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Resumen

El presente informe examina el acondicionamiento de sefiales analdgicas de 4 a 20 [mA]
mediante un filtro pasivo RC para mddulos de entrada de controladores 16gicos programables
(PLC) en entornos industriales con alta interferencia electromagnética. A través de un
modelado dindmico en los dominios del tiempo y de la frecuencia, se analiza la conversion de
corriente a voltaje utilizando una resistencia de precision de 250 [(], justificando el rango de 1
a 5 [V] bajo el principio de "cero vivo" para la deteccion oportuna de fallas y cortes de linea.
Asimismo, se evalta la efectividad del condensador en la atenuacion de ruido de alta
frecuencia y se discute el compromiso técnico entre la tasa de filtrado y el retardo inducido por
la constante de tiempo (t). Finalmente, se integran las limitaciones fisicas del entorno real
como variaciones térmicas y capacitancias parasitas del cableado, concluyendo que el disefio
RC constituye una solucion robusta, estandarizada y econdmica para garantizar la integridad
de las mediciones en la automatizacion industrial.

1. Introduccién

En la automatizacion de procesos industriales, la confiabilidad de las decisiones tomadas por
los sistemas de control depende directamente de la calidad de las sehales adquiridas desde
los sensores en la planta. Los entornos industriales presentan altos niveles de interferencia
electromagnética, generados principalmente por la operacién de motores de alta potencia,
variadores de frecuencia y conmutacion de cargas inductivas.

En este contexto, las sefales analdgicas de medicion son vulnerables al ruido de alta
frecuencia, lo que puede provocar lecturas erroneas o inestabilidad en los lazos de control.
Para mitigar este problema, la aplicacion de fundamentos eléctricos basicos como la
combinacion de resistencias y condensadores en configuraciones de filtrado RC resulta
esencial. Este informe analiza el comportamiento tedrico del circuito RC como filtro
pasa-bajo, su integracidon en el acondicionamiento de sefales para PLC y como las
condiciones reales del entorno, tales como las variaciones de temperatura y la longitud de las
lineas de transmision, afectan la validez del modelo ideal.

2. Objetivo

Analizar el comportamiento tedrico del circuito RC y su aplicacién como filtro pasa-bajo en el
acondicionamiento de sefiales analdgicas para entradas de PLC, evaluando el impacto de la
temperatura y la longitud del cableado sobre la validez del modelo ideal en entornos
industriales.
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3. Metodologia

El desarrollo del presente informe se estructuré mediante un enfoque analitico y aplicado,
dividido en tres fases principales:

e Revision tedrica y modelado matematico: Se analizé el comportamiento fisico de la
resistencia y el condensador. A partir de las leyes de Kirchhoff y las relaciones caracteristicas
de cada componente, se dedujo la ecuacion diferencial del circuito RC y su correspondiente
funcion de transferencia en el dominio de la frecuencia.

e Contextualizacion en automatizacion: Se definié la aplicacion del circuito RC como un filtro
pasa-bajo pasivo en las etapas de entrada analdgica de un PLC. Se examiné su rol en el
acondicionamiento de sefales de 4-20 mA para la supresion de ruido electromagnético de
alta frecuencia.

e Analisis critico de limitaciones: Se evaluaron las desviaciones entre el modelo ideal y el
comportamiento real en planta, enfocandose en las variaciones térmicas de la resistencia y
los efectos de parametros distribuidos en lineas de transmisién extensas.

3.1 Subseccion: Uso de IA

En la elaboracion de este informe se utilizé una herramienta de Inteligencia Artificial
Generativa como apoyo operativo y de investigacion. La atribucion de responsabilidades y la
transparencia del proceso se rigen formalmente por el marco analitico de Ciencia Generativa
(Alarcon, 2026).

e Hernan Eduardo Conejeros Oyarziun (Humano): Conceptualizacién, Metodologia,
Validacion, Redaccion del borrador original, Revisién y edicion, Visualizacion.

e Gemini (IA): Investigacion, Analisis formal, Redaccion del borrador original, Revision y
edicion.
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4. Resultados

4.1. Descripcion y Funcién de los Componentes (Resistencia y Condensador)

En la etapa de acondicionamiento de sefiales analdgicas para automatizacion, el filtro se
fundamenta en la interaccion de dos componentes pasivos esenciales:

e Resistencia (R): Su funcién principal es limitar el flujo de corriente eléctrica y disipar

energia. En el filtro, la resistencia establece una oposicion medida al paso de la corriente,
determinando junto al condensador la velocidad de carga del sistema y fijando la
impedancia de la etapa de filtrado (Alexander & Sadiku, 2013).

Condensador: Componente capaz de almacenar energia en un campo eléctrico
1
2nfC

electrostatico. Su reactancia capacitiva (X = ) es inversamente proporcional a la

frecuencia (f) de la sefial. Para las variables de proceso lentas o de corriente continua (
f = 0), el condensador ofrece una impedancia extremadamente alta, comportandose
como un circuito abierto y dejando pasar la sefal util. Para el ruido electromagnético de
alta frecuencia (f elevada), presenta una impedancia casi nula, desviando dichas
perturbaciones directamente a tierra (Alexander & Sadiku, 2013).

4.2. Desarrollo Teérico y Matematico del Circuito RC

El analisis dindmico del filtro RC combina el comportamiento del circuito en el dominio del
tiempo y en el dominio de la frecuencia:

e Analisis en el tiempo y constante de tiempo:

Aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff al circuito serie, la relacion entre el voltaje de
entrada vint(t) y el voltaje de salida vout(t) en el condensador se expresa mediante la

ecuacion diferencial ordinaria de primer orden:

dvout(t)
RC—,— + vout(t) =v

ine (D)

int

La constante de tiempo T define la velocidad de respuesta del sistema y representa el
tiempo requerido para que el condensador alcance el 63.2% de su valor final ante una
entrada tipo escalon (Dorf & Svoboda, 2018):

T=R-C

Analisis en la frecuencia y funcion de transferencia:
Aplicando la Transformada de Laplace bajo condiciones iniciales nulas, se obtiene la
funcidn de transferencia H(s) en el dominio de la frecuencia compleja:

dv_ (s) 1

H(S) = vim(s) ~ 1+4sRC
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La frecuencia de corte f(c) marca el punto de atenuacion de -3[dB] (donde la amplitud

de la senal de entrada cae al 70.7%), definiendo el limite superior de las frecuencias
pasantes (Alexander & Sadiku, 2013):

1
fc ~ 2mRC

4.3. Aplicacion Practica en Médulos de Entrada Analégica del PLC

En instalaciones industriales, los bucles de corriente de 4-20 mA procedentes de
transmisores de proceso (presion, temperatura, flujo) recorren largas distancias y quedan
expuestos a interferencias electromagnéticas generadas por variadores de frecuencia,
motores y contactores. El circuito RC se integra directamente en el acondicionamiento previo
del médulo analdgico del PLC:

e Conversion de corriente a voltaje (I — V): Puesto que la mayoria de los convertidores
analogico-digitales del PLC procesan tension, la sefial de 4-20 mA atraviesa una
resistencia de precision (tipicamente R = 250 [€1]) conectada en los bornes de entrada.
Esto transforma el bucle de corriente en un rango de tensionde 1-5 [V](V =1 - R)
(Alexander & Sadiku, 2013).

e Atenuacion de interferencias (Filtrado Pasivo): El condensador C, dispuesto en
paralelo a la entrada del ADC, presenta una impedancia casi nula para los picos de ruido
y armonicos de alta frecuencia inducidos en el cableado, derivando estas perturbaciones a
tierra antes de la etapa de digitalizacion.

e Compromiso entre filtrado y tiempo de respuesta: La constante de tiempo (t = R - C
) se calcula para que el filtro atentie las altas frecuencias del ruido sin distorsionar la
dindmica real de la planta. La frecuencia de corte f . se ubica por encima de la velocidad

de variacion de la variable fisica, pero muy por debajo de las frecuencias de conmutacion
del ruido eléctrico industrial (Dorf & Svoboda, 2018).

4.4. Limitaciones Fisicas y Condiciones Reales en Planta

El comportamiento ideal del filtro RC se ve alterado en la practica por factores ambientales y
constructivos propios de las instalaciones industriales:

e Variacion térmica y tolerancia: Los componentes pasivos presentan tolerancias
comerciales (tipicamente + 5%) y coeficientes de temperatura. El incremento de
temperatura dentro de los tableros eléctricos modifica los valores reales de Ry C,
desplazando la constante de tiempo T y la frecuencia de corte f . respecto a su disefo

teorico (Dorf & Svoboda, 2018).

e Efectos parasitos del cableado: En trayectos largos, los cables apantallados afiaden una
capacitancia distribuida a la linea. Esta capacitancia parasita se suma en paralelo al
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condensador del filtro, disminuyendo la frecuencia de corte real y ralentizando la respuesta
frente a cambios rapidos en el proceso (Alexander & Sadiku, 2013).

e Impedancia de entrada del médulo PLC: La resistencia interna del canal analégico del PLC
no es infinita. Esta impedancia se conecta en paralelo con la etapa de acondicionamiento,
pudiendo generar un pequefio desfase en el rango convertido de 1 a 5 [V] si no se considera

en la calibracion.

Tabla de Sintesis del Acondicionamiento de Seial RC

Parametro / Rango o Funcion Principal
Etapa Expresion
Seiial en 4220 [mA] Transmision de corriente
Terreno inmune a la caida de tension
en cables largos.
Conversion ( V=I-R Resistencia de R = 250 [(]
[ -7V) U adapta la corriente al rango
que lee el ADC del PLC.
la5 [V]
Filtrado X == 1 Ofrece baja impedancia a
Pasivo (C) ‘ me picos de ruido de alta
frecuencia, desviandolos a
tierra.
Respuesta T=R-C Define la velocidad del
Temporal sistema; tiempo para
alcanzar el 63.2% del valor
final.
Limite de f = 1 Punto de caida a -3 dB
Frecuencia ¢ AR (70.7% de amplitud); filtra

armonicos superiores.
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5. Discusion

Opinidn sobre los Resultados Obtenidos: Los resultados demuestran que el

acondicionamiento mediante un filtro pasivo RC es una solucion eficiente e indispensable en
la instrumentacion industrial. La conversion de la sefial de 4 a 20 mA alrangode 1 a5V
mediante la resistencia de 250 [Q)] aplica el principio de "cero vivo", lo que no solo adapta el
voltaje para la tarjeta del PLC, sino que permite diferenciar con precision una medicion en su
nivel minimo (1 [V]) de una falla por cable cortado o falta de energia (0 V) (Alexander &
Sadiku, 2013). Asimismo, se valida el compromiso técnico del circuito: el condensador
absorbe con éxito el ruido eléctrico de alta frecuencia proveniente de variadores y motores,
aunque exige calcular cuidadosamente su valor para no introducir un retardo (t) que vuelva
lenta la respuesta del control (Dorf & Svoboda, 2018).
Uso Real de la Inteligencia Artificial: Durante la elaboracion del trabajo, la IA se utiliz6 como
un tutor virtual interactivo para la estructuracion del informe, la simplificacion conceptual de
las ecuaciones y la traduccién de la teoria a ejemplos practicos del entorno industrial. La 1A
permitié acelerar el flujo de trabajo y clarificar dudas sobre la relacion entre corriente, voltaje
y ruido. La validacién del contenido fue estrictamente humana: se verificaron de forma
independiente las conversiones matematicas, se filtraron las referencias bibliograficas y se
aseguro el entendimiento conceptual de cada etapa, garantizando la transparencia y la ética
académica (Alarcon, 2026).

6. Conclusiones

Estandarizacion de la Interfaz y Detecciéon de Fallas: El documento demuestra que la
conversion de 4 a 20 mA al rango de 1 a 5 V mediante una resistencia de 250 Q) es la
solucion técnica mas eficiente y estandarizada para conectar sensores industriales a la
entrada analogica de un PLC. Esta configuracion valida el uso del "cero vivo" (1 V),
garantizando que el computador industrial diferencie un nivel minimo de proceso de un
cable cortado o falla de energia (0 V).
Eliminacion de Mediciones Erréneas mediante Filtrado RC: La integracion de un condensador
en arreglo RC elimina de forma efectiva la interferencia electromagnética de alta frecuencia
en la planta. Esto previene que el PLC registre lecturas falsas o erraticas provocadas por el
ruido de motores y variadores, asegurando que la informacién procesada sea representativa
de la variable real.

Aporte Practico al Disefio Industrial: El valor central de esta lectura radica en entregar una
guia directa para acondicionar sefales industriales con bajo costo y alta fiabilidad,
protegiendo la tarjeta del PLC y garantizando un control seguro sin registrar datos erroneos
en el sistema.
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