ELAH 01] [FORO 07a] [STAL 
07] [MILL 01].

Protocolo IP

Su función es el suministro de paquetes de información mediante mensajes llamados da- 
tagramas (Datagrams), por lo que se dice que es un protocolo que no está orientado a la co­
nexión (Co/ineccioniess). En este protocolo se especifica, mediante un conjunto de campos, 
la red (Net ID) y el computador (Host ID) al que se envía infonnacíón [SIYA 96].

Protocolos TCP, UDP y SCTP
El protocolo TCP es el responsable de enlazar los datagramas para constituir un paquete 

(Segmen t) y viceversa (Figura A1.62). También se encarga de detectar los paquetes perdidos y 
de reenviarlos. Opera en los nodos extremos de un canal de comunicación de una red de datos y 
complementa al protocolo IP que selecciona la ruta más adecuada para cada uno de los paquetes 
que forman parte de una transacción.

El protocolo UDP es un protocolo de transporte que sólo proporciona comunicación entre 
procesos (Process to process communication), en lugar de entre computadores (Host 
to Host communication) y realiza una verificación de errores más sencilla que el protocol 
TCP. Es más útil que TCP para enviar mensajes de tamaño reducido, en los que no es necesario 
obtener la máxima fiabilidad (Reliability).

El protocolo SCTP es un protocolo de transporte fiable y orientado al mensaje, que combina 
las ventajas del TCP y el UDP.

Para estudiar con mayor profundidad los protocolos de transporte TCP, UDP y SCTP se 
remite al lectora la bibliografía [FORO 07b].
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Intranet

l)c lo c\piicj>li> antcritinuL-nic sc (Jciliicc quc Internet m> es rnas que un conjunto de redes que 
utili/an lits proti»co!os 1(1' II' > (jue se inlerconectan entre sí

I'eri* son nunicrusas las entidailes que poseen una red primada v desean a sU \e/ comunicarse 
cotí (»Ira mediante los protocolos de Internet Tsio ln/o que surgiese el concepto de "‘Intranet’ 
que es una red privada que utili/a el mismo protocolo 1 ( 1' II' que Internet para resolver la co­
municación entre los diversos usuarios en el nivel »le afilicaciou |HI.AK 02) (( INÍI 07).

l a utili/ación de una mtr.met p»ir parle ile iiii.i enltdail facilita el acceso controlado de los 
computadores de la misma a los tilros comput.ul»*res coiiectadí»s a Internet, tal como se indica en 
la figura A l 01 I Jiclio acceso se reali/a a través ile sistema. pa -arela (descritos en e! apartado 
Al .1 -} a continuación) que. ademas, dehen liacer la tuncion de cortaluegos ij 1 -). Un 
cortaluegos es una comhiiiación ile harilwaie {un sis ' lua <ie mtcrconevion entre redes) con un 
programa que anali/a. de acuerdo con determinados criterios de segundad. I«xl(»s los paquetes 
de iidormaeioii que etilran \ salen ile una red privada, para impedir el accCso a la misma de 
usuarios no autorizados, asi emno la salida de mtoriiiaeión eoní’dencial contenida en los proce- 
bcidores de la inisina (MI AK 02) |1 1 AlI 01).

INTERNET

r' (•
P\S\K1.I \< OS PASARKI.A ( 0\
í ORI \H M.OS (OKIAHIXOS

INTRANET INTRANET

Q Q

f igura Al.Oi. '/ra/i-tjt'retiua de duio\ eiiln' dov iniruni'h a Iravi'S de Internet.

820



Comunicaciones digitales

Conexión de usuarios individuales a Internet

Cada computador que se conecta a Internet debe tener asignada una dirección de 32 bits 
(IP address) dividida en tres campos: el número del propio computador, el de la red a la 
que pertenece y el de la posible subred dentro de ella. Las direcciones numéricas se convierten 
en combinaciones de letras mediante computadores denominados “Servidores de nombres de 
dominio” (Domain Name Servers) que tienen asociados un conjunto de computadores dedi­
cados a este fin. Las entidades que tienen una red interna de computadores disponen, en general, 
de un servidor de nombres de dominio que hace la función de una pasarela a través de la cual se 
conectan a Internet. Los usuarios individuales que quieren conectarse a Internet deben hacerlo 
a través de un suministrador de servicios de Internet (Internet Services ProviderJ, tal 
como se indica en la figura A1.64.

vV ►
X* "' .* X

INTERNET

RED RED ^
TELEFÓNICA ! TELEFÓNICA '
CONMUTADA CONMUTADA

_____  .

Figura AL64. Diagrama de bloques de la transferencia de datos entre dos usuarios a través de
Internet y de la Red Telefónica Conmutada, por medio de un subministrador de 
servicios de Internet.

Integración de la voz en Internet

Mediante pasarelas, descritas en el apartado Al.3.4 a continuación, es posible facilitar la 
comunicación entre redes de voz, como por ejemplo las telefónicas conmutadas, a través de una 
red de datos, tal como se indica en la figura A 1.65. Para ello, la pasarela que conecta un genera­
dor de voz a la red de datos convierte las señales analógicas en digitales y la pasarela que recibe
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la inlonnacióii procedente de ía red de dato^ la convierte de nuevo en una ^eñai analógica i^uc 
se aplica a un altavoz.

l\rhMSK\

RED
TELEFÓNICA
CONMLTADA

RED
TELEFÓNICA
CONMUTADA

Fi{»ura A 1.65. ¡Jiüf’runni Je Hoques Je la ira/isfe. 'ñau Je voz a través Je Internet.

A1.3.4 Interconexión de redes
De lu expuesto en el apartado anterior se deduce que es habitual tener que inlerconectar 

entre si redes de dalos “.3 :\eLwcLk£ Interconnection or Ir ternerworkirg) que 
pu>een caracteristicas distintas en cuanto a! tipo de datos que generan, la velocidad con la que 
los transmiten, así como los protocolos de las distintas capas del modelo OSl utilizados, etc.

í.n particular, en muchas aplicaciones, se tienen que conectar entre sí redes de área local 
dilerenies > el conjunto a su vez a una red de área extensa mediante un conjunto de elementos 
o subsistemas de interconexión í Connecting devices) cuya complejidad depende de las di­
ferencias entre las redes que se interconectan. De acuerdo con el nivel más alto del modelo OSI 
que utilizan, los elementos de interconexión se dividen en cuatro categorías (Figura Al.66):

• hlc'íneiitos de la capa física.

• Llemeiilos de la capa de enlace de datos.

• }-.lenie(iios de la capa de red.

• Lleíneiilos de las capas de transporte y aplicación.

A continuación se ariali/.an los más importantes y el lector puede observar que la comple­
jidad de estos elemenpjs y la gran catuidad de formas diferentes de implemenlarlos lleva a que 
ikj e.xistan dcnominacicjnes normalizadas aceptadas de lórma generalizada. Un ejemplo de ello 
son las palabras inglesas Hoi. y ::wi i ck.
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Aplicación
(Application)
Presentación
(Presentation)

Pasarela Aplicación
(Application)
Presentación
(Presentation)

Sesión
(Session)

Sesión
(Session)

Transporte
(Transport)

Transporte
(Transport)

Red
(Network)

Enrutador y Conmutador 
del nivel tres

Red
(Network)

Enlace 
(Data Link)

Puente y Conmutador 
del nivel dos

- •

Enlace 
(Data Link)

Físico
(Physical)

Repetidor y 
Concentrador

Físico
(Physical)

Figura A1.66. Categorías de los elementos de interconexión

Elementos de interconexión de la capa física 

Repetidor

Un repetidor (Repea ter) es un elemento de interconexión que enlaza dos redes idénticas. 
Tiene como misión, en general, regenerar los niveles de tensión y la duración de los bits cuando 
se eleva la distancia entre los equipos que deben formar parte de una red de área local. Por ello, 
tal como se indica en la figura A 1.66, el enlace se realiza al nivel de la capa física del modelo
OSl.

Los repetidores sólo realizan la función de regeneración de las señales eléctricas y por ello 
carecen de capacidad de almacenamiento de información. Se utilizan en las redes de control de 
las Comunicaciones Industriales, como por ejemplo las redes PROFIBUS descritas en el apén­
dice 3 (véase el apartado A3.6.5).

Concentrador

Un concentrador (//u¿) es un repetidor multipuerto, es decir, que realiza el enlace entre sis­
temas informáticos en el nivel físico. Por ello sus principales aplicaciones son;

• Enlazar entre sí varios computadores de una red de área local en estrella en lugar de a 

través de un bus.
• Enlazar un computador con varios periféricos que utilizan la misma norma de comuni­

cación, como por ejemplo USB (Figura A 1.67).
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Figura AI.67. Dij^r^nui Je hhnfues Je unsisietna in/nrmJlico que utiliza un eoneentraJoi'
t/¡uh> para enlazar varuis periférieoa con un procesaJur.

Elementos de interconexión de la capa de enlace de datos

Puente

! n puentt {br 1 jp. } <ib un clcnicntü de interconexión que realiza las funciones necesarias 
para unir entre bi doi rede^ no sólo a nivel Hsico sino también a nivel de enlace de dalos. Por lo 
lanío, un puente adapla. tal cuino se indica en la figura Al .66. además de la capa física, las capas 
de enlace de dalos de dos redes que utilizan el mismo protocolo o protocolos diferentes.

Cuando conectan redes que poseen el mismo protocolo de enlace de datos, el objetivo es 
div idir una red de lopología bus en dos redes separadas y se suelen denominar puentes transpa- 
renies (. .. ; j .• •. ; /. c ) [FOR(J 07a]. Un ejemplo típico de aplicación de este tipo de
puentes es la red I'iliernet. tal como se indica en el a,'arlado A 1.3.5.1.

( uando conectan redes que poseen protocolos de enlace de datos diferentes se denominan 
puentes traductores ( 'j;. .'. -y ' r: s' g-t 5).

Conmutador de la capa de enlace de datos

Recibe la denominación de conmutador de la capa de datos o conmutador de la capa dos 
(. .. . ; .... .' un elemento de inlerconexirm que posee múltiples puertos de entrada/
salida, cada un<.» de los cuales puede estar conectado a un único sistema informático o a una red. 
Un ocasiones se le denomina cjiicenlrador inteligente (ime-ij ¡gr^nt: hub) (MELD 03] por­
que está basado en un procesador que lleva a cab<j la función de cijnectar un único computador 
a varios procesad<rres que no inlercunibian información directamente entre ellos. Un ejemplo 
típico de conmutador de la capa de dalos es el sistema que se conecta a la salida de un puerto 
serie de un cjmpuiadiir para ampliar el número de periféricos que se pueden conectar al misino 
V por ello se le suele llamar también concentrador í//oL) | S l AI. 07].
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Elementos de Interconexión de la capa de red 

Conmutador de la capa de red

Recibe el nombre de conmutador de la capa de red o conmutador de la capa tres (Three- 
layer switch) un elemento de interconexión que enlaza dos o más redes idénticas o diferen­
tes a nivel de la capa de red, es decir, permite la transferencia de información entre procesadores 
pertenecientes a redes separadas. Algunos autores los denominan concentradores conmutadores 
o concentradores con capacidad de conmutación (Switching hubs) [HALL 05] [HELD 03] 
y cuando se utilizan con redes de área local se denominan conmutadores de red de área loca! 
(LAN switches) (en el caso de Ethernet, Ethernet Switches) [HELD 03]. En la actualidad 
suelen recibir el nombre simplemente de conmutadores (Switches) y poseen mecanismos para 
conmutar varios canales de comunicación simultáneamente.

Se puede, por lo tanto, expresar la diferencia entre un concentrador (Hub) y un conmutador 
(Switch) de la forma siguiente:

• Un concentrador (Hub) es un elemento de interconexión que recibe información a tra­
vés de un puerto y la retransmite a todos los demás.

• Un conmutador (Switch), por el contrario, permite la transferencia directa de informa­
ción entre todos ios sistemas informáticos conectados a él, e incluso las transferencias 
entre pares de ellos simultáneamente.

Existe una multiplicidad de formas de implementor los mecanismos de conmutación de un 
conmutador, debido a que se pueden realizar mediante componentes físicos (Hardware), me­
diante un programa (Software) o mediante combinación de ambos. El progreso de la Micro- 
electrónica ha hecho que unos de los más utilÍ2Uidos actualmente sean los componentes físicos 
denominados matrices de interconexión programables, utilizadas en los circuitos digitales con­
figurables del tipo dispositivo lógico programable (PLD) y conjuntos configurables de puertas 
(FPGA) [MAND 08c], combinándolos con un microprocesador o con un microcontrolador. Los 
conmutadores especializados en algunos tipos de redes industriales se implementan con circui­
tos integrados de aplicación específica (ASIC) o con matrices de puertas configurables (FPGA). 
Un ejemplo de ello son los descritos en el apéndice 4, dedicados a implementar la red industrial 
universal Profinet.

Enrutador
Un enrutador o encaminador (Houter) es un sistema informático conmutador de paquetes 

que trabaja en el nivel de red y, como su nombre indica, determina la mejor ruta que deben 
seguir los paquetes en una red de área extensa para alcanzar su destino. Utiliza la información 
del campo de dirección de los paquetes para pasar mensajes de una parte de una red a otra. En 
la práctica su función es similar a la de un conmutador de la capa de red y por ello también se 
le denomina, a veces, simplemente, conmutador (Switch) [FORO 07a].

Suelen recibir la denominación de ennitadores o encaminadores, las pasarelas, descritas a 
continuación, que realizan las funciones de intercambio de información entre un usuario o una
red privada e Internet.
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Elementos de interconexión de la capa de transporte y aplicación

Pasarela
Se reserva el nombre de pasarela { , - wj/) para denominar a los elementos de interco­

nexión que enla/iui d(ts redes a nivel ile las capas de iraiispiírte y aplicación, ta’ como se Indica 
en la figura A1.66. l Ina inenenm especial merecen la > pasarelas cliente-serv idor conocidas bajo 
el nombre inglés de i r que son rcciirsí)s inft»rmátieus que según la aplicación están cons­
tituidos por un programa |S l Al. 071 o por una combinación sistema físico-programa (Hard- 
hjí ' /1 ). Un ejemplo de este tipo de elcmcnlo» de interconexión son los sistemas
que enlazan un bus de campo, ci)mo por ejemplo PKOÍ IHUS, con una red industria! universal, 
como por ejemplo Profmcl, que se estudia en el apéndice 4,

A los lectores interesados en estudiar con mayor profundidad los diferentes elementos de 
interconexión se les remite a la bibliografiaal final del capítulo (FORO07aj [HALLOS] [HELD 
03] |STAL07j.

Al .3.5 Redes de área local conmutadas

A1.3.5.1 introducción
Las redes de área local, descritas en el apartado Al.3.3.3.2, se caracterizan por compartir 

un único canal de comunicaciones y por ello no son adecuadas, especialmente la red Ethernet 
original correspondiente a la norma 802.3 [conocida como Ethernet normalizada {Standard 
Etheintac)], cuando se tiene que intercomunicar un conjunto elevado de procesadores reparti­
dos en un área de cierta extensión, como sucede en una instalación industrial o en un conjunto 
de edificios, porque el tiempo de respuesta a una petición de transmisión no es determinista y 
se eleva hasta alcanzar valores inaceptables. Por ello, en las redes de área local modernas la 
topología de bus ha sido sustituida, en parte o totalmente, en función de la aplicación, por la 
arquitectura en estrella mediante la utilización de los elementos de interconexión adecuados.

Una de las formas de disminuir el tiempo de respuesta de una red Ethernet es la disminución 
de! tiempo de colisión mediante la utilización de puentes. En la figura Al .68 se representa una 
red Ethernet formada por dos subredes enlazadas a través de un puente (Bridged Ether­
net).

Figura A 1.68. iJivisión de una red Eherneí en dos mediante un puente (Bridge).

Pero, la! como se indica en el apartado Al .3.4, un puente o un concentrador (Hub) operan 
en las capas lísicas y de enlace de dato.s y no gestionan la comunicación a nivel de red. Esto 
provocó el interés por desarrollar redes Llhernel conmutadas, que se describen a continuación.
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Al .3.5.2 Red Ethernet conmutada
La red EÜiemet conmutada (Switched Ethernet) utiliza elementos de interconexión del 

tipo conmutador (Swi tches) de la capa tres, descritos en el apartado A1.3.4, para sustituir al 
bus utilizado en la red Ethernet estándar. Se tiene de esta forma una topología estrella como la 
representada en la figura A1.69, que evita las colisiones de la topología tipo bus y garantiza un 
tiempo de respuesta máximo a las solicitudes de transferencia de información.

CONMUTADOR
(SWlTat)

Figura A1.69. Red Ethernet conmutada de topología estrella implementada con
un conmutador (Switch).

Por otra parte, en la red Ethernet estándar de la norma 802.3, las transferencias a través 
del bus constituyen una comunicación que se realiza en el modo semídoble (Half duplex), 
descrito en el apartado A1.2.2, porque cualquier computador de la red puede recibir o transmitir 
una trama en cualquier instante pero no puede realizar ambas acciones simultáneamente. La red 
Ethernet de la figura A 1.69 permite, utilizando un conmutador que posea los recursos físicos 
y el programa adecuados, realizar una comunicación en modo doble simultáneo (Fuii du­
plex) e incluso comunicaciones simultáneas entre más de dos computadores, de acuerdo con la 
norma IEEE - 802.3X. Además la norma IEEE - 802.3Q establece un máximo de siete niveles 
de prioridad de las tramas, que facilita la implementación de conmutadores que gestionan la 
transmisión de tramas de forma priorizada. Un ejemplo de ello son los conmutadores de la red 
Profinet descrita en el apéndice 4.

Mediante conmutadores se puede también implementar una red de topología en árbol de 
varios niveles. En la figura A 1.70 se representa, como ejemplo, una red de topología árbol de 
dos niveles en la que la capacidad de un conmutador se eleva mediante su conexión a dos con­
mutadores, a los que se conectan a su vez los computadores que fonnan parte de la red.

Es posible también implementar una red híbrida como la representada en la figura A1.71, en 
la que el conmutador está conectado a dos o más redes de tipo bus. La función del conmutador 
es superior a la del puente de la figura A1.68.

La combinación de Ethernet con los protocolos TCP e IP, correspondientes respectivamente 
a las capas de transporte y de red del modelo OS!, junto con los conmutadores, da lugar a las 
redes Ethernet conmutadas utilizadas en aplicaciones de control industrial y conocidas bajo la 
denominación Ethernet Industrial (industrial Ethernet), que se describen en el apartado
9.3.2.5 del capítulo 9.
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í ONMl I \IK)K 

{SHlTdh

Figura A 1.70. Red Elhcnu’l tjonmuíüJü Je topolu^ia árbul de doi niveles implementada con
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Figura A 1.71, Red ¡jheniel conimtladu híbrida que combina la lopolo^ia estrella implementada
con un conmutador con la topología bus.
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Al .4 Infocomunicacíones

A1.4.1 Introducción
A partir de la comercialización de los primeros microprocesadores, a principios de la década 

de i 970, se produjo la explosión de la informática, en especial a partir de la comercialización 
del computador personal, vulgarmente conocido como PC (acrónimo de Personal Compu­
ter), por parte de IBM en I981.

En los apartados anteriores se estudian las redes de datos y sus principales características, 
pero mucho antes de que la Microelectrónica hiciese posibles las comunicaciones digitales se 
desarrollaron la telefonía, la radio y la televisión, que se caracterizaron por transmitir señales 
analógicas (descritas en el apartado Al.2.3 del apéndice l), correspondientes a la voz las dos 
primeras y a la imagen la tercera. La conversión de las señales analógicas en digitales, previa­
mente a su transmisión, está produciendo una integración de todos los sistemas de comunica­
ción a distancia y da lugar a una nueva área de la tecnología, que surge como resultado de la 
integración de las anteriores y se puede denominar Infocomunicacíones.

Figura A1.72. Modelo inicial de integración de las ¡n/ocomunicaciones.

Las Infocomunicacíones se pueden definir como un conjunto de técnicas que relacionan 
entre sí la Informática, las Telecomunicaciones y los Medios Audiovisuales, para dar lugar 
a un conjunto de servicios que permiten implantar un elevado número de aplicaciones. En la 
figura A1.72 se indica el concepto inicial de Infocomunicacíones, nacido como resultado de la 
integración de los sistemas de comunicaciones analógicas y del teleproceso, que implementa 
la conexión a distancia de los periféricos de un sistema informático. En la actualidad 1í^ In- 
focomunicaciones integran las señales analógicas de voz e imágenes convertidas en digitales
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con lab digitales que cons!itu>en dalos procedentes de diversas iuentcs. como por ejemplo un 
teclado, un conjunto de sensores ltidi>/nada de un pr»>ceso productivo u otro tipo de actividades 
empresariales. Ln la figura A1.73 se representa un ejemplo de sistema distribuido de Inlbconiu- 
nicaeiones.

coun r.iooi co.v
UCl ÉSOS lürULMLDU

INTF.RNFT

y
PASAKLLA
{G4TEHAY)

('

PASARELA
{GATEWAY)

RED
TELEFÓNICA
CONMUTADA

RED
TELEFÓNICA
CONMUTADA

Figura Al.73. Ejemplo Je aisiema Je ¡njbeonnmicaeiones.

tn apartados anteriores se analizan las técnicas de las Infocomunicacíones directamente re­
lacionadas con las comunicaciones digitales, especialmente en banda base, más utilizadas en las 
Comunicaciones Industríales. Un estudio más profundo de todas las técnicas utilizadas en las 
Infocomunicacíones. como por ejemplo los sistemas de comunicación inalámbrica (Wireiess 

i Jyster>s). se sale fuera de los límites de este apéndice y se remite al lector
a la bibliografía indicada al final del mismo [FORO 07a] [STAL 07].

Las Infocomunicacíones se caracterizan por:

• Su complejidad es elevada, debido a que combinan gran cantidad de conceptos interre- 
lacionados que presentan múltiples variantes: medios de transmisión, topologías, tipo 
de iníbrmación, etc.

• Su evolución es vertiginosa, lo que hace que la implantación de soluciones deba reali­
zarse rápidamente para garantizar su rentabilidad.

• Su utilización es estratégica. Los costes asociados con ellas pueden constituir uno de 
los capítulos importaiues de) presupuesto de una empresa.

Al .4.2 Aplicaciones de las Infocomunicaciones
1:1 número de aplicaciones de las Infocomunicaciones nn es cumUiíicable y se pueden clasí 

ficar en generales y sectoriales, que se estudian en sucesivos apartados.
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A1.4.2.1 Aplicaciones generales de las Infocomunicaclones
Se consideran aplicaciones generales las que se pueden utilizar en la gran mayoría de los 

sectores industriales. A continuación se analizan algunas de las más importantes.

Almacenes de datos
Un almacén de datos (Da ta Ware/iouse) es un conjunto integrado de bases de datos dise­

ñado para facilitar la toma de decisiones mediante el acceso a información relevante adecuada­
mente clasificada. Un almacén de datos se caracteriza pormemorizar la información mediante 
hipcrcubos en los que cada una de las dimensiones constituye una variable relacionada con las 
operaciones de la empresa. La explotación de un almacén de datos se denomina proceso analí­
tico de dalos en tiempo real y se conoce por las siglas OLAP (acrónimo de On Line Anali- 
Cycál Processing).

Un estudio más detallado de los almacenes de datos se sale de los límites de este libro y se 
remite al lector a la bibliografía [ALAR 03].

Minería de datos
La minería de dalos (Data Mining) es un proceso automático de detección y cuantiñca- 

ción de las relaciones entre los datos de un almacén de datos, para describir y predecir conductas 
y patrones que enriquezcan y faciliten la toma de decisiones. Para ello, una vez ídentiñeadas las 
variables que pueden explicar el funcionamiento de determinada área de actividad de una em­
presa, se toman muestras aleatorias, se analizan y se sacan conclusiones. Tiene gran importancia 
en aquellas actividades en la que influyen numerosos factores y no es posible encontrar una 
ley matemática que establezca la relación entre ellos. Un ejemplo típico es la relación entre la 
probabilidad de devolución de un crédito, diversos datos de sus clientes como la edad, el sexo, 
el tipo de estudios, el área geográfica en la que residen, etc. [ALAR 03],

Correo electrónico
El correo electrónico (e-inaii) es una herramienta informática que permite a un usuario de 

un computador conectado a Internet elaborar un mensaje y enviarlo a otro usuario identificado 
mediante una combinación determinada de caracteres.

Comercio electrónico
El comercio electrónico (e-conunerce) se puede definir como el conjunto de herramientas 

informáticas que propician las transacciones comerciales a través de Internet. Tiene sus ante­
cedentes en el intercambio electrónico de datos, denominado EDI (Electronic Data in­
terchange), entre clientes y proveedores, en especial entre empresas, iniciado a finales de la
década de 1980.

Para su implementación es necesario disponer de un servidor de Internet, propio o propor­
cionado por un proveedor de servicios en Internet.

HIpermedla
El término hipermedia es el resultado de la combinación de los términos hipertexto y mul­

timedia. El hipertexto es un sistema constituido exclusivamente por textos que se enlazan a
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través de palabra?, activas (//::.f. wo/ J::) sobre las cpie puede actuar un usuario por medio de un 
periférica 1-a multimedia es un sistema fonnado por inrormación de sonidos, video, gráficos 
estáticos y animados, > textos.

Se puede. pi>r tanto, definir un sistema liipermedia como un pro^iraina y un conjunto de 
dalos asociados con él cjue hacen i|ue un cM)mpulador pueda mostrar gráficoi, videos, sonidos, 
textos N animaciones e inlegrark)s en un único eiilonn» sobre el que puede actuar un usuario para 
obtener un resultado v isible. audible o aml>as cosas.
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Figura Al.74. Sinniludor básico Je Electrónica Analógica que representa un circuito restador 
en el que ¿e utilizan dos generadores de señales y un osciloscopio (cortesía del 
Oepartumento de Electrónica y Comunicaciones de la Universidad del País Vas- 
coy del Uepartamento de Tecnología Electrónica y del Instituto de Electrónica 
Aplicada de la Universidad de Vigoj.

i.a liipennediü constituye una herramienta que está llamada a revolucionar los métodos de 
enseñanza y aprendizaje utilizados hasta el presente basados en la clase magistral presencial, 
hn la figura A1.74 se representa, como ejemplo, la interfaz de usuario de un simulador básico 
de Iilectronica Aiiuhjgica. que permite comprobar el funcionamiento de lo.s distintos circuitos 
realizados con amplificadores operacionales y comprobar la inllueiicia en su funcionamiento de 
la modificación de las resistencias utilizadas en ellos, fin la figura Al.75 se representa un labo- 
ral«jriu virtual que facilita a! alumno el aprendizaje de las técnicas de conexión de los circuitos 
electrónicos para facilitar su experimcnlacíón en el laboratorio.
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Un análisis en profundidad de los sistemas hipermedia y de los recursos de computación 
que permiten desarrollarlos se sale de los límites de este libro y por ello se remite al lector a la 
bibliografía [SALA 03].

H AfnpÜIlcpdúr ínvtrivir Pf^r 1
TI

Figura Al.75. Laboratorio virtual de Electrónica Analógica que representa un amplificador
inversor en el que se utiliza un generador de señales y un oscUoscopio (cortesía 
del Departamento de Electrónica y Comunicaciones de la Universidad del País 
Vasco y del Departamento de Tecnología Electrónica y del htstituto de Electróni­
ca Aplicada de la Universidad de Vigo).

A1.4.2.2 Aplicaciones sectoriales de las Infocomunlcaclones
Se consideran aplicaciones sectoriales las que se pueden utilizar en detenninados tipos de 

empresas o sectores industriales. A continuación se indican algunas de las más importantes.

Comunicaciones Industriales
Las Comunicaciones Industriales {industrial Communications) constituyen el área de 

las Comunicaciones Digitales, que estudia la transmisión de información entre circuitos y siste­
mas electrónicos digitales, utilizados para llevar a cabo tareas de control y gestión del ciclo de 
vida de los productos industriales. Su combinación con ios almacenes de datos y con la minería 
de datos forma parte de la estrategia de fabricación integrada por computador de numerosas 
empresas industriales y por ello a su estudio se dedica el apartado 9.3 del capítulo 9.
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Control de edificios
Ll control de edificios, que se suele denominar “Domotica” (término obtenido a partir de 

las palabras ■•Doméstico" e ••Infomiática") combina las comunicaciones digitales con el control 
por computador de los diferentes elementos utili/ados en un edificio como son lo-, interruptores 
eléctricos, los elementos de iluminación, calefnccióti, etc.
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