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O. Electrénica Digital y Sistemas de Conversién

1.1 Introduccién

La presente guia de Instrumentacién II se desarrolla a nombre de la Universidad Nacional de
San Cristébal de Huamanga, dirigida a estudiantes del drea de Ciencias Fisico-Mateméticas. Su
propdsito es incentivar el desarrollo de conocimientos tedricos y practicos en instrumentacién
electrénica, asi como promover la aplicacion de tecnologias actuales en sistemas de medicidn,
adquisicion de datos y control.

El contenido estd orientado a servir como una guia de aprendizaje de nivel avanzado, integrando
conceptos fundamentales y aplicaciones modernas alineadas con las exigencias de la ingenieria
contempordnea. Asimismo, se busca fortalecer las capacidades analiticas y experimentales del
estudiante, fomentando el uso de herramientas tecnoldgicas y metodologias que permitan abordar
problemas reales en distintos campos de la ciencia y la ingenieria.

La electrénica digital constituye la base de los sistemas modernos de control, procesamiento de
datos y automatizacion industrial. Su evolucion ha permitido el desarrollo de sistemas embebidos,
controladores programables y arquitecturas computacionales altamente eficientes. En este capitulo
se establecen los fundamentos necesarios para comprender el funcionamiento de los sistemas digi-
tales, incluyendo la representacion de sefiales, l6gica binaria y los principios basicos de conversion
analégico-digital.

1.2 Senales Analégicas y Digitales
1.2.1 Definicion de senal

Una sefial es una magnitud fisica que varia en el tiempo y transporta informacién. Estas pueden
clasificarse en:

= Seiiales analégicas: continuas en el tiempo y amplitud.

= Seiiales digitales: discretas en el tiempo y amplitud.

1.2.2 Representacion matemdtica

Una sefal analdgica se expresa como:



1.2.3

1.3
1.3.1
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x(t) y (t)
JR— Sistema S
z [n] y [n]

Figura 1.1.1: electronica digital constituye la base de los sistemas modernos

x(t) eR

Mientras que una sefial digital puede representarse como:

x[n] €{0,1}

Ejemplo avanzado

Considere una sefal analdgica sinusoidal:
x(t) = 5sin(271000¢)

Al ser muestreada a una frecuencia de 8 kHz:

x[n] = 5sin (27:1000%)

Este proceso es la base de la digitalizacion de sefales en sistemas ADC.
Sistemas Numéricos

Sistema binario

El sistema binario utiliza dos estados:

0 — Bajo, 1—Alto

(1.2.1)

(1.2.2)

(1.2.3)

(1.2.4)

(1.3.1)
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1.3.2 Conversion decimal a binario
Ejemplo:
2510 = 11001, (1.3.2)

1.3.3 Ejemplo avanzado

Conversion de numero fraccionario:

0,6259 = 0,101, (1.3.3)
Proceso:
0,625x2=125—=1 (1.3.4)
025%x2=0,5—0 (1.3.5)
05x2=10—>1 (1.3.6)

1.4 Introduccién a los Conversores Analégico-Digitales (ADC)
1.4.1 Concepto

Un ADC convierte una sefial analdgica en una representacion digital discreta:

Vin = Cdigo digital (1.4.1)

1.4.2 Resolucién

La resolucién de un ADC de n bits estd dada por:

Ao Vres (1.4.2)
2}’[
1.4.3 Ejemplo avanzado
Para un ADC de 10 bits con V,,y = 5V
= = 143

A 024 4,88mV ( )
Si la entrada es:

Vip = 2,5V (1.4.4)
Entonces el valor digital es:

2,5
’ ~ 512 (1.4.5)

b= 488 %103



1.5
1.5.1

1.5.2

1.6

1.7
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Errores en la Conversion
Error de cuantizacién

Se define como la diferencia entre el valor real y el valor digital:

€q = Vin — unantizado (1 51)

Ejemplo avanzado

Para un ADC de 3 bits:

Viep =8V =A=1V (1.5.2)
Si:

Vip = 3,7V (1.5.3)
Entonces:

unantizado =4V (1.54)

e, =37—-4=-03V (1.5.5)

Aplicaciones Iniciales

= Sistemas de adquisicion de datos
= Sensores industriales

= Sistemas de control automético
= Instrumentacion electrénica

Problemas Propuestos para casa

Los siguientes preguntas propuestas como tares, cada estudiante, debe entregar realizado a mano en
hoja cuadriculada y si realiza la simulaciones ya sea en (Scilab, MATLAB o equivalente). Debera
dibujar a mano y visible.
1. Analisis de aliasing y reconstruccion de senal
Una sefial estd definida por:

x(f) = 10cos(272000¢) + 5 sin(273500¢)

Determine la frecuencia minima de muestreo.

Analice el aliasing si se muestrea a 4 kHz.

Obtenga las frecuencias alias resultantes.

Proponga un método de reconstruccidn y justifique matemaéaticamente.

2. Disefio completo de un sistema de muestreo

Disefie un sistema de adquisicién para una sefial biomédica con componentes hasta 1.2 kHz:

» Determine la frecuencia de muestreo adecuada.
= Disefie un filtro anti-aliasing (modelo matematico).
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= Justifique el orden del filtro.
= Evalie el error si el filtro no es ideal.
3. Conversion binaria avanzada
Convierta el nimero:

458,93751¢

a binario, hexadecimal y representacién en complemento a dos de 16 bits.
= Analice el error de truncamiento.
» Discuta implicancias en sistemas digitales reales.
4. Modelado de cuantizacién
Para un ADC de 5 bits y V,.r = 10V:
= Determine niveles de cuantizacidn.
= Modele la sefial cuantizada para una entrada senoidal.
= QGrafique el error de cuantizacién.
= Analice su distribucién estadistica.
5. Diseno de ADC de precision
Disefie un ADC para un sistema industrial con:

Rango =0—12V, Resolucin < 2mV

= Determine el nimero de bits requerido.
= Analice el error maximo.
= Evalide impacto del ruido.
= Proponga arquitectura ADC adecuada.
6. Simulacién de error de cuantizacién
= Modele en Scilab una sefial senoidal de 2 kHz.
» Simule su digitalizacién con ADC de 6, 8 y 10 bits.
= Compare errores.
= Analice resultados.
7. Analisis SNR en ADC
= Derive la expresion tedrica del SNR en funcién de bits.
= Valide mediante simulacion.
= Compare con resultados experimentales.
8. Diseiio de sistema de adquisicion multicanal
= Disefie sistema con 4 sensores analdgicos.
= Incluya multiplexacion.
= Analice tiempos de muestreo.
= Evalde error global.
9. Optimizacion de resolucion
= Compare ADC de 8, 10 y 12 bits.
= Analice resolucion vs costo.
= Proponga solucién 6ptima para sistema embebido.
10. Error total en ADC real
Considere:

Error total = Error cuantizacin+ Error of fset + Error ganancia

= Modele matemdticamente cada componente.
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= Evalde impacto total.
= Proponga método de compensacion.

11. Aliasing en sefiales no sinusoidales
= Analice una sefial cuadrada.
= Determine componentes espectrales.
= Evalde aliasing.

12. Disefo de filtro anti-aliasing
= Diseifie filtro pasa-bajos.
= Determine frecuencia de corte.
= Justifique tipo de filtro (Butterworth, Chebyshev).

13. Modelado matematico completo del ADC
= Desarrolle ecuacion general del proceso.
= Incluya muestreo y cuantizacion.
= Analice limitaciones.

14. Analisis de precision en sistemas reales
= Evalde influencia de temperatura.
= Analice ruido eléctrico.
= Proponga mejoras.

15. Diseiio de sistema de medicion industrial
» Disefie sistema para sensor de presion.
= Incluya ADC.
= Evalde errores.

16. Comparacion de arquitecturas ADC
= Compare: Flash, SAR, Sigma-Delta.
= Analice velocidad, precision y costo.
= Proponga aplicacion ideal para cada uno.

17. Andlisis espectral de seiial digitalizada
= Realice FFT de sefial muestreada.
= Compare con sefial original.
= Analice distorsion.

18. Diseiio de sistema de adquisiciéon con microcontrolador
= Integre ADC interno.
= Analice limitaciones.
= Proponga mejoras.

19. Simulacion de sistema completo
= Modele sefial analégica.
= Digitalice.
= Reconstruya sefial.
= Compare resultados.

20. Investigacion aplicada
= Analice un ADC comercial real.
= Evalie especificaciones.
= Compare con modelo tedrico.
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[2. Compuertas Logicas, Algebra Booleana

2.1 Introduccién

Las compuertas 16gicas constituyen la base fundamental de los sistemas digitales. A partir de ellas
es posible construir circuitos combinacionales y secuenciales que permiten realizar operaciones
l6gicas, aritméticas y de control. En este capitulo se desarrollan los principios de las compuer-
tas logicas, el dlgebra booleana, y su aplicacion en el disefio de circuitos digitales, incluyendo
caracteristicas de la familia 16gica TTL.

2.2 Compuertas Logicas Bdasicas
2.2.1 Compuerta AND

La compuerta AND realiza el producto 16gico:

Y=AB (2.2.1)
AIB|Y
0/0]0
0110
1100
1111

2.2.2 Compuerta OR

Y=A+B (2.2.2)

2.2.3 Compuerta NOT

Y=4 (2.2.3)



2.3
23.1

2.3.2

23.3

24
24.1
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FUNCIONES LOGICAS BASICAS

NOMRE AND - Y

XOR NOT

O-exclusiva Inversor

g a
SIMBOLO b

a
SIMBOLO é
b z

[a]b]z] |a|b]|?| [a|b]|z|
o600 olofo 0|00 e
T";:BII“[’)‘\%E of1/0 011 0|11 01
: 1ofo 101 101 1]0
111 1011 1|1]0
EQUIVALENTE] a b § a z a Z ] a o
EN e - a a b
CONTACTOS i Ej a ﬂ B o T a bz
AXIOMA z=a.b z=a+b z=a.h+a.b z=2 z=a.b i ah

Compuertas Derivadas

Compuerta NAND

Y=A-B

Compuerta NOR

Y=A+B

Compuerta XOR
Y=A®B=AB+AB

Algebra Booleana
Postulados bdsicos

A+0=A
A-1=A
A+A=A
A-A=A

2.4.2 Leyes de De Morgan

A-B=

ArB=

+B
‘B

[

Figura 2.1.1: Compuertas logicas

(2.3.1)

(2.3.2)

(2.3.3)

2.4.1)
(2.4.2)
(2.4.3)
(2.4.4)

(2.4.5)
(2.4.6)
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Simplificacion de Funciones Booleanas
Método algebraico
Ejemplo:

F =AB+AB (2.5.1)
Factorizando:

F=AB+B)=A (2.5.2)
Mapas de Karnaugh
Ejemplo de simplificacién de una funcién de 3 variables:

F(A,B,C)=) (1,3,5,7) (2.5.3)
Resultado simplificado:

F=C 2.5.4)
Diseno de Circuitos Combinacionales
Ejemplo avanzado: Sumador completo
Entradas: A, B,C;,

S=ADBOCyy (2.6.1)
Cout =AB+Ci,(A®B) (2.6.2)

Implementacién con compuertas

= Uso de compuertas XOR para suma
= Uso de AND y OR para acarreo

Familia Légica TTL
Caracteristicas principales

= Tecnologia basada en transistores bipolares
= Alta velocidad de conmutacién
= Consumo moderado de potencia

Niveles légicos tipicos
= Nivel bajo (0): 0 —0,8V
= Nivel alto (1): 2V — 5V

Ejemplo: Circuito TTL 7400

El circuito 7400 contiene cuatro compuertas NAND.
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Diseno con TIL
Ejemplo avanzado

Diseiiar la funcion:

F(A,B,C) = (A+B)C

Aplicando De Morgan:

F=A+B+C

Implementacioén:
= NOR para (A + B)
= NOT para C
= OR final

Andlisis de Retardos

El tiempo de propagacion es:

Ip =tpLH +1PHL

Ejemplo

Para tres compuertas en cascada:

Liotal =11 +12 +13

Aplicaciones

= Sistemas de control digital

= Microprocesadores
= Electrénica industrial
= Sistemas embebidos

(2.8.1)

(2.8.2)

(2.9.1)

(2.9.2)

Problemas Propuestos para casa

Los siguientes preguntas propuestas como tares, cada estudiante, debe entregar realizado a mano en
hoja cuadriculada y si realiza la simulaciones ya sea en (Scilab, MATLAB o equivalente). Deberd

dibujar a mano y visible.

1. Diseno légico completo desde especificacion
Disefie un sistema digital de 3 entradas que active una salida cuando al menos dos entradas

estén en nivel alto.

= Construya la tabla de verdad.

= Obtenga la funcién booleana.

= Simplifique usando algebra booleana y Karnaugh.
= Implemente con compuertas TTL.
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2. Implementacion usando solo NAND
Implemente la siguiente funcién tnicamente con compuertas NAND:

F(A,B,C)=AB+AC

= Transforme la funcién.
» Diseiie el circuito.
= Evalde el nimero de compuertas necesarias.
3. Analisis de circuito légico complejo
Dado un circuito con multiples compuertas:
= Determine la funcién l6gica equivalente.
= Simplifique.
= Compare el circuito original vs optimizado.
4. Disefio de sistema de alarma
Disefie un sistema donde:
= Se activa si una puerta estd abierta y el sensor de movimiento detecta presencia.
Incluya condicién de override manual.
Modele la funcién légica.
Implemente con TTL.
5. Simplificacién avanzada
Simplifique:

F = ABC +ABC + ABC

= Use dlgebra booleana.

= Verifique con mapa de Karnaugh.
6. Diseifio de sumador completo optimizado

= Disefle un sumador completo.

= Minimice el nimero de compuertas.

= Compare implementacién XOR vs basica.
7. Analisis de retardos

= Disefie un circuito con 4 niveles l6gicos.

= Calcule retardo total.

= Evalde impacto en frecuencia maxima.
8. Disefio con NOR exclusivamente

Implemente:

F=(A+B)(C+D)

usando solo compuertas NOR.
9. Sistema de control industrial
Disefie un sistema que controle un motor basado en:
= Sensor de temperatura
= Sensor de presion
= Botén de emergencia
Incluya légica de seguridad.
10. Comparacion TTL vs CMOS
= Analice diferencias eléctricas.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

= Compare consumo y velocidad.
= Proponga aplicacion ideal para cada uno.
Disefio de decodificador
= Diseie un decodificador 3 a 8.
= Implemente con compuertas bésicas.
= Analice su uso en memoria.
Multiplexor légico
= Disefie un MUX 4:1.
Obtenga funcién booleana.
= Implemente con compuertas.
Analisis de hazard
» Disefie un circuito con hazard.
= [dentifique tipo de hazard.
= Proponga solucion.
Optimizacion de circuitos
= Compare dos implementaciones de la misma funcién.
= Evalde costo, velocidad y complejidad.
Diseiio de sistema de votacién
= Diseifie sistema de mayoria para 5 entradas.
= Simplifique l6gica.
= Implemente.
Analisis de potencia en TTL
» Estime consumo total de un circuito.
= Analice disipacién térmica.
= Proponga mejoras.
Diseiio de circuito aritmético
= Disefle un medio sumador y restador.
= Integre ambos en un solo circuito.
Simulacion de circuito légico
= Modele un circuito en software.
= Compare resultados tedricos vs simulados.
Diseifio jerarquico
= Disefie un sistema complejo usando médulos.
= Integre subcircuitos.
Investigacion aplicada
= Analice un circuito TTL real (ej: 7400, 7486).
= Evalde funcionamiento.
= Compare con modelo tedrico.
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[3. Circuitos Secuenciales y Sistemas de Memoria

3.1 Introduccion

A diferencia de los circuitos combinacionales, los circuitos secuenciales poseen memoria, es decir,
su salida depende no solo de las entradas actuales, sino también de estados anteriores. Estos
sistemas son fundamentales en aplicaciones como controladores programables, sistemas embebidos
y procesamiento digital.

3.2 Concepto de Sistema Secuencial

Un sistema secuencial puede describirse como:

Y(t) = f(X(t),Estado(t)) (3.2.1)
Estado(t+1) = g(X(t),Estado(t)) (3.2.2)
3.3 Latches

3.3.1 Latch SR

Implementado con compuertas NOR:

= S =Set

= R =Reset
S| R Q(t+1)
00 Q)
011 0
110 1
1 | 1 | Indeterminado
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3.5
3.5.1

3.5.2

3.6
3.6.1

3.6.2
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Problema de indeterminacion

La condicién S = R = 1 genera un estado invalido, lo cual debe evitarse en disefio.

Flip-Flops
Flip-Flop SR con reloj
Introduce sefial de control (clock):

Q(t+1)=S+RQ(r)

Flip-Flop D

Qt+1)=D

Flip-Flop JK

O(r+1)=JO(1) +KQ(r)

Flip-Flop T

Anadl

Q(r+1)=Ta0r)

isis Temporal

Tiempo de propagacion

tp = tsetup + thotd

Frecuencia maxima

Registros
Registro de desplazamiento

Permite almacenar y desplazar datos:

Tipos

Oiy1=0;

Serial-in Serial-out (SISO)
Serial-in Parallel-out (SIPO)
Parallel-in Serial-out (PISO)
Parallel-in Parallel-out (PIPO)

(34.1)

(3.4.2)

(3.4.3)

(3.4.4)

(3.5.1)

(3.5.2)

(3.6.1)
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Contadores

Contador asincrono

= Cambios propagados en cascada
= Mais lento

Contador sincrono

= Controlado por un mismo reloj
= Mayor velocidad

Ejemplo: contador binario de 3 bits

0—=1—-2—.---=7

Disenno de Mdaquina de Estados
Modelo de Moore

Y(t) = f(Estado(t))

Modelo de Mealy

Y(t) = f(Estado(t),X (1))

Ejemplo Avanzado: Detector de Secuencia

Disefar un sistema que detecte la secuencia 101:
= Definir estados
= Construir diagrama de estados
= Obtener ecuaciones
= Implementar con flip-flops

Aplicaciones

= Memorias digitales
= Sistemas de control
= PLC

= Microprocesadores

Problemas Propuestos para casa

(3.7.1)

(3.8.1)

(3.8.2)

Los siguientes preguntas propuestas como tares, cada estudiante, debe entregar realizado a mano en
hoja cuadriculada y si realiza la simulaciones ya sea en (Scilab, MATLAB o equivalente). Debera

dibujar a mano y visible.

1. Disefio completo de latch SR con restricciones reales

= Disefie un latch SR usando compuertas NOR.
= Analice el estado prohibido.
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= Proponga una solucién para evitar la indeterminacion.
= Simule el comportamiento temporal.
2. Andlisis de Flip-Flop D en sistema real
= Modele un Flip-Flop D con retardo.
= Analice efectos de tiempo de setup y hold.
= Determine condiciones de fallo.
3. Conversion entre Flip-Flops
» Disefie un Flip-Flop JK usando Flip-Flop D.
= Obtenga ecuaciones de conversion.
= Verifique funcionamiento.
4. Diseiio de registro de desplazamiento
= Disefle un registro SIPO de 4 bits.
= Modele su comportamiento temporal.
= Analice aplicaciones.
5. Diseiio de contador asincrono
= Disefie un contador binario de 4 bits.
= Analice retardo acumulado.
= Determine frecuencia méxima.
6. Diseino de contador sincrono optimizado
= Disefie un contador de 4 bits sincrono.
= Compare con el asincrono.
= Analice ventajas.
7. Disefio de contador médulo N
= Disefie un contador médulo 10.
= Determine 16gica de reinicio.
= Implemente con flip-flops.
8. Analisis de frecuencia maxima
= Dado un circuito secuencial, calcule frecuencia maxima.
= Incluya retardos de compuertas.
= Analice limitaciones.
9. Diseiio de detector de secuencia
= Detectar secuencia 1101.
= Disefar miquina de estados (Moore y Mealy).
= Comparar resultados.
10. Analisis de hazard temporal
= [dentifique hazard en circuito secuencial.
= Clasifique tipo.
= Proponga solucién.
11. Diseiio de registro universal
= Disefie un registro con modos:
* Carga paralela
* Desplazamiento izquierda/derecha
= Modele su funcionamiento.
12. Contador reversible
= Disefie un contador ascendente/descendente.
= Incluya control de direccidn.
= Implemente con flip-flops.
13. Diseiio de divisor de frecuencia
» Disefie un circuito que divida la frecuencia por 8.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

= Analice comportamiento temporal.
Analisis de sincronizacién
= Evalde un sistema con maltiples flip-flops.
= Analice problemas de sincronizacién.
= Proponga mejoras.
Diseiio de memoria basica
» Disefie una celda de memoria de 1 bit.
= Escale a 4 bits.
= Analice funcionamiento.
Maquina de estados compleja
» Disefie una FSM para control de seméforo.
= Modele estados.
= Implemente con flip-flops.
Simulaciéon completa
= Modele un sistema secuencial completo.
= Simule entradas y salidas.
= Compare resultados tedricos.
Andlisis de consumo dinamico
= Evalte consumo en flip-flops.
= Analice impacto de frecuencia.
= Proponga optimizacion.
Disefio de sistema digital aplicado
» Disefie sistema de control de acceso.
= Incluya memoria de estado.
= Modele 16gica completa.
Investigacion aplicada
= Analice un circuito integrado real (ej: 7474, 7490).
= Evalde caracteristicas.
= Compare con modelo tedrico.
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[4. Aritmética Digital y Sistemas de Procesamiento

4.1 Introduccioén

La aritmética digital constituye la base del procesamiento de informacién en sistemas computacio-
nales, microcontroladores y controladores programables. Este capitulo aborda el disefio y analisis
de circuitos aritméticos fundamentales, asi como su integracién en unidades de procesamiento.

4.2 Representacion de Nimeros

4.2.1 Sistema binario

n
N = Z b2 “4.2.1)
i=0

4.2.2 Complemento a dos

Para un nimero negativo:

N=N+1 4.2.2)

4.2.3 Ejemplo avanzado

Representar —25 en 8 bits:

= 2510 =00011001
m Inversién: 11100110
m +1: 11100111
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Sumadores
Medio sumador

S=ADB
C=AB

Sumador completo

S:A@B@Cm
Cou =AB+Ci,(A®BB)

Sumador en cascada

Cn = f(Cnfl)

Sumador de alta velocidad
Carry Look-Ahead

Gi = A;B;
P =A;®B;
Ciy1 = Gi+FRG

Restadores
Restador completo

D=A®B®B),
Bouw = AB+ B (A®B)

Restador mediante complemento a dos

A—B=A+(B+1)

Multiplicadores
Multiplicacién binaria

P=Y(A-B/i)

(4.3.1)
(4.3.2)

4.3.3)
(4.3.4)

(4.3.5)

4.4.1)
(4.4.2)

(4.4.3)

4.5.1)
4.5.2)

(4.5.3)

4.6.1)
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Multiplicador combinacional

= Uso de AND y sumadores
= Generacién de productos parciales

Division Binaria
Algoritmo bdsico

= Comparacién
= Resta
= Desplazamiento

Unidad Aritmético-Légica (ALU)
Estructura

Una ALU realiza operaciones:
= Suma
= Resta
= AND, OR, XOR
= Comparaciones

Modelo matemdtico

F = f(A,B,Control)

Ejemplo avanzado

Disefiar una ALU de 2 bits:
= Entradas: A,B
= Control: seleccién de operacién
» Salidas: resultado y carry

Andlisis de Retardos

Ytotal = Ysumador + tlogica

Optimizacion
= Reduccién de niveles 16gicos

= Uso de 16gica paralela
= Minimizacién de retardos

Aplicaciones

= Microprocesadores

= DSP

s Controladores industriales
= Sistemas embebidos

(4.8.1)

4.9.1)
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4.12.1

4.12.2 Arquitectura de un Controlador Programable

4.12.3

4124

4.13
4.13.1
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Figura 4.12.1: Comtroladores

Introduccién

Los controladores programables constituyen el elemento central en sistemas industriales modernos.
Integran procesamiento digital, 16gica secuencial y adquisicion de sefiales, permitiendo automatizar

procesos complejos.

Un sistema de control tipico incluye:
s Unidad Central de Procesamiento (CPU)
= Memoria (RAM/ROM)
= Modulos de Entrada/Salida (I/0)
= Conversores ADC/DAC

Modelo funcional

Salida = f(Entradas,Estado, Programa)

Ciclo de escaneo (Scan Cycle)

El PLC ejecuta continuamente:
1. Lectura de entradas
2. Ejecucién del programa
3. Actualizacion de salidas

Légica de Control
Equivalencia con légica digital

Las funciones implementadas en PLC pueden representarse mediante algebra booleana:

Y=(A-B)+(C)

4.12.1)

(4.13.1)
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4.14 Lenguagjes de Programacién en PLC
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Ejemplo aplicado

Sistema de arranque de motor:
= Botdn Start (S)
= Botén Stop (R)
= Sensor de seguridad (E)
Funcién:

Motor=S-R-E

Lenguajes de Programacién en PLC

Diagrama Ladder

Representacion basada en 16gica de relés:
= Contactos (NO/NC)
= Bobinas

Bloques funcionales

Permiten modelar:
= Temporizadores
= Contadores
» Comparadores

Integracién con Sistemas Digitales
Relacién con ADC

Dato digital = ADC(Sensor)

Procesamiento

Resultado = ALU (Dato)

Control

Salida = f(Resultado)

Ejemplo Avanzado: Sistema de Control Industrial

Disefiar un sistema que:
= Mida temperatura (ADC)
= Compare con referencia
= Active ventilador
= Active alarma si supera limite critico

(4.13.2)

4.15.1)

(4.15.2)

(4.15.3)
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Modelo:
T, = ADC(T) (4.16.1)
Ventilador = (Ty > T,.f) (4.16.2)
Alarma = (Ty > T,ir) (4.16.3)

Andlisis de Tiempo en Controladores

Iscan = tentrada + tprograma ~+ tsalida (4 17. 1)

Ejemplo
= Entrada: 2 ms

= Programa: 5 ms
= Salida: 3 ms

tsean = 10ms (4.17.2)

Modelos Matemdticos de Sistemas de Control

Infroduccién

El modelado matematico es fundamental para el andlisis, disefio y control de sistemas dindmicos.
Permite representar el comportamiento de sistemas fisicos mediante ecuaciones que describen su
evolucién en el tiempo.

Modelado en el Dominio del Tiempo

Ecuaciones diferenciales

Un sistema dindmico puede representarse como:

d"y(t) d"'y(r) d"u(t)
N e = by, 4.19.1
e R s +apy(t) =b g T +bou(t) (4.19.1)
Ejemplo: sistema de primer orden
d
rfi(;) +y(t) = Ku(t) (4.19.2)

Respuesta al escalon

Y1) =K (1 e f) (4.19.3)
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Transformada de Laplace
Definicion
F(s) = / B f(t)e dr (4.20.1)
0
Funcién de transferencia
_Y(s)
G(s) = 06 (4.20.2)
Ejemplo
Para el sistema de primer orden:
K
G(s) = e (4.20.3)
Modelos en Espacio de Estados
Forma general
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4.21.1)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.21.2)
Ejemplo
0 1 0
A= {_2 _3}, B= M (4.21.3)
Sistemas Discretos
Ecuacién en diferencias
y[k] = arylk — 1]+ boulk] (4.22.1)
Transformada Z
G(z) = ¥iz) (4.22.2)
(z)

Estabilidad del Sistema

Criterio
Un sistema es estable si:

= Todos los polos tienen parte real negativa (continuo)
= Todos los polos estdn dentro del circulo unitario (discreto)
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Controladores
Control proporcional (P)

u(t) = Kpe(t) (4.24.1)
Control PI
u(t) = Kye(t) + K; / e(t)dt (4.24.2)
Control PID
de(t
u(t) = Kpe(r) + K; / e(t)dt + Ky Z(t ) (4.24.3)
Ejemplo Aplicado
Sistema de temperatura:
G(s) = > (4.25.1)
C10s+1 -
Control PID:
de(t
u(t) = Kpe(r) + Ki / e(r)dt + Ky Z(I ) (4.25.2)
Integracién con Sistemas Digitales
Modelo completo
Sensor — ADC (4.26.1)
ADC — Sistemadiscreto (4.26.2)
Sistema — Controlador (4.26.3)
Controlador — Actuador (4.26.4)

Problemas Propuestos para casa

Los siguientes preguntas propuestas como tares, cada estudiante, debe entregar realizado a mano en
hoja cuadriculada y si realiza la simulaciones ya sea en (Scilab, MATLAB o equivalente). Debera
dibujar a mano y visible.
1. Diseiio de sistema de control basico con PLC
= Disefie un sistema de encendido/apagado de motor usando PLC.
= Modele la l6gica en dlgebra booleana.
= Dibuje el diagrama Ladder equivalente.
2. Sistema de enclavamiento (Latch)
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

= Disefie un sistema Start/Stop con memoria.
= Modele con flip-flops y Ladder.
= Analice condiciones de fallo.

. Integracion ADC + PLC

= Disefie un sistema que lea temperatura analégica.
= Convierta mediante ADC.
= Active actuador segiin umbral.
Control de nivel de tanque
= Disefie sistema con sensores de nivel.
= Controle llenado y vaciado.
= Modele l6gica completa.
Sistema con temporizadores
= Disefie control de motor con retardo de arranque.
= Implemente temporizador.
= Analice tiempos.
Sistema con contadores
= Disefie sistema que cuente piezas en banda.
= Active alarma al alcanzar limite.
Analisis de ciclo de escaneo
= Modele el scan cycle.
» Evalide impacto en sistema rdpido.

. Sistema de control de temperatura avanzado

» Incluya histéresis.
= Modele comportamiento.
= Evite oscilaciones.
Disefio de sistema de seguridad
» Incluya mdltiples sensores.
= Modele l6gica de emergencia.
Integracion légica + PL.C
= Convierta circuito l6gico a Ladder.
= Compare implementacion.
Diseiio de control secuencial
= Disefie secuencia de pasos (ej: llenado, mezcla, descarga).
= Modele estados.
Sistema con muiltiples condiciones
= Disefe ldgica con 4 entradas.
= Evalde todas las combinaciones.
Analisis de fallos en PL.C
= Identifique fallos posibles.
= Proponga soluciones.
Diseiio de sistema automatico industrial
= Modele proceso completo.
= Integre sensores y actuadores.
Control con miiltiples salidas
= Disefie sistema con 3 actuadores.
= Coordine funcionamiento.
Optimizacion de programa PLC
= Reduzca nimero de instrucciones.
= Mejore eficiencia.
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17. Sistema con interrupciones
= Modele eventos criticos.
= Analice respuesta.

18. Simulacién completa
= Modele sistema en software.
= Valide comportamiento.

19. Diseiio de sistema embebido equivalente
= Compare PLC vs microcontrolador.
= Disefie ambos.

20. Investigacion aplicada
= Analice un PLC real.
= Evalde arquitectura.
= Compare con modelo tedrico.
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5. Integracion y Proyecto Aplicado

5.1 Introduccion

En este capitulo se integran todos los conceptos desarrollados previamente para disefiar un sistema
digital completo, desde la adquisicién de sefiales analdgicas hasta la toma de decisiones y control
de actuadores. Este enfoque es fundamental en aplicaciones industriales, sistemas embebidos y
sistemas aeroespaciales.

5.2 Arquitectura General del Sistema

Un sistema digital integrado puede representarse como:

Sistema = Sensor — ADC — Procesamiento — Control — Actuador (5.2.1)

u(T) = ()

controlado

Estimacion de
localizacion
(sensor)

Figura 5.1.1: Integracion de proyectos y control
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5.2.1 Bloques funcionales

= Sensor (entrada analdgica)

= Conversor ADC

= Unidad Iégica (combinacional + secuencial)
= Unidad aritmética (ALU)

= Controlador (PLC o microcontrolador)
Actuador (salida)

5.3 Modelo Matemdtico del Sistema

x(t) = ADC — x][n]

yln] = £ (x[n], Estado]n])
1] = g(x[n], Estado[n])

h(y[n))

Estado[n+
Salida

5.4 Proyecto Integrador: Sistema de Control Inteligente

5.4.1 Descripcion

Disefiar un sistema que:

= Mida una variable fisica (temperatura o presion)

» Digitalice la sefial

= Procese la informacién

» Tome decisiones automaticas
= Active actuadores

5.4.2 Etapas del sistema
Adquisicion

Vin = ADC — D

Procesamiento

Resultado = ALU (D, Re ferencia)

Control

Salida = f(Resultado,Estado)

5.5 Disefo Légico
5.5.1 Condiciones de control

Ventilador = (T > Tyey)
Alarma = (T > Tgyir)

(5.3.1)
(5.3.2)
(5.3.3)
(5.34)

(54.1)

(5.4.2)

(5.4.3)

(5.5.1)
(5.5.2)
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5.6
5.6.1

5.6.2

5.7
5.7.1

5.7.2

5.8
5.8.1

5.9

5.6 Diseno Secuencial
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Implementacion

= Comparadores digitales
= [dgica combinacional
= Flip-flops para estados

Diseno Secuencial

Maquina de estados

Estados:
s Normal
= Alerta
» Critico

Transiciones

Estado, = f(Estado,,Entrada)

Implementacion en Controlador (PLC)

Légica Ladder

= [ectura de sensores
= Comparaciones
= Activacion de salidas

Ciclo de operacidn

Lscan = tentrada + tproceso + Lsalida

Simulacion del Sistema

Pasos
= Modelar sefial analégica
= Simular ADC
= Procesar datos
» Evaluar salida

Ejemplo Aplicado Avanzado

Disefiar un sistema que:
= Controle temperatura de un sistema critico
= Active ventilacién progresiva
= Active alarma de emergencia

Modelo:

(5.6.1)

(5.7.1)
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5.12

5.12.1

5.13

5.13.1

5.14
5.14.1
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T, = ADC(T) (5.9.1)
Nively = (T; > Th) (5.9.2)
Nively = (T; > Tz) (5.9.3)

Alarma = (T; > T3) (5.9.4)

Optimizacion del Sistema

» Reduccién de retardos
= Mejora de precisiéon ADC
= Optimizacién légica

Aplicaciones

= Automatizacién industrial
= Sistemas embebidos

= Robética

= Sistemas aeroespaciales

Aplicacién Avanzada: Sistema de Control con Arduino y Robot Colaborati-
vo

Infroduccién

En esta seccién se presenta una aplicacién integrada que combina adquisicion de datos, proce-
samiento digital, control automético y actuacién en un sistema fisico. Se utiliza una plataforma
Arduino como controlador embebido y se plantea su extensién hacia un robot colaborativo (cobot).

Arquitectura del Sistema

El sistema propuesto sigue la estructura:

Sensor — ADC(Arduino) — Procesamiento — Control — Actuador (5.13.1)

Componentes
= Sensor de temperatura (LM35 o similar)
= Arduino (ADC de 10 bits)
= Actuador (ventilador o motor DC)
Driver (transistor o médulo relé)

Modelo Matematico

Conversion ADC

Vadc -5

= 1024-0,01 .14.)
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5.14.2 Control ON/OFF con histéresis

u=1 siT > T,
u=0 siT < Ty

5.15 Implementacién en Arduino
5.15.1 Cédigo bdsico

const int sensorPin = AQ;
const int motorPin = 9;

float T;

float T_max = 30.0;
float T_min = 25.0;
bool estado = false;

void setup() {
pinMode (motorPin, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop() {

int adc = analogRead(sensorPin);
float voltage = adc * (5.0 / 1024.0);

T = voltage / 0.01;

if (T > T_max) {
estado = true;

}
if (T < T_min) {
estado = false;

3

digitalWrite(motorPin, estado);

Serial.print("Temperatura: ");
Serial.println(T);

delay(500) ;

5.16 Extension: Control PID en Arduino

5.16.1 Modelo discreto

ulk] = Kpelk] + K; )" e[k] + Ky (e[k] — e[k —1])

(5.14.2)
(5.14.3)

(5.16.1)
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5.17
5.17.1

5.17.2

5.18
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Cdédigo simplificado

float Kp = 2.0, Ki = 0.5, Kd = 1.0;
float e, e_prev = 0, integral = 0;

void loop() {
int adc = analogRead(sensorPin);
float voltage = adc * (5.0 / 1024.0);
float T = voltage / 0.01;

float ref = 28.0;
e = ref - T;

integral += e;
float deriv = e - e_prev;

float u = Kp*e + Kixintegral + Kdxderiv;
analogWrite(motorPin, constrain(u, 0, 255));

e_prev = e;
delay(100);

Aplicacién en Robot Colaborativo
Descripcion

El sistema puede escalarse a un robot colaborativo donde:
= Sensores monitorean variables (temperatura, fuerza, posicion)
= Arduino o controlador procesa sefiales
= Actuadores ejecutan acciones seguras

Modelo del sistema

x[k+ 1] = Ax[k] + Bulk]
ylk] = Cx[k]

Ejemplo: Control de Posicion

G,ef— 0= e(t)

u(t) = PID(e(t))

(5.17.1)
(5.17.2)

(5.18.1)

(5.18.2)
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Codigo simplificado (Servo)

#include <Servo.h>
Servo motor;
int sensorPin = AOQ;

void setup() {
motor.attach(9);
}

void loop() {
int val = analogRead(sensorPin);
int angle = map(val, 0, 1023, 0, 180);
motor.write(angle);
delay(20);
}

Seguridad en Robots Colaborativos

» Limites de fuerza
= Sensores redundantes
= Paradas de emergencia

Conclusion

La integracién de Arduino con sistemas de control permite implementar soluciones reales de bajo
costo. La extension hacia robots colaborativos demuestra la aplicacién directa de los conceptos
desarrollados en este libro en sistemas industriales modernos.

Problemas Propuestos para casa

Los siguientes preguntas propuestas como tares, cada estudiante, debe entregar realizado un articulo
(usar estilo JICAAT https://www.villautomation.net/) y un proyecto basado en lo aprendido.
1. Sistema completo de adquisicion y control
= Disefie un sistema: Sensor - ADC — Procesamiento — Control — Actuador.
= Modele mateméticamente cada etapa.
= Simule el sistema completo.
2. Control inteligente de temperatura industrial
= Disefie control con multiples niveles.
= Incluya histéresis.
= Implemente l6gica secuencial.
3. Sistema de monitoreo multivariable
= Integre 3 sensores (temperatura, presion, nivel).
= Disefie légica de decision.
= Active diferentes actuadores.
4. Diseio de sistema embebido completo
= Implemente en microcontrolador.
= Integre ADC y légica digital.
= Compare con PLC.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Sistema de control de motor inteligente

= Disefie arranque progresivo.

= Incluya proteccion.

= Modele comportamiento dindmico.
Implementacién de control PID en Arduino

» Disefie controlador PID.

= Ajuste pardmetros.

= Analice estabilidad.

. Sistema de monitoreo multivariable

= Integre 3 sensores analdgicos.
= Procese sefiales en Arduino.
= Disefie 16gica de control.
Control de motor con PWM
= Disefie control de velocidad.
= Modele sistema dindmico.
= Implemente en Arduino.
Sistema de control con histéresis optimizada
= Disefie control estable.
= Evite oscilaciones.
= Analice comportamiento.
Sistema de adquisicion de alta precision
= Mejore resoluciéon ADC.
= Analice errores.
= Proponga mejoras.
Diseiio de robot colaborativo basico
= Controle un servo.
= Use sensor analégico.
= Modele sistema.
Control de posiciéon con PID (servo)
= Modele sistema.
= Implemente control.
= Evalde error.
Sistema de seguridad en robot colaborativo
= Disefie deteccion de obsticulo.
= Implemente parada automaética.
Control secuencial con Arduino
= Disefie maquina de estados.
= Controle miiltiples actuadores.
Integracion ADC + control + actuador
= Modele flujo completo.
= Implemente sistema funcional.
Integracion PLC + logica digital
= Diseiie sistema hibrido.
= Compare implementacion.
Sistema de adquisicion de alta precision
= Disefie ADC de alta resolucion.
= Analice errores.
Diseifio de sistema distribuido
= Modele multiples mddulos.
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19.

20.
21.

22.

23.

24,

25.

» Integre comunicacion.
Sistema de control en tiempo real
= Analice restricciones de tiempo.
= Disefie solucion.
Aplicacion aeroespacial
Integracion completa del sistema de vuelo
= Integre sensores, control y actuadores.
= Modele sistema completo.
Simulacion de sistema aeroespacial
= Modele sistema en software.
= Compare resultados.
Optimizacion de sistema embarcado
= Reduzca consumo.
= Mejore eficiencia.
Sistema de navegacion basico
= Use sensores.
= Estime posicion.
= Modele sistema.

Diseiio de computadora de vuelo (simplificada)

= Integre todos los médulos.
= Modele funcionamiento.
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