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•  Los productos industriales que son sistemas que realizan una función determinada, 
como por ejemplo una lavadora, un televisor, un taladro, etc.

•  Los procesos industriales que se pueden definir como un conjunto de acciones, reali-
zadas por una o más máquinas adecuadamente coordinadas, que dan como resultado la 
fabricación de un producto. Los procesos industriales se pueden a su vez dividir en dos 
grandes clases:

-  Los procesos de fabricación (Manufacturing processes), también denomi-
nados procesos discretos, que se caracterizan por proporcionar a su salida un se-
cuencia de productos independientes unos de otros. Es un ejemplo de proceso de 
fabricación una fábrica de automóviles.

-  Los procesos continuos, también denominados simplemente procesos (Conti-
nuous processes or processes), que se caracterizan por proporcionar a su 
salida un flujo continuo de un producto líquido o sólido. Es un ejemplo de proceso 
continuo una fábrica de piensos.

La gran cantidad de formas distintas de implementar los sistemas electrónicos de control 
hace necesario que su estudio comience por el análisis de sus conceptos básicos para, a conti-
nuación, llevar a cabo la realización de un mapa conceptual que ayude al lector a comprenderlos 
a fin de ser capaz de elegir el más adecuado en cada aplicación concreta.

Figura 4.1. Conexión de un sistema de control a un sistema electromecánico.

4.2 Clasificación y fundamentos de los sistemas  
electrónicos de control

La complejidad alcanzada por los sistemas electrónicos de control hace que sean una Tecno-
logía Compleja [VALD 99] que se caracteriza por estar asociada a numerosos conceptos interre-
lacionados, lo que dificulta su análisis y hace necesaria, tal como se indica en el apartado ante-
rior, la realización de un mapa conceptual (Tabla 4.1) que ayude al lector a comprenderlos.

Los autores han analizado los diferentes sistemas electrónicos de control existentes en la 
industria y han llegado a la conclusión de que los principales conceptos interrelacionados aso-
ciados con ellos son los siguientes:

• La forma de llevar a cabo el control.
• El tipo de variables de entrada.
• La estructura organizativa.
• El nivel de riesgo.
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A continuación se estudia primero cada uno de ellos por separado y, mediante diversos 
ejemplos, se muestra la forma en la que se combinan para dar lugar a los diferentes sistemas 
electrónicos de control que el lector puede encontrar en la industria.

4.2.1  Clasificación de los sistemas electrónicos de control según 
la forma de controlar el proceso

Según la forma de controlar el producto o proceso asociado con él, el sistema de control 
puede funcionar en bucle abierto o en bucle cerrado.

En la figura 4.2 se representa el diagrama de bloques de un sistema de control en bucle 
abierto (Open loop control system) que se caracteriza porque el sistema de control no 
recibe información a cerca del valor que tiene la variable del producto o proceso controlada 
por aquél. Un ejemplo característico de sistema de control lógico en bucle abierto es el cir-
cuito marcha-paro (con paro prioritario) de un motor que se representa en la figura 4.3 con un 
contactor cuya bobina está conectada a un pulsador normalmente abierto (pulsador de marcha) 
en serie con otro normalmente cerrado (pulsador de paro). Además el pulsador de marcha está 
conectado en paralelo con un contacto normalmente abierto del contactor para que al accionarlo 
la bobina del contactor quede excitada permanentemente. 

Figura 4.2. Sistema electrónico de control en bucle abierto.

Figura 4.3. Ejemplo de sistema de control lógico en bucle abierto.
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Otro ejemplo de sistema de control en bucle abierto es el de control de la temperatura de un 
horno, representado en la figura 4.4, en la que el sistema de control no recibe información del 
valor de la temperatura en cada instante. Los sistemas de control en bucle abierto se utilizan 
cuando no es necesario mantener constante o hacer evolucionar de una forma determinada la 
variable cuyo valor se controla, en el caso de que se produzcan variaciones en la carga o per-
turbaciones. Por ejemplo, el circuito marcha/paro sólo se utiliza si no es necesario mantener 
constante algún parámetro del motor, como por ejemplo su velocidad de giro en el caso de que 
varíe la carga aplicada al eje del mismo. Los sistemas de control en bucle abierto se utilizan 
en ocasiones como supervisores que visualizan tanto las variables de control como las salidas 
del sistema controlado (Figura 4.5) para ayudar al usuario a tomar decisiones y, en su caso, dar 
consignas al sistema electrónico de control.

Figura 4.4.  Ejemplo de sistema electrónico analógico de control en bucle abierto de la tempe-
ratura de un horno.

Figura 4.5. Diagrama de bloques de un sistema electrónico supervisor en bucle abierto.

Los sistemas de control en bucle cerrado (Closed loop control systems), cuyo 
diagrama de bloques se representa en la figura 4.6, se caracterizan por recibir información en 
sus entradas sobre el valor de la variable que controlan. Se dice por ello que son sistemas que 
están realimentados (Feedback control systems). Un ejemplo de sistema de control ló-
gico en bucle cerrado es el que controla el nivel de agua del depósito del ejemplo 2.2. Los dos 
microrruptores I1 e I2 proporcionan información al controlador lógico a cerca del nivel de agua 
del depósito y hacen que la bomba se active y se desactive oportunamente para que el valor del 
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citado nivel esté siempre situado entre el valor máximo y el mínimo. Otro ejemplo de sistema 
de control en bucle cerrado es el de control de la velocidad de un motor de corriente continua. 
Para ello dicha velocidad se mide mediante una generatriz taquimétrica cuya salida se conecta a 
la entrada del sistema de control, tal como se indica en la figura 4.7. Los sistemas que realizan 
el control en bucle cerrado son los verdaderos sistemas de control automático que hacen que un 
producto o proceso tome decisiones sin necesidad de la intervención de un ser humano y por 
ello suelen recibir el nombre de sistemas de regulación automática o simplemente reguladores.

Figura 4.6. Diagrama de bloques de un sistema electrónico de control en bucle cerrado.

Figura 4.7.  Diagrama de bloques de un sistema electrónico analógico de control de velocidad 
que utiliza como sensor una generatriz tacométrica y constituye un sistema de 
control en bucle cerrado.

Los fabricantes de autómatas programables han desarrollado interfaces de conexión con el 
proceso controlado por ellos, que constituyen sistemas de control en bucle abierto o cerrado que 
se describen en el apartado 8.2.3 del capítulo 8. Por ejemplo, son sistemas de control en bucle 
cerrado el módulo de control de posición implementado con un motor y un codificador angular, 
descrito en el apartado 8.2.3.4, y la unidad de regulación PID de caudal descrita en el apartado 
8.2.3.5 del capítulo 8. Es un ejemplo de sistema de control en bucle abierto el módulo de control 
de posición implementado con un motor paso a paso descrito también en el apartado 8.2.3.4.

Tanto los sistemas de control en bucle abierto como los de control en bucle cerrado pueden 
recibir en sus entradas diferentes tipos de señales y por ello a continuación se analizan de acuer-
do con ellas. 
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Un ejemplo de sistema digital de control lineal en bucle cerrado es el sistema de control de 
velocidad implementado mediante un codificador incremental y un microcomputador que 
se representa en la figura 4.9.

Figura 4.8.  Esquema de bloques de una fuente de alimentación regulada lineal de corriente 
continua a partir de alterna, que constituye un sistema electrónico analógico de 
control lineal en bucle cerrado.

Figura 4.9.  Esquema de bloques de un sistema de control de velocidad de un motor implemen-
tado mediante un codificador incremental y un microcomputador, que constituye 
un sistema digital de control lineal en bucle cerrado.
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