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PRESENTACION

Este manual viene a ser la segunda parte del manual de practicas de Laboratorio de Medicion e
Instrumentacién, la primera es el actual manual en uso. Las Practicas de Transductores Eléctricos cubren los
temas IV y V de la correspondiente asignatura, por lo que se le sugiere al profesor de laboratorio sea utilizado
cuando haya transcurido aproximadamente el 60% del semestre.

El manual se compone de una introduccién, 12 practicas y 3 Apéndices; se incluyen 9 practicas practicas
correspondientes a transductores y 3 a convertidores eléctricos.

En la Introduccién se describen los transductores eléctricos, sus caracteristicas eléctricas, mecdnicas,
ambientales y de funcionamiento tanto en condiciones estaticas como dindmicas. Se presenta ademads una tabla
de los diversos tipos de sensores indicando su principio de operacion, la variable de deteccion y su salida.

Los tipos de transductores que cubre ¢l manual son, potenciométrico, de posicién lineal, transductor diferencial
variable, de velocidad y aceleracion, codificador incremental, caudal y nivel, fucrza, presion y luminosidad.

En relacion a éstas practicas de transductores, el enfoque principal que se les da, es ¢l de proporcionar un
conocimiento bésico de cada uno de los dispositivos, asi como la obtencion de sus caracteristicas y parametros
principales en condiciones estaticas, excepto en la praclicas de Transductores de Luminosidad en la que
ademads se¢ presenta someramente un sistema de control de luminosidad (los sistemas de control quedan fuera
del alcance de la asignatura y del laboratorio).

Cada una dec cstas précticas incluyc en forma modular el transductor, el acondicionador dc scnal y la
visualizacion de la informacién. Con csto, ¢l alumno no solo adquicre ¢l conocimiento del principio de
funcionamiento del clemento sino conoce técnicas de acondicionamiento de schales tales como amplificacion,
filtrado, transmision en linea, division de frecuencias, etc. y su presentacién en despliegues digitales.

El manual junto con ¢l equipo ayudan a obtener las bases tedricas para la implementacion de otros circuitos que
el alumno puede desarrollar como proyectos. Algunos de cllos son, frecuencimetro, tacometro digital,
posicionador angular, contadores digitales, ctc.

Como se menciond anteriormente, se incluyen también 3 practicas correspondientes a convertidores eléctricos,
estos son, Analogico/Digital (CAD) y Digital/analdogico (CDA); Voltaje/Frecuencia (CVF) y Frecuencia/Voltaje
(CFV); y Voltaje/Corriente (CVI) y Corriente/Voltaje (CIV).

En ¢l CAD y CDA se estudian dos tipos de cllos y se¢ dispone dec un programa de computadora, con varias
opciones para interactuar a través de la computadora con el convertidor. En los otros dos tipos de
convertidores, CVF-CFV y CVI-CIV, s¢ analizan sus respucstas y sc simula su utilizacién en lincas dc
transmision.

Los 3 Apéndices incluyen informacioén a la que se hace referencia en el desarrollo de las Practicas.

Aparte de los autores, el personal prestador de servicio social fue de gran ayuda para la culminacion de éste
manual, como se menciona mas adclante.




Presentacion

La Ing. Gloria Mata Hernandez fue la responsable de la elaboracién y culminacion del trabajo, participé en cl
desarrollo directo de la introduccién, en 8 practicas y en la supervision, revision y operacion de todas las demas,
tanto en su funcionalidad como en la redaccién y edicion de las mismas.

El Ing. Juan Manuel Gémez Gonzélez, particip6 en el desarrollo, pruebas y funcionamicnto de 3 précticas y
colaboré ampliamente en la edicion del trabajo.

El Ing. Ricardo Garibay Jiménez, jefe del Departamento de Ingenieria de Control, participd como ascsor
general del trabajo.

El C. Cesar Carbajal Pena participd elaborando una de las practicas y apoyando entusiastamente en la
elaboracion de dibujos y la edicion del formato que llevan todas las practicas.

Los alumnos de servicio social, Teresita Chavez Aguirre, Mauricio Ayala Hernandez, Antono Silva Paniagua,
Leén Flores Gonzalez, Adrian Resendiz Maguey y Alejandro Rodriguez Aguayo, participaron activamente y

con gran ahinco, en prueba de experimentos, busqueda de informacion, formacion y realizacion de dibujos.

El orden en el cual estdn las practicas es el recomendado, ya que algunas dependen del conocimiento previo de
otras. Sin embargo el profesor puede Variarlo segin sus necesidades y recursos disponibles.

Finalmente agradeceriamos ampliamente a todas los usuarios del manual que nos dieran su opinion y
sugerencias para el mejoramiento de éste material en futuras ediciones.
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INTRODUCCION A LOS TRANSDUCTORES ELECTRICOS

Los sistemas de instrumentacion se clasifican, en términos generales, en sistemas de medicién y sistemas de
control. En el primer caso, la magnitud de la variable se mide y el valor se registra o se visualiza en el medio
adecuado. Dentro dc esta clasificacion se encuentran los sistemas analizadores cuya funcién es visualizar la
naturaleza y proporcion de una variable. En los sistemas de control, la magnitud medida se utiliza para
controlar la variable de manera que el valor medido se iguale con el valor descado.

Tanto los sistemas de medida como los analizadores pueden estar incluidos en sistemas de control.

En la Figura 1 se mucstra un sistema electrénico basico de medida, el cual esta formado por los siguientes
bloques:

Fuente
de
i Alimentacion

} Presentacién

|
i !
Deteccién —— } de :’; ; yio
de ' | Sefial Visualizacién
Variable 1 i _
Figura 1

— Deteccidn de variable

- Acondicionamiento de senal
— Presentacion y/o visualizacién
— Fuente de alimentacion

En el bloque de deteccion se sensa la variable a medir. El medio fisico para llevarla a cabo es ¢l llamado
transductor, ¢l cual es un dispositivo que al ser afectado por la encrgia de un sistema de transmisién
proporciona energia del mismo o de otro tipo a un segundo sistema de transmisién. Esta transmision de encrgia
puede ser cléctrica, mecanica, quimica, dptica (radiante), térmica, etc.

El bloque de acondicionamiento tiene la funcién de adecuar la senal del transductor mediante un eircuito el
cual, dependiendo de la aplicacién especifica, pucde amplificar, acoplar las impedancias, aislar, filtrar, etc.
dicha senal, con el fin de obtenerla adecuadamente para el medio de presentacion.

Una vez que se logra una sefial con el nivel y las caracteristicas adecuadas, pucde ser enviada a diversos
dispositivos de presentacidon que pueden ser desde un voltmetro, graficador, osciloscopio para su observacion y
registro de datos hasta una computadora digital para el registro, procesamiento y andlisis de la informacién, o
bien a un sistema de control si forma parte de algln sistema de control de variable.




Introduccién a los Transductores Eléctricos

La fuente de alimentacién proporciona la energia eléctrica adecuada a todos los componentes del sistema que
asi lo requieran.

La variable a medir generalmente es fisica tal como temperatura, presion, fuerza, intensidad luminosa,
desplazamiento, etc. El medio de deteccién, como se menciond, es un transductor que convierte dicha variable
fisica en una variable generalmente eléctrica que puede ser mas facilmente manipulada.

Existe una inmensa variedad de transductores y con diversas caracteristicas para poder seleccionarlos y
aplicarlos en el area de instrumentacion industrial. Los transductores se pueden clasificar de acuerdo a su
principio de operacion, aplicaciéon, método de conversién de energia, tipo de sefal de entrada o de salida, etc.
Aqui, la clasificacién se hace de acuerdo al principio de operacién eléctrica, presentando una gran variedad de
los mas comunes y las aplicaciones tipicas a que estin destinados.

Por otro lado, si el transductor produce una senal eléctrica (voltaje o corriente) sin necesidad de excitacién
eléctrica, se les llaman transductores activos o de autogeneracion; y si inicamente generan una senal de salida
s6lo cuando se utilizan con una fuente de excitacion se les lama transductores pasivos.

PARAMETRO ELECTRICOY PRINCIPIO DE OPERACION Y  APLICACION TIPICA

CLASE DE TRANSDUCTOR NATURALEZA DEL
DISPOSITIVO
Resistencia Transductores pasivos (con

potencia externa)

Dispositivo potenciométrico El posicionamiento de un cursor Presion, desplazamiento
por medio de una fuerza externa
varia la resistencia de un
potencidémetro o un  circuito
pucnte.

Galga extensométrica resistiva La resistencia de un alambre o Fuerza, Par, Desplazamiento.
semiconductor cambia segin la
elongacion o compresién debida a
los esfuerzos aplicados
externamente.

Medidor de alambre caliente o La resistencia de un elemento Flujo de gas,presion de gas

medidor Pirani caliente varia enfridandolo con
flujo de gas.
Termoémetro de resistencia La resistencia de un alambre de Temperatura,calor radiante
metal puro con un coeficiente de
temperatura de resistencia
positivo grande varia con la
temperatura.
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Termistor

Higrémetro de resistencia

Celda fotoconductiva

Capacitancia,
Medidor de presion de
capacitancia variable

Micréfono de capacitor

Medidor dieléctrico

Inductancia

De circuito magnético

Detector de reluctancia

Transformador Diferencial Lineal
Variable (LVTD)

Medidor de corriente parasita

Medidor de magnetrostriccion

La resistencia de ciertos 6xidos de

metal con  coeficiente de
temperatura  de  resistencia
negativo  cambia con la
temperatura.

La resistencia de wuna cinta
conductiva se altera con el

contenido de humedad.

La resistencia de una celda como
elemento de circuito se modifica
con la luz incidente.

Una fuerza aplicada externamente
varia la distancia entre dos placas
paralelas

La presién del sonido altera la
capacitancia entre una placa fija y
un diafragma movil.

La capacitancia varia por cambios
en el dieléctrico.

Los cambios del circuito
magnético modifican la
autoinductancia o inductancia

mutua de una bobina excitada por
ca.

La reluctancia de un circuito
magnético varfa al cambiar la
posicién del nicleo de hierro de
una bobina.

El voltaje diferencial de dos
devanados secundarios de un
transformador varia al mover el
ndcleo magnético por medio de
una fuerza aplicada desde el
exterior.

La inductancia de una bobina se
altera por la proximidad de una

placa con corrientes parasitas
inducidas.
Las propiedades magnéticas

cambian por presion y esfuerzos.

Temperatura

Humedad relativa

Relevador fotosensible, luz

Desplazamiento, presion

Voz, misica y ruido

Nivel de liquidos, espesor

Presién, desplazamiento

Presion, desplazamiento,
vibracidn, posicidon

Presion, fuerza, desplazamiento,
posicién

Desplazamiento, espesor.

Fuerza, presion, sonido
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Voltaje y corriente

Detector por efecto Hall

Camara de ionizacién

Celda fotoemisiva

Tubo fotomultiplicador

Termopar y termopila

Generador de bobina movil

Detector piezoeléctrico

Celda fotovoltaica

Se genera una diferencia de
potencial a través de una placa
semiconductora {(de germanio)

cuando un flujo magnético
interactia con una corriente
aplicada.

Se induce un flujo de electrones
mediante la ionizacioén de una gas
debido a radiacion radiactiva.

Hay una emisién de electrones
debida a la radiacién incidente en
una superficie fotoemisiva.

La emision de electrones
secundarios es debida a la
radiaciéon incidente sobre un

catodo fotosensible.

Se genera una fem por la union de
dos metales disimiles 0
semiconductores cuando la union
se calienta.

El movimiento de una bobina en
un campo magnético genera un
voltaje.

Se genera una fem cuando una
fuerza externa se aplica a ciertos
materiales cristalinos como el
cuarzo.

Se genera voltaje en un dispositivo
de unién semiconductora cuando
la energia radiante estimula la
celda.

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES

Flujo magnético, corriente

Conteo de particulas, radiacién

Luz y radiacién

Luz y radiacién, relevadores
fotosensibles

Temperatura, flujo de calor,
radiacion

Velocidad, vibracion

Sonido, vibracién, aceleracion,

cambios de presion.

Medidor de luz de luz, celda solar

Tanto c¢n ¢l diseno y fabricacion de un transductor como en los ya comercializados, debe tomarse en cuenta las
especificaciones para obtener la mejor capacidad de medicion. Dichas especificaciones son las que caracterizan
al transductor y permiten definir el tipo y rango de la medicion, exactitud, precision, condiciones ambientales,
montaje etc., para la aplicacion especifica.

Caracteristicas de la magnitud a medir

Corresponden basicamente a los pardmetros relacionados con la magnitud préctica a medir sin que se afecte la

operacion del transductor.




Introduccién a los Transductores Eléctricos

Amplitud de medicion - En la diferencia algebraica entre los dos limites del rango.

Rango - Son los limites superior e inferior de los valores de la magnitud a medir. El rango puede ser
unidireccional (0 a 2.5 cm), bidireccional: simétrico (* 45 ©), asimétrico (-2 a 10 gr) o desplazado con
cero suprimido (70 a 120 psig).

Sobrerango - Es la magnitud maxima de la medida con que se puede aplicar el transductor sin que sobrepase la
tolerancia especificada.

Tiempo de recuperacion - Después de operar en sobrerango, es el tiempo que transcurre para que el
transductor recupere su operacién normal dentro de las tolerancias especificadas.

Caracteristicas eléctricas de diseno

Corresponden a parametros externos al transductores, considerandolo como una caja negra sin analizar su
operacion interna y utilizindolo Gnicamente como un dispositivo que realiza una interfase eléctrica con otros
equipos.

Excitaciéon de entrada - Es un voltaje o corriente externos que requiere el transductor para su correcto
funcionamiento. Excepto para los transductores activos.

Impedancia de salida - Corresponde a la impedancia presentada en las terminales de salida del transductor.
Impedancia de entrada - Es la impedancia del transductor presentada a la fuente de excitacion.

Impedancia de carga - Es la impedancia que ve la salida del transductor debida al acondicionador y cables de
conexién conectados a €L

Salida - Es la magnitud eléctrica producida por el transductor y es funcién de la magnitud aplicada de entrada.
La salida puede manifestarse como una variacién de resistencia, inductancia o capacitancia, para el caso
de transductores pasivos; o bien, un voltaje o corriente continuo (salida analégica), o bien digital en
donde las magnitudes se representan en forma discreta, para el caso de los transducores activos.

Tierras - Las linea de retorno de la excitacion y de salida pueden estar con tierras independientes, como en el
caso de un puente de galgas extensométricas; o pueden ser comunes, como cuando se utiliza un
transductor potenciométrico

Caracteristicas Mecanicas

Corresponden a las especificaciones del fabricante en relacion a las dimensiones, montaje, tamano, localizacion
de conexiones eléctricas e informacion pertinente que cominmente viene ¢n los datos de placa tal como rango,
excitacidn, salida nimero de serie, namero de componentes, fabricante.

Caracteristicas de actuacion

Basicamente se refieren a las caracteristicas operativas del transductor. Estas se pueden clasificar en cuatro
categorias:

— Caracteristicas estaticas
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— Caracteristicas dinamicas

— Caracteristicas del medio ambiente
— Caracteristicas de confiabilidad
Caracteristicas estaticas

Estas caracteristicas describen la operacién del transductor en condiciones ambientales éptimas (por ejemplo a
una temperatura de 25 + 10 C, una humedad relativa del 90 % o menor y una presién barométrica entre 880 y
1080 mbar) con cambios muy lentos de la magnitud a medir y en ausencia de golpes, vibraciones o aceleraciones
(a menos que ésta sea la variable a medir). Se establecen a partir de una relacion ideal o tedrica entre la salida y
la magnitud a medir.

Banda de error - Son los limites dentro de los cuales se encuentran las desviaciones méximas de salida respecto
a la curva de referencia del transductor, debidas a causas atribuibles al transductor, en el rango de
operacidn pero bajo alguna condicién especifica de operacién,

Banda de error estético - Es la banda de error aplicable en condiciones ambientales y en ausencia de golpes,
vibraciones o aceleraciones (a menos que sea la magnitud a medir).

Calibracion estatica - Es un andlisis de las caracteristicas determinadas estaticamente . Esta calibracién es una
prueba durante la cual se aplica una magnitud de valor conocido al transductor y se registra la lectura de
la salida correspondiente.

Caracteristicas de Confiabilidad - Son caracteristicas que dependen del tiempo y pueden determinarse
mediante una serie de calibraciones estéticas repetidas.

Ciclo de calibracion - Es cuando se realiza la prueba sobre el rango completo del transductor , una vez con
magnitudes crecientes y una con magnitudes decrecientes. Una calibracién completa comprende
usualmente dos o mas ciclos de calibracion.

Conformancia o conformidad - Es un término que se utiliza en determinadas ocasiones, aplicado en la
comparacion de una curva de calibracién con una curva especificada para un transductor inherentemente
no lineal.

Curva de calibracién - En este caso el registro resultante se realiza en forma de gréfica a partir de la calibracion
estatica ya sea manualmente o mediante una computadora.

Curva del transductor - Es la relacion ideal o tedrica entre la salida y la magnitud de entrada aplicada sobre el
rango del transductor, la cual puede establecerse mediante una curva a partir de una tabla de valores,
una gréfica, una ecuacion o modelo matemaético. Para el caso de una relacion lineal, la curva es una linea
recta.

Desplazamiento de cero - Es un cambio en la salida correspondiente a la magnitud de entrada cero dentro de
un periodo de tiempo especificado a temperaturas ambientales. La salida para magnitud cero se
caracteriza por ser un desplazamicnto paralelo a la curva de calibracion.

Desplazamiento de sensibilidad - Es un cambio en la pendiente de calibracién debido a un cambio en la
sensibilidad y se especifica con el valor méximo observado en un periodo de tiempo.
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Error de friccion - Sin confundirlo con la histéresis, ya que se asemeja mucho, es el maximo cambio a la salida
para un determinado valor de la magnitud a medir dentro del rango. Si embargo este es debido a la
friccion entre los elementos del transductor como por ejemplo en los transductores potenciométricos
debido a la friccion entre el brazo de la escobilla y el elemento potenciométrico.

Este efecto puede ser minimizado mediante la relajaciéon del transductor aplicando fuerzas de
aceleracién oscilatoria o intermitente al mismo. Cuando un transductor se calibra con una técnica de
relajacion se permite establecer la histéresis real, si no se especifica la relajacion, el error de friccion se
incluye dentro de la histéresis. ‘

Error del transductor - Es la diferencia algebraica entre el valor indicado o medido y el ideal o tedrico.

Estabilidad temporal de la salida - Es el cambio ocurrido en la salida en un periodo de tiempo cspecificado
cuando la magnitud que se mide se mantiene constante (y a un valor distinto de cero) y todas las
condiciones ambientales son constantes.

Exactitud - Es la relacion entre el error del transductor y el valor verdadero de la variable medida, expresandose
generalmente en = %.

Histéresis - Es la maxima diferencia en la salida que se presenta cuando el valor de la magnitud a medir pasa
por cero; ya sea que este valor es alcanzado mediante el aumento y disminucién de la magnitud. La
histéresis est4 ocasionada normalmente por una retencion magnética en la accion del elemento sensor. Se
expresa en % del valor a plena escala.

Linealidad - Expresa el comportamiento diferencial de la curva de calibracion respecto a una linea recta
especificada. Se expresa como = % del valor a plena escala, determinando la méxima desviacion de la
variable medida desde cualquier punto de la curva de calibracién. Cuando se realiza méas de un ciclo dc
calibracién se especifica la peor lincalidad observada. Los diferentes tipos de lincalidad son los
siguientes:

Linealidad con pendiente tedrica - Esta relacionada con la pendiente tedrica que es la linea recta entre los
puntos terminales tedricos. Normalmente esté referida del 0 al 100 % del rango de operacion.

Linealidad de puntos extremos - Estd referenciada a la linea recta de puntos extremos, que son las salidas de los
limites superior e inferior del rango obtenidos durante una calibracion.

Linealidad independiente - Esté referenciada con la mejor linca recta que es la linca inmediata cntre las dos
lineas paralelas en cuyo interior sc mantienen todos los valores de salida de una curva de calibracion.

Linealidad de minimos cuadraticos - Esta referenciada a la linea de minimos cuadrados que cs la linea recta
para la cual la suma de los cuadrados de las desviaciones de las lecturas de la salida respecto a los valores
correspondientes a la linea recta calculada es minima.

Precisién o Repetibilidad - Es la habilidad de un transductor en reproducir lecturas de salida cuando sc aplica
el mismo valor de la magnitud de manera consecutiva, bajo las mismas condiciones y en la misma
direccion. Se expresa como la maxima diferencia entre las lecturas de salida, determinadas mediante dos
ciclos de calibracion. Si el muestreo se realiza aumentando el nimero de ciclos de calibracion se obtiene
una mejor medida estadistica de la precision.
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Registro de calibracion - Es el registro resultante cuando se realiza en forma de tabla a partir de la calibracién
estatica.

Resolucion - Es una caracteristica del comportamiento del transductor con respuesta en incrementos pequenos.
Es la magnitud de los cambios en escal6n de la salida cuando la magnitud a medir varia continuamente
dentro del rango. Esto se presenta por ejemplo en los transductores potenciométricos con elementos
embobirados, como resultado del deslizamiento del contacto de una espira a otra provocando escalones
en la magnitud de salida.

Resolucién media - Se define como el reciproco del nimero total de escalones en la salida a lo largo del rango y
expresado en % de plena escala.

Resolucién méaxima - Es la magnitud o el mayor de todos los escalones observados en la salida.
Resolucién continua - Corresponde al caso cuando los escalones no son medibles en la salida de ua transductor.

Sensibilidad - Es la relacidn en el cambio a la salida con el cambio en el valor de la magnitud a medir. Establece
la pendiente de la curva de calibracion.

Umbral - Es ¢l cambio mas pequefio en la magnitud a medir para conseguir un cambio medible en la salida.
Normalmente sc definc en términos de la magnitud a medir y puede tener valores diferentes en porciones
diferentes del rango.

Caracteristicas Dinamicas

Sc deben establecer estas caracteristicas cuando se utiliza un transductor en medidas donde la magnitud varia
de manera rapida o ¢n donde pueden existir cambios de la misma con entrada escalon. Estas pueden estar
definidas y determinadas en términos de la respuesta en frecuencia o tiempos de respuesta o amortiguamiento a
la frecuencia natural, dependiendo del tipo de transductor y de la aplicacidn.

Amortiguamicnto - Es la disipacion de potencia que junto con la frecuencia natural, determina el limite superior
de la respuesta frecuencial, asi como la respuesta transitoria de un transductor.

En respuesta a un escalon de la magnitud a medir, un sistema subamortiguado oscila alrededor del valor
permanente final antes de permanecer en este valor.

El sistema sobreamortiguado alcanza el valor permanente final sin superarlo.

Un sistema criticamente amortiguado se encuentra en el punto de cambio entre las condiciones de sub y
sobre amortiguamiento.

Frecuencia natural - Se obtienc cuando un elemento sensor de un transductor se coloca en oscilacion libre. La
frecuencia de esta oscilacion es la frecuencia natural. Sc define también como la frecuencia de una
magnitud aplicada scnoidalmente a la que la salida adelanta a la magnitud con 90 SUPO.

~

Relacién de amortiguamiento § - Es la relacion de amortiguamicento & con el grado de amortiguamiento
requerido para un amortiguamiento critico

S$i{ = 1 se tienc Amortiguamiento critico.




Introduccion a los Transductores Eléctricos

Si¢ > 1 se tiene Sobreamortiguamiento.
Si¢ < 1 1se tiene Subamotiguamiento.

Respuesta en frecuencia - Es el cambio observado en la frecuencia de la relacion de la amplitud de salida y la
magnitud aplicada al transductor dentro de un rango definido de frecuencias y variaciones scnoidales.
También se puede definir como el cambio con la frecuencia de la diferencia de fase entre la magnitud de
entrada y la salida. Un ejemplo de como se especifica es: + 27% (6 = 3 db) de 0 a 300 Hz.

Respuesta trapsitoria - Es el término general para la respuesta de un transductor a un cambio en escalon de la
magnitud.

Tiempo de respuesta, Tiempo de subida y Constante de tiempo - Son pardmetros que caracterizan la respuesta
de un transductor (no subamortiguado) a un cambio en escalon de la magnitud a medir.

El tiempo de respuesta es el tiempo requerido para que la salida alcance un porcentaje especificado de
su valor final a entrada escalon,

El tiempo de subida corresponde al lapso requerido por la salida para ascender desde el 10 al 90 % de su
valor final.

Para la constante de tiempo este porcentaje es de 63.2 %
Caracteristicas del medio ambiental.

Las caracteristicas de la actuacidn estatica y dindmica se especifican y verifican cuando el transductor opera en
condiciones ambientales adecuadas y en ausencia de condiciones externas que puedan afectar su operacién, es
decir, el transductor debe calibrarse bajo condiciones de operacion en el medio ambiente adecuado, y si esta
fuera de las condiciones es necesario conocer los efectos ambientales; y las derivaciones resultantes de las
actuaciones estticas (errores ambientales), deben estar limitadas por tolerancias determinadas mediante
pruebas, por ejemplo de temperatura, presidn, etc.

Efectos térmicos - Corresponden a cualquier tipo de alteracion que afecte la operacion del transductor en
relacion con la temperatura de operacion.

Error de temperatura - Es el cambio méaximo en la salida cuando la temperatura (dentro del rango de operacion
del transductor) cambia de la temperatura ambiental a una temperatura extrema especificada. Este error
puede especificarse mediante el concepto de banda de error.

Error de aceleracion - Es la diferencia mdxima, con respecto a un valor de la magnitud dentro del rango del
transductor, entre las lecturas de salida tomadas con y sin la aplicacion de una aceleracion a lo largo del
eje mas sensible. Son debidos a los efectos de las aceleraciones cn cstado casi permanente sobre los
elementos internos de un transductor, dcasionando un error ¢n la salida tales como desplazamientos de
masas, deformaciones y distorsiones. Los errores de aceleracion generalmente afectan més cuando la
aceleracion se aplican a lo largo del ¢je mas sensible.

Error de vibracién - Es el maximo cambio en la salida, dentro del rango del transductor, ocasionado por
determinados niveles de vibracion tanto de amplitud como de frecuencia. Estos se presentan
particularmente cuando el transductor incluye sensores mecénicos.




Introduccién a los Transductores Eléctricos

Error de montaje - Es el resunltado de la deformacion mecanica del transductor debidos a efectos de montaje
que pueden surgir durante la instalacion del transductor. Estos errores no se incluyen en las
especificaciones, sin embargo, es necesario verificar su ausencia.

Rango de temperatura operativo - Es el rango de temperaturas ambientales, m4ximo y minimo, dentro del cual
el transductor opera en estado normal o especificado.

Rango de temperatura compensada - Corresponde al rango de temperatura operativo, sin embargo, éste se
especifica cuando los transductores incluyen elementos destinados a compensar los efectos de la
temperatura.

Rango de temperatura del fluido - Se especifica en el caso cuando la temperatura de un fluido a medir ocasiona
efectos térmicos significativos en el transductor, por lo que en lugar de definir el rango operativo, se dan
las especificaciones relacionadas con la temperatura.

Caracteristicas de confiabilidad.

Son las que corresponden a la esperanza de vida util del transductor asi como con los sucesos que pueden
presentarse por su utilizacion inadecuada en un sistema en el que operan conjuntamente.

Vida operativa o de ciclo - Es el tiempo minimo especificado en el que el transductor operara, ya sea
continuamente o sobre un nimero de ciclos de funcionamiento, en el rango completo, sin que cambien
las caracteristicas de funcionamiento dentro de las tolerancias especificadas.

Efectos adversos - Estos se contemplan cuando ya se ha instalado el transductor, y pueden presentarse en fallas
como cortos circuitos, presiones en el encapsulado del sensor, etc.
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- TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO

El empleo de dispositivos autométicos de medicién y de control son cada vez mas utilizados en el campo
industrial, esto ha tenido como consecuencia un considerable impulso en la tecnologia de los transductores o
sensores de los cuales uno de los mas difundidos es el transductor de desplazamiento.

De acuerdo al principio fisico con el que funcionan los transductores, se clasifican en tres grupos: los que se
basan en fenémenos puramente eléctricos; en fenémenos eléctricos con intervencién de un campo magnético y
los basados en las méscaras codificadoras.

;‘h

Los transductores del primer grupo pueden ser principalmente de tres tipos: transductores capacitivos,
resistivos o potenciométricos y piezorresistivos.

TRANSDUCTORES CAPACITIVOS -~

T

Los transductores capacitivos se basan en la propiedad que tienen los capacitores de placas paralelas para
almacenar cierta diferencia de potencial que es proporcional a la superficie de las placas e inversamente
proporcional a la distancia que las separa, considerando esto, el sensor tiene una capacidad de variacién de
modo lineal con la magnitud incognita, ya sea de longitud o de 4ngulo, segiin se muestra en la figura 1.

FIGURA 1

Algunos transductores que funcionan bajo este principio fisico, se presentan en aparatos de medicion de
vibraciones, o bien en los dispositivos de determinacion del nivel alcanzado por los liquidos dieléctricos en los
tanques metalicos. En la figura 2 se muestra el principio tedrico de estos sensores. El transductor capacitivo
tiene una excelente respuesta de frecuencia y puede medir fenémenos estdticos o dindmicos.

ELECTRODO. METALICO
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FIGURA 2

11



Practica 1

TRANSDUCTORES POTENCIOMETRICOS

Los transductores resistivos o potenciométricos, tienen su principio en la propiedad resistiva de los materiales
conductores, la cual es proporcional a la superficie de éste.

Los transductores potenciométricos cuentan con una escobilla o contacto deslizante que se mueve sobre un
elemento resistivo, que estd unido directamente al eje semsor. Existen dos tipos de transductores
potenciométricos, de desplazamiento lineal y angular, éstos se muestran en la figura 3.

L
—

g
@

bx
N

/!

E— z

FIGURA3

Basicamente estan censtituidos por un resistor, el cual es proporcional a la distancia existente entre dos puntos.
Existen potenciémetros constituidos por diferentes tipos de materiales, en el caso de los lineales por lo general
¢l elemento es embobinado, por lo que su resolucion esta dada por el nimero de vueltas por unidad de longitud,
es por ello que para tener una mayor sensibilidad es necesario utilizar resistencias elevadas y un hilo de calibre
delgado, sin embargo esto puede traer como consecuencia errores al variar la carga del transductor, ya que la
impedancia de salida es muy grande. Los elementos potenciométricos de resolucién continua estdn constituidos
por conductor plastico, pelicula de carbon, pelicula metalica o mezclas de metal-cerdmica o “cermet”. La
precisién es del orden de 0.1 % en los potenciométricos de alambre metalico y del 0.5 % en los de “cermet”, en
cuanto a los elaborados con materiales plasticos se puede considerar que tiene un error minimo.

TRANSDUCTORES PIEZORRESISTIVOS

Los transductores piczorresistivos son sensores que se basan en la propiedad de vincular un alargamiento
porcentual con una variacion de resistencia, esto se realiza por medio de galgas extensométricas*, el transductor
consiste en un marco estacionario y una armadura, la armadura se puede mover en una sola direccion, la
distancia esta limitada por cuatro filamentos de alambre sensible a los esfuerzos. Cuando se le aplica una fuerza
externa al “extensémetro” la armadura se mueve una cicerta distancia, el cambio de resistencia de los cuatro
filamentos es proporcional a la distancia recorrida. La figura 4 muestra una configuraciéon del extensémetro.
Existen “cxtensémetros” de materiales semiconductores los cuales tienen una alta sensibilidad, sin embargo son
dependientes de la temperatura. Los sensores de deformacion se encuentran muy a menudo en los
transductores de fucrza y presion .

1 Para mds detalles ver la practica de Fuerza
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Transductor de Desplazamiento

FIGURA 4

TRANSDUCTORES BASADOS EN FENOMENOS ELECTRICOS CON INTERVENCION DEL CAMPO
MAGNETICO

En los transductores basados en fenémenos eléctricos con intervencion de un campo magnético, se incluyen
todos los transductores que convierten un desplazamiento en variaciones de voltaje de ca, mediante un voltaje
inducido por un campo magnético. Dentro de los sensores que miden desplazamientos angulares se encuentra
el sensor sincro y el sensor de resolucion, El primero es un dispositivo eléctrico similar a un transformador en el
que la funcion del primario la realiza el rotor monofésico y la funcion del secundario es desarrollada por un
estator de tres embobinados conectados en estrella y defasados entre si 120 ©, como se ilustra en la figura 5.

:
e
]
1200 1200
S ey

FIGURA 5

Al aplicarle al rotor una senal senoidal de frecuencia w de amplitud constante, se puede medir un voltaje
inducido entre el centro de la estrella y cada uno de los embobinados del estator, estando defasados 120 © entre
ellos, como sc muestra en la figura 6. Las amplitudes del voltaje en el estator dependeran de la posicién angular
del rotor.

FIGURA 6
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Préctica 1

El segundo sensor de este tipo, es ¢l dispositivo de resolucion que cuenta con un rotor monofasico que cumple
la funcién del primario, mientras que el estator de dos embobinados separados 90 ©, realizan la funcién del
secundario. El diagrama esquematico se ilustra en la figura 7.

Si se le aplica al rotor una senal senoidal de frecuencia w y amplitud constante, se obtienen dos voltajes
inducidos, en los extremos del estator defasados 90 © entre si, como se muestra en la figura 8. En forma similar
al sincrono, la amplitud del voltaje de salida, dependera de la posicion angular de la entrada.

Rt
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o]
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FIGURA 7

FIGURA 8

El dltimo tipo de sensor que aprovecha este fendmeno fisico, es el transformador diferencial de variaciones
lineales 0 LVDT?, el cual est4 constituido por un soporte de material ferromagnético, un embobinado primario
y dos secundarios colocados paralelamente como se indica en la figura 9. Cuando se aplica una excitacion de
corriente alterna en el primario al mismo tiempo que el nicleo ferromagnético se mueve dentro del conjunto de
los devanados, el acoplamiento del primario con cada uno de los secundarios varia dando como resultado que la
magnitud y fase de la tension de los secundarios cambie desde cero, lo cual solo es posible cuando el niicleo se
encuentra centrado en los dos secundarios.
[
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FIGURA 9

2 Para mds detalles ver la prdctica def LVDT
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Transductor de Desplazamiento

TRANSDUCTORES BASADOS EN MASCARAS CODIFICADORAS.

Los transductores basados en mascaras codificadoras’ , son convertidores mecanicos que traducen la posiciéon
angular dada por un eje a una seial digital, el transductor esta formado por un disco, que conticne patroncs de
codificacién que se encuentran localizados concentricamente a €], en ¢l que existen scgmentos alternados de
material conductor(negro) y no conductor(blanco), y de un eje de un motor de autobalance. Utiliza cddigo
binario. La resolucidn de dichos dispositivos es inversamente proporcional al nimero de arcas de material
conductor y directamente proporcional al desplazamiento angular.

Parametros caracteristicos del transductor de posicion resistivo

Los parametros fundamentales que caracterizan el campo de operacion de un transductor de posicion son los
siguientes:

— Tipo de desplazamiento (lineal o angular)

— Tipo de material utilizado

— Laresistencia de los potencidémetros

— La carrera mecénica, que es la distancia lineal o angular que pucde recorrer el cursor.

— La carrera eléctrica, que es la distancia o el dngulo dentro del cual las caracteristicas del transductor no
cambian.

— El par de arranque, que es la fuerza necesaria para que el cursor comicnce a desplazarse.

— La temperatura de funcionamiento.

Ademas la calidad de las mediciones realizadas con el transductor esta rclacionada con los siguicnics
parametros:

— Lalinealidad, que s la desviacion de la medicion del transductor con respecto a un comportamicnto ideal y
pucde ser calculada a partir de la grafica de respucsta de voltaje contra desplazamicnto, trazando dos lincas
paralclas y cquidistantes a la recta optima, de tal forma que, s¢ comprendan todos los puntos de la grafica.

Vi—l2 1

+

Linealidad = F30 (*E)

Dondc F.S.0 c¢s el voltaje a plena escala.

— La sensibilidad, que es la variacion que existe entre ¢l valor de la senal de salida con respecto al valor de la
schal de entrada.

V-1

Sensibilidad = m

3 Para mds detalles ver la prdctica del Codificador Incremental
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Practica 1

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo consta del médulo G22 en el que se encuentran el transductor y su acondicionador de senal. El
transductor utilizado es del tipo potenciométrico lineal con resistencia de pelicula plastica conductiva.

La disposicion del médulo G22 se muestra en la Figura 10.
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FIGURA 10

Para realizar la lectura del desplazamiento se utiliza un vernier, el cursor del transductor debe estar bien sujeto
a fin de obtener una lectura correcta, durante la fijacion del cursor se debe tener precaucién de que las dos
laminillas de referencia de medicion permanezcan paralelas.

Las caracteristicas del transductor empleado son las siguientes:

— Elvalor del potenciémetro es de 10K.

— Lalinealidad es aproximadamente el 1% de valor de fondo de escala.
— La maxima potencia que el transductor puede disipar, es de 0.55 W.

— Los valores relativos a los recorridos meednicos y eléctricos se encuentran, ambos recorridos son de 30 mm
con una tolerancia de 0.5

— La fuerza minima para que el cursor se¢ desplace es de 30 gramos.
— Las dimensiones del transductor son 15 x 24 x 58 mm.

Para obtener las distancias correctas debe usarsc un vernier con una precisidn de 3 a 6 veces mayor que el error
posible causado por el transductor; la distancia maxima que puede recorrer ¢l transductor es de 30 mm, si el
error posible en este transductor ¢s del 1 % del valor del fondo de escala, ¢l maximo error posible es de 0.3 mm,
por lo que el vernier utilizado debe tener una exactitud minima de 0.1 a 0.05 mm,



Transductor de Desplazamiento

ACONDICIONADOR DE SENAL

En los diferentes transductores es necesario que el sistema de interface sea el mas adecuado, ya que tiene la
funcién de un circuito excitador, que produce una senal de salida a niveles de voltaje y corriente adecuados
para operar varias cargas o para operar otros dispositivos.

El acondicionador de sefial para un transductor poteciométrico, ¢s un dispositivo cuya funcioén es basicamente
la de alimentar al transductor con un voltaje estable, y aislar a la salida del transductor del sistema de lectura,
cuando éste dltimo tiene una impedancia de entrada igual a la del transductor. El circuito de interface sc
muestra en la figura 11.

El voltaje con el cual se polariza el acondicionador es de +12 V, -12 V. El transistor T1 y los diodos D1, D2
funcionan como una fuente de corriente de 10 mA, que alimenta al diodo zener Z estableciéndose un voltaje de
6.2 V, llamado “voltaje referencial inicial Vz”, dicho valor s¢ puede medir en el borne 1 del modulo G22. En cl
borne 2 del médulo, el voltaje depende de la malla constituida por el diodo zener Z, las resistencias R3 y R4 y el
diodo D3. El amplificador operacional IC1 ¢s del tipo no inversor, y amplifica el voltaje en este punto, por lo
que en el borne de + Vref se tiene un voltaje de 8 V, que es calibrado mediante el potenciometro Rvl que
regula la amplificacion del voltaje de IC1. El diodo D3 compensa las variaciones del voltaje de referencia inicial,
al variar la temperatura; de hecho ‘cuando la temperatura aumenta, el voltaje en el zener aumenta con un
coeficiente de 3.5mV/C, al mismo tiempo que el voltaje en las terminales del diodo D3 varian con un cocficiente
de -1.5mv/C y las resistencias R3 y R4 compensan la desviacién del voltaje zener Vz al variar la temperatura.

La inversién de voltaje + Vref es realizada por un amplificador operacional inversor 1C2, obteniéndosc asi un
voltaje de -8 V en el borne de -Vref, este amplificador esta controlado por el potencidmetro Rv2.

OBJETIVOS

— Conocer el funcionamiento basico del Transductor Potencidmetro de Desplazamicnto.
— Aprender el procedimiento de calibracion para el acondicionador de senal.

— Obtener la recta 6ptima o ideal del transductor.

— Determinar los principales pardmetros caracteristicos del transductor.

EQUIPO Y MATERIAL.

— . Moédulo G22.

— Cables para el modulo G22.
— 1Fuente de alimentacion PS1.
— 1 Multimetro digital.

— 1 calibrador vernier.
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Transductor de Desplazamiento

— 1juego de cables de potencia.
— 1 banco de focos.
— 1desarmador de calibracién

— 1 TermoOmetro.

DESARROLLO.

EXPERIMENTO 1: CALIBRACION DEL ACONDICIONADOR DEL TRANSDUCTOR.
— Conectar los bornes del médulo =12V y 0 V a la fuente de alimentacion.

— Concctar ¢l véltmetro entre el borne + Vref'y tierra.

— Encender la fuente de alimentacién.

— Medir ¢l voltaje + Vref y ajustar con Rv1 hasta obtener +8V.

— Concctar cl voltmetro entre el borne -Vref y tierra.

— Verificar que cl voltaje -Vref sca de -8V, de lo contrario ajustar con Rv2 hasta obtener dicho valor.

EXPERIMENTO 2: DETERMINACION DE LA CURVA DESPLAZAMIENTO - VOLTAJE DEL
TRANSDUCTOR.

— Concctar ¢l borne del + Vref al borne 5.
— Conectar el borne 6 a tierra.
— Conectar el voltmetro entre ¢l borne 7y tierra.

— Desplazar ¢l cursor del potenciémetro a partir de la posicion cero, con intervalos de 3mm para observar los
diferentes valores de voltaje de salida del transductor, registrar los datos en la Tabla 1.

— Concctar ¢l borne -Vref al borne 6.
— Conectar ¢l borne 5 a tierra.
—  Concctar ¢l voltmetro entre el borne 7 y tierra.

— Medir la temperatura.
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Prdctica 1

Medir los voltajes en el borne 1y en el borne 2.

Desplazar el cursor con intervalos de 3mm, registre los diferentes valores en la Tabla 2.

Realizar también mediciones para -Vrefy + Vref y registrelas en una tabla semejante a las utilizadas.

D(mm) V(volts)

TABLA 1

D(mm) V(volts)

TABLA 2

EXPERIMENTQO 3:

DETERMINACION DE LA VARIACION DE YVOLTAJE CON RESPECTO A LA
TEMPERATURA.

Calentar 15 minutos el mddulo G22 con ayuda del banco de focos y medir la temperatura.

— Medir los voltajes en ¢l borne 1y en el borne 2.

Realizar las mediciones con + Vref y -Vref y registrar los valores en tablas semejantes a las anteriores.

20



Transductor de Desplazamiento

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS.
1. ¢Cuadl es el objeto de calificar el acondicionador?.
2. (Cuiles fueron los voltajes de calibracion de acondicionador de senal?.

3. De acuerdo a la potencia maxima que el transductor puede disipar, ¢Cudl es el voltaje méaximo que se le
puede aplicar?.

4. Trazar las graficas de voltaje contra desplazamiento de todos los experimentos realizados.
5. Obtener un modelo matematico para cada grupo de valores.
6. Compare las variaciones de temperatura con las especificadas por el fabricante.

7. A partir de los datos obtenidos con relacion a las variaciones de voltaje por temperatura obtenga la
linealidad del transductor.

8. (Qué sucede cuando interviene la temperatura en el trasductor?.
9. Presenta una lista de los parametros reales del transductor.

10. Proponga un sistema de instrumentacion, mediante diagrama de bloques, que incluya un trasductor
potenciométrico.
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TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD

La mayoria de los indicadores de posicion utilizan para su funcionamiento algin tipo de contacto mecénico
entre el actuador (el objeto cuya distancia es detectada) y el detector. Existe un grupo particular de indicadores

de posicién que no requicren contacto fisico alguno, llamandose a este dltimo tipo de dispositivos "detectores (o
transductores) de proximidad".

Los transductores de proximidad pueden ser del tipo lineal (conversién de posicién) o de tipo On-off (en los
que la conmutaci6n indica una posicién particular).

Por su principio de funcionamiento se dividen en tres grupos fundamentales: los detectores de proximidad
inductivos, capacitivos y magnéticos son los tipos mis importantes de esta clase de dispositivos. Esta
clasificacién se muestra en la Figura 1.

He CON SALIDA LINEAL R e Ayt
(DETECTORES DE DESPLAZAMIENTO)

INDUCTIVOS NO AMPLIFICADOS CON SALIDA DE DOS NIVELES

CON SALIDA AMPLIFICADA (AUTOAMPLIFICADOS) e

DETECTORES DE CORRIENTE CONTINUA
DE CAPACITIVAS
PROXIMIDAD DE CORRIENTE ALTERNA : ) -
MAGNETICOS
Figura 1.

Tt e

DETECTORES DE PROXIMIDAD lNDUCTIVOS CON SALIDA LINEAL,

Los detectores de proximidad de principio inductivo funcionan con base al fenémeno de amortiguamiento que
se produce en un campo magnético a causa de las corrientes inducidas (o corrientes de Foucault) en materiales
situados en las cercanias, segiin se muestra en la Figura 2.
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Figura 2.
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Practica 2

Un circuito oscilante se aplica a un circuito inductivo el cual genera un campo electromagnético de alta
frecuencia que induce corrientes pardasitas en un actuador metélico ubicado en una distancia proxima.

Estas corrientes provocan una pérdidas de energia en el oscilador, amortiguando la amplitud de la senal; esta
reduccién de amplitud de la senal es detectada y transmitida hacia la salida (la distancia a la que serd sensible el
detector dependera del tipo de metal del actuador).

Los detectores de proximidad inductivos con salida lineal tienen la caracteristica de que su salida es
proporcional (lineal) a la distancia existente en el actuador y al detector propiamente dicho, lo que da gran
ventaja cuando se necesita situar un objeto en una posicion exacta. No obstante, esta relacion es lineal

solamente en un rango de valores, es decir, entre una distancia minima (dm) y una distancia maxima (dM)
definidas por el fabricante.

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA DE DOS NIVELES

Estos detectores suministran dos diferentes valores de corriente de salida en funcion de la posicion del actuador
metélico.

El simbolo del detector estd representado por unos signos senoidales que indican la funcién del oscilador
generador de campo magnético y un escalén mostrado en la Figura 3 que indica que la salida es de dos niveles .
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- N ‘
Figura 3

El amplificador (acondicionador de sefial) consiste, en esencia, de un generador de voltaje con una resistencia
en scrie. Al variar la corriente varia también la caida de voltaje en la resistencia, por lo que en la salida se tiene
una sefnal "on-off" (de voltaje) que indica si la distancia del actuador es mayor o menor que la distancia de
conmutacion.

DETECTORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS CON SALIDA C.C.

Estos detectores funcionan con base en las variaciones de la capacitancia pardsita que se origina entre cl
detector y el objeto cuya distancia s¢ desea medir. Cuando la cara sensible del detector se¢ halla a una
determinada distancia de dicho objeto, empieza a oscilar un circuito. Esta oscilacion es captada por un detector
de umbral, el cual envia un impulso de mando hasta un amplificador que acciona una carga externa como se
mucstra en la Figura 4.
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Transductores de Proximidad

gSCILADOR DETECTCIR AMPLIFICADOR

> - CaRrGA

i

Figura 4

Debido al principio antes descrito sc puede ver que los detectores de proximidad capacitivos pueden ser
utilizados para medir distancia cntre objetos de distintos materiales(no s6lo metélicos).

El tipo de amplificador final que se utilice determina si el detector serd de corriente continua (como en el caso
del equipo utilizado en la presente practica) o de corriente alterna.

DATOS CARACTERISTICOS DE LOS DETECTORES DE PROXIMIDAD
Los principales datos caracteristicos de los detectores de proximidad son:

— Lacota de intervencién. Es la distancia entre el actuador y el detector, en ¢l instante en el que se produce el
cambio rapido de estado logico (off-on), es decir, cuando se pasa por un estado en el que el actuador no es
detectado, a uno en el que silo es;

— La cota de desconexién. Es la distancia entre el actuador y el detector, en el instante en el que se produce el
cambio rdpido de estado légico (on-off), es decir, cuando se pasa de un estado en el que el actuador es
detectado a uno en el que no lo es;

— La carrera diferencial. Es la diferencia entre la cota de intervencién y la cota de desconexion;

— La repetibilidad. Es la diferencia entre dos valores de la cota de intervencién medidos durante un periodo
de 8 horas, con una temperatura comprendida entre 15 y 30 °C y un voltaje de alimentacion cuyo valor
puede variar, respecto a al nominal, en un 15%;

— La caida de voltaje. Es la que se mide en el detector con la salida activada,

— El valor de la corriente permancnte. Es la mdxima corriente que puede suministrar el detector en
funcionamiento continuo.

APLICACIONES

Los detectores de proximidad inductivos son empleados casi exclusivamente en aquellas instalaciones en las
cuales es necesario un elevado nivel de seguridad (ambientes con peligro de explosiones, incendios, etc.).



Prdctica 2

La aplicacién enfocada a aquellas operaciones que tienen el peligro de explosiones utiliza, por trabajar con
niveles eléctricos muy bajos, los detectores de proximidad inductivos con salida a dos niveles.

Los detectores de proximidad inductivos con salida lineal se utilizan para situar objetos en una posicidn exacta,

para medir espesores, flexiones, vibraciones o, en general, cuando sea necesario convertir la medida de una
distancia en un valor de voltaje.

Los detectores de proximidad capacitivos pueden ser utilizados para medir la distancia a objetos metélicos y
no metélicos, tales como la madera, liquidos y materiales plasticos. Algunas aplicaciones tipicas s¢ ticnen, por
ejemplo, en los dispositivos para contar piezas, en los controles de nivel de recipientes, etc.

OBJETIVO

— Que el alumno observe y aprenda el funcionamiento de distintos tipos de detectores de proximidad.

— Con este fin se determinaran las caracteristicas més importantes de los detectores de proximidad con gque
cuenta el laboratorio, que consisten en detentores de proximidad inductivos y en detectores de proximidad
capacitivos. Los resultados obtenidos deberdn compararse con los ofrecidos con ¢l fabricante.

MATERIAL

— Un moédulo G-29

— Una unidad TY29/EV (con cables para conexion con el mdédulo GG-29)

— Una barrita de plexiglds para ser enroscada al actuador de la unidad TY-29
— Un voltmetro digital

— Un Vernier

— Cables de conexion

EXPERIMENTO 1. DETERMINACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL DETECTOR DE
PROXIMIDAD INDUCTIVO CON SALIDA LINEAL.

— Primero se procederd a la calibracion del acondicionador de scnal, de tal medo que, a una distancia de
3mm corresponda un voltaje de salida de 3V y a una distancia de Smm uno de 5V.

— A continuacién se trazard la curva que muestra la relacion cxistente entre el campo de dislancias
"actuador/detector” y el voltaje de salida del detector (borne 1). Con los datos obtenidos sc construird la
recta optima del detector, o sea, la recta ideal que establece una relacion optima entre el desplazamiento
del actuador y ¢l voltaje de salida del detector.




Transductores de Proximidad

a)

b)

Una vez que se obtenga la grafica anterior se proceder a trazar la curva que muestra la relacidn existente
entre el campo de distancias "actuador/detector” y la tensidon presente en la salida proporcional del
acondicionador (borne 3).

Las resistencias y los bornes que se mencionan en los experimentos se encuentra senalados en el modulo
G-29 de la Figura 6.

CALIBRACION

Conecte los bornes de =12V, 0Vy +5V del moédulo G-29 a una fuente de alimentacion regulada.

Conecte el modulo G-29 a la unidad TY29/EV.

Utilizando el Vernier coloque el actuador a 3mm del detector (los tres detectores se encuentran en paralelo
con el actuador); el detector que se utiliza en este experimento es el de salida lineal, pero resulta indistinto
tomar la distancia de cualquiera de los tres como se indica en la Figura 5.

ACTUADOR

[ o - T

[ i DETECTOR INDUCTIVOD CON ‘

SALIDA DE DOS NIVELES

1 [EE—

i : i

i ; DETECTOR INDUCTIVO |
; CON SALIDA LINEAL \
I

L : DETECTOR CARPACITIVG T

Lis
CON

TANCIA MELDIDA
£L VERNIES
Figura 5
Regule RV1 hasta que ¢l voltaje del borne 2, medido con el véltmetro digital, sca de 0V.
Verifique que en la salida estandard ¢l voltaje sea también de OV.
Regule RV3 hasta obtener 3V en la salida proporcional.

Con ayuda del vernier, coloque de manera exacta el actuador a Smm del detector.

Ajustando RV?2 verifique que el voltaje de la salida estandard sea de +8V y la de salida proporcional de
+5V.

DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DEL DETECTOR "DISTANCIA/VOLTAJE"
Con ayuda del vernier coloque el actuador a 3mm del detector.

Conecte el voltmetro digital entre el borne 1y tierra.
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Transductores de Proximidad

— Varie la distancia del actuador por medio de la perilla indicada en la Figura 7 en pasos de 0.5mm,; para cada
valor de distancia medido, obtenga el correspondiente voltaje de salida con el voltmetro digital; continie de
esta manera hasta llegar a Smm de distancia.

’7‘

= : N

PERILLA

ACTUADOR DETECTOR
Figura 7.

— Anote los datos obtenidos en la Tabla 1.

L (mm) Vout (V)
3.0
35
4.0
4.5
5.0

Tabla 1

— Repita el experimento anterior considerando ahora una distancia inicial de Omm y una distancia final de
8mm (los incrementos seran de 0.5mm). Anote los datos obtenidos en la Tabla 2.

L (mm) VYour (mV)
0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

Tabla 2

¢) DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA DEL DETECTOR MAS EL
ACONDICIONADOR "DISTANCIA/VOLTAJE"

— Cambie laescalade mVaV.

— Repita los pasos del experimento (b), utilizando ahora como salida ¢l borne 3 y sélo para distancias entre
3mm y Smm.
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— Anote los datos obtenidos en la Tabla 3.

L (mm)

Vout (V)

3.0

35

4.0

4.5

5.0

Tabla 3

EXPERIMENTO 2. CARACTERISTICAS DEL DETECTOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO CON

SALIDA DE DOS NIVELES.

— Primero se verificara si los valores de la corriente que fluye en el actuador corresponden a los valores

nominales.

— Posteriormente se calculara la distancia (en mm) entre el actuador y el detector, de manera que la salida
del borne 9 pase de un nivel alto (led apagado) a un nivel bajo (led encendido). Una vez realizado lo
anterior, se comprobara si existe histéresis entre la cota de intervenciéon (cuando el led se enciende) y la

cota de desconexion (cuando el led se apaga).

— Por altimo se encontrara el error de repetibilidad. En este experimento se calculara la cota de intervencion
(en mm) con 5 pruebas y se ver cuanto se aleja de su valor nominal.

a) DETERMINACION DE LA CORRIENTE EN PRESENCIA O AUSENCIA DEL ACTUADOR.

— Conecte el voltmetro digital entre los bornes 5 y 6 y mida el valor del voltaje en los extremos de R1 en

presencia y ausencia del actuador.

— Sabiendo que R1 vale 2.2 k, calcule el valor de las dos corrientes.

b) CALCULO DE LA COTA DE INTERVENCION.

— Sitde el actuador a una distancia de 10mm del detector (led apagado).

— Acerque lentamente el actuador hasta que se encienda el led.
— Mida con el vernier la distancia entre el actuador y el detector.

— No mueva el actuador de la posicién en que se encuentra.

¢) CALCULO DE LA HISTERESIS.

— A partir de la posicion en que se dejo el actuador en el experimento anterior, retirelo del detector hasta que

el led se apague.

— Mida la distancia exacta con el vernier y obtenga la histéresis (diferencia entre la cota de desconexion y la

cota de intervencién).
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d) CALCULO DEL ERROR DE REPETIBILIDAD.
— Repita 5 veces el experimento (e).

— Anote los datos en la Tabla 4.

INDUCTIVO CAPACITIVO
n L (mm) AL L (mm) AL

Tabla 4
— El méximo valor absoluto de L define el error de repetibilidad.
EXPERIMENTO 3. CARACTERISTICAS DEL DETECTOR DE PROXIMIDAD CAPACITIVO.

— Repita los experimentos (), (f) y (g), contestando las mismas preguntas para el detector de proximidad
capacitivo.

EXPERIMENTO 4. CARACTERISTICAS DE LOS DETECTORES DE PROXIMIDAD PARA UN
ACTUADOR NO METALICO.

— Enrosque la barrita de plexiglas en el actuador y repita todos los experimentos anteriores.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1. Investigue en que consiste el método de pares de puntos para la aproximacién a una recta de un conjunto de
datos.

2. ¢ En qué difiere un transductor de proximidad de un indicador de posicién normal?
3. ¢ Cuales son los dos tipos principales de detectores de proximidad?

4, ¢ Cuél es la diferencia entre un detector de proximidad lineal y un detector de proximidad con salida dos
niveles?

5. ¢ Qué ventaja presenta un detector de proximidad capacitivo contra un detector de proximidad inductivo con
salida dos niveles?

6. Grafique la distancia contra el voltaje de los datos obtenidos en las tablas 1y 2. {Qué representa la primer
grafica?

7. ¢ En las gréaficas 1y 2 se nota siempre una relacién lineal? {Por qué?
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8.- Con los datos de la Tabla 1, dibuje los puntos correspondientes, sin unirlos, a la distancia contra voltaje.
Utilizando el método de pares de puntos calcule la recta ideal (de la forma V = mL + bo) y grafiquela.

9.- Haga la grafica distancia contra voltaje con los datos de la Tabla 3. {Qué representa esta grafica?

10.- Respecto al valor de corriente obtenido en el experimento 2(a) en presencia del actuador ¢Es su valor como
lo indica el fabricante? Considere el 10% como limite de aceptabilidad.

11.- Para el mismo experimento, en ausencia del actuador (Es el valor de la corriente como lo indica el
fabricante? Considere el mismo porcentaje que en el punto anterior como limite de aceptabilidad.

12. Para el experimento 2(b) ¢Corresponde el valor obtenido de la cota de intervencién con el que ofrece el
fabricante? (Cuanto varia?

13. Para el experimento 2(c) ¢Difiere el valor obtenido de histéresis con el proporcionado por el fabricante?
14, En el experimento 2(d) iDifiere el valor obtenido del error de repetibilidad con el que ofrece el fabricante?
15. Conteste las preguntas 12, 13 y 14 para los experimentos realizados con el detector de proximidad capacitivo.

16. Para los experimentos realizados con la barrita de plexiglas (Por qué funciona sélo el detector de
proximidad capacitivo?

NOTAS

Los siguientes son algunos datos que proporciona el fabricante sobre el detector de proximidad inductivo con
salida de dos niveles y sobre el detector de proximidad capacitivo.

Detector de proximidad inductivo con salida de dos niveles:

CORRIENTE CON ACTUADQOR <11 mA
CORRIENTE SIN ACTUADOR =22 mA
COTA DE INTERVENCION 5 mm
CARRERA DIFERENCIAL < 0.5 mm

(HISTERESIS)
ERROR DE REPETIBILIDAD < 0.02 mm

Detector de proximidad-capacitivo:

COTA DE INTERVENCION 9mm *

CARRERA DIFERENCIAL < 135 mm
(HISTERESIS)

ERROR DE REPETIBILIDAD < 0.9 mm
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En este caso la cota de intervencién puede variar algunos milimetros por medio de un tornillo situado en la
parte posterior del detector. Si se diera el caso de que sus resultados difieran demasiado del valor nominal que
se especifica en este anexo, utilice como valor nominal la media de los valores obtenidos, como histéresis el 15%
de este valor y como error de repetibilidad el 10%.




TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL

TRANSDUCTORES DE POSICION

Para determinar una posicion lineal o angular se requiere medir la longitud de un segmento, o bien un 4ngulo
comprendido entre dos segmentos. Dichas longitudes se pueden medir eléctricamente por medio de una amplia
gama de transductores.

Un transductor es un dispositivo que normalmente absorbe energia de un sistema para regresarla después en
otra forma a otro sistema. Los transductores de posicion, dependiendo del principio fisico en el que se basen,
se pueden dividir en tres grupos principales:

a)Los que se basan en los principios eléctricos, sin la intervencion del campo magnético.

Estos transductores convierten la posicion en una magnitud eléctrica. Dentro de este tipo de
transductores se¢ pueden mencionar los transductores capacitivos de placas planas y paralelas cuya
capacitancia es funcién de sus dimensiones.

Este tipo de transductores se utiliza en la medicion de vibraciones, similares a los micréfonos de
condensador, o bien los dispositivos para la determinacién del nivel alcanzado por los liquidos
dieléctricos en los tanques metalicos.

Otros transductores que se basan en los principios eléctricos son los transductores "resistivos” o
"potenciométricos”, los cuales permiten expresar la resistencia eléctrica de un conductor en
funcién de sus dimensiones.

En el caso de transductores de mayor precision y mayor tamano, se utilizan los sensores
potenciométricos rectilineos y circulares.

Otro fenémeno eléctrico utilizado en los transductores de posicion es el de la piezorrestividad,
que es la propiedad que poseen ciertos materiales para poder cambiar su propia resistencia cuando
se deforman.

Los sensores que se basan en este principio se denominan extensémetros y se usan
frecuentemente para convertir la deformaci6n de una superficie (en una direccién prefijada) en
una variacion de la resistencia del elemento.

b) Los que se basan en las méscaras codificadas.

Estos transductores cumplen la funcién de generar una senal de salida digital en correspondencia
con un desplazamiento angular o lineal de tipo analégico.

El transductor estd compuesto normalmente de un disco mévil o de  una barra, en los que estan
impresos o perforados una sucesiéon de nt@meros conforme a un c6digo adecuado. La rotacién del disco
o el desplazamiento de la barra son proporcionales al desplazamiento angular o lineal.

Una caracteristica de todos los transductores de este tipo es el paso de la cuantificacién, con el cual
esta realizada la conversion digital de la entrada.
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¢) Los que se basan en los principios eléctricos, con la intervencién del campo magnético.

Los transductores que se¢ basan en los principios electromagnéticos parala determinaciéon de
un 4angulo, funcionan como medidores de flujo concatenado y tienen un circuito cerrado, el cual esta
constituido por un conductor eléctrico. Esta medicién consiste en determinar la diferencia de potencial

que existe entre los extremos de dicho circuito eléctrico.
e B g

Dependiendo de la forma de funcionar, los transductores que se basan en los fenémenos
electromagnéticos se pueden dividir en:

PO . - %

- "Sincro". Con el nombre de sincro se conoce o se denomina a una  familia de elementos, cuya
accién es similar a la de un transformador variable.

Los sincro se dividen en varias categorias dependiendo de su funcién precisa, estos dispositivos
generalmente se utilizan para transmitir y recibir posiciones angulares por medios eléctricos.

-Solucionadores "sincro”. Dentro de la familia de los elementos sincronos, el transformador de
control es un dispositivo de gran  utilidad cuando se desea seguir la posici6n angular en forma
eléctrica. Esta necesidad se debe a que no siempre se transmite  la posicion en forma directa. Por
ejemplo: si se trata de un  servomecanismo de muy alta potencia se usan los elementos
sincronos para transmitir y detectar las sefiales de posiciéon y después de ser amplificados accionan al
elemento actuador.

- Transformadores " diferenciales lin€ales (LVDT). Este tipo de”” transductores se esfidiaran en
forma més completa en el transcurso de la préctica, debido a que son el objeto de la misma.

TRANSDUCTOR LVDT

- B 5 -

El transformador diferencial de variacién lineal (LVDT) mide fuerza en términos del desplazamiento del
nicleo ferromagnético de un transformador. La construccion basica del LVDT se muestra en la figura 1.

. BOBINA DEL e
PRIMARIO
i BOBINA 1 DEL BOBINA 2 DEL
SECUNDARID SECUNDARID
MOVIMIENTO
o A SER ; .
¥ INDICADD POR - . F
EL CONTROLADOR
— — NUCLEO
< —L————————
> ) st e e s 0

vOLTAJE DE SALIDA
EXITACION

EXTERNA CEr- Ee2d
Cc oa >

Figura 1

El transformador consiste de un embobinado primario y dos embobinados secundarios, los cuales
estin en contrafase con el primario. Los secundarios tienen igual nimero de vueltas, estan conectados en
serie y en oposicidn de fase, con lo cual, las fems inducidas en las bobinas se oponen. La posicién del cursor
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determina el flujo concatenado entre el voltaje alterno de exitacién del primario y el correspondiente a los
embobinados del secundario. :

Con el cursor en el centro o posicién de referencia, las fems inducidas en los secundarios son iguales, y
como son opuestas una con otra, el voltaje de salida serd de 0 V. Cuando una fuerza externa aplica un
movimiento al cursor hacia la izquierda habra mds lineas de flujo magnético en la bobina izquierda que en la
bobina derecha, y por lo tanto la fem inducida en la bobina izquierda serd mayor. La magnitud del voltaje de
salida es entonces igual a la diferencia entre los dos voltajes del secundario y estara en fase con el voltaje de la
bobina izquierda. En forma anéloga, cuando el cursor es movido a la derecha, existirdn més lineas de flujo de
la bobina derecha y la magnitud del voltaje de salida estard ahora en fase con la fem de la bobina de la
derecha. Dichas magnitudes serdn iguales y de fase opuesta mientras que la diferencia entre las dos fems
inducidas sean las mismas y de fase opuesta. La figura 2 muestra la salida de voltaje del LVDT en funcién
de la posicién del cursor. '

VOLTAJE
DE LA
BOBINA 2

POSICION

5 oy DEL CURSDR

VOLTAJE
DE LA
BOBINA 1

- ﬁ: — . ::3 =

[ ]

CURSOR CURSER CURSOR
EN A EN O EN B
Figura 2

El LVDT provee resolucion continua y presenta baja histéresis. Puede usarse en desplazamientos
relativamente largos. El instrumento es sensible a las vibraciones. Los instrumentos receptores deben ser
seleccionados para operar con senales de corriente alterna o con un demodulador si se requicre salida de
corriente continua.

Las caracteristicas fundamentales que determinan el campo de empleo y la calidad de estos dispositivos son las
siguientes:

i) Voltaje de entrada nominal: es el valor eficaz del voltaje senoidal con que se debe alimentar al
primario del LVDT.

. .
§ - T

i) Margen de frecuencias: es el rango en el que se hallan comprendidas las frecuencias admisibles para el
voltaje de entrada.

cb R s el B T
iii) Campo nominal de desplazamiento: ‘es el valor del desplazamiento miximo que cada transductor

puede convertir manteniendo las caracteristicas de medicién.

iv) La impedancia del primario y del secundario.

e Lo TINE A %

v) El campo de temperaturas de trabajo y de almacenamiento.
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Las caracteristicas relativas a la calidad de la conversién son las siguientes: linealidad, sensibilidad y variacion
de fase.

La lincalidad, cuando es referida al valor a plena escala, se puede calcular por medio de la siguiente ecuacion:

Vs =1

. . 1
Linealidad = S0 (= 2)

El valor de la lincalidad normalmente se expresa en porcentaje y F.S.0. (Full Scale Output) indica la salida a
plena escala, es decir, la variacion del voltaje que sufre la salida cuando ¢l desplazamiento varia de acuerdo a
una cantidad que es igual al valor total de su escala, V1y V2 son los voltajes respectivos, tal como se muestra
en la figura 3.

[P — ,77 R ; ‘
J .

\'0 L /A -

< - _ f;" ,,‘/, S . U 4+ — D
D0 D2
|
, |

v

Figura 3

La sensibilidad es la relacion que existe entre la variacion de voltaje que se obtiene a la salida con respecto
a la variacion del desplazamiento de entrada, ¢s decir:

Vao-Vo

S=D2—D0

En donde S representa la sensibilidad, (V2 - Vp) la variacién de voltaje a la salida y esta dada en volts y (D2 -
Do) es el desplazamicnto a la cntrada en mm.

APLICACIONES DEL TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL (LVDT)

Una aplicacién comin que se le da al LVDT es como componente de un servo sistema fuerza-balance. Esto
es indicado esquematicamente en  la figura 4. Las terminales de salida de un transformador de entrada y un
transformador balanceado se conectan en serie y en oposicion. La suma algebraica de los dos voltajes alimenta
a un amplificador que maneja un motor de dos fases. Cuando los dos transformadores estan en sus
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posiciones de referencia, la suma de sus voltajes de salida es cero y no hay voltaje hacia el servomotor. Cuando
sc mueve el cursor del transformador de entrada de su posicién de referencia, existird un voltaje de salida,
que seré enviado al amplificador, provocando que el motor gire. El motor esta mecénicamente acoplado al
nficleo del transformador balanceado. Cuando la salida del transformador balanceado se opone a la
salida del transformador de entrada el motor girar4, hasta que las salidas de los dos transformadores sean
iguales. El indicador en el motor se calibra para leer el desplazamiento del transformador balanceado, e
indirectamente el desplazamiento del transformador de entrada.

EXITACION
DE
CA.
\SQ’P S DESPLAZAMIENTO
~—-
TRANSFDDERMADDR U ENTRADA
ENTRADA

SERVDO
AMPLIFICADDOR

INDICADOR
TRANSFORMADOR N DE
BALANCEADO 1 - — — — T — POSICION
‘ ACOPLAMIENTO MECANICO

EanAECIDN et
CA.

Figura 4

Una variacién en la posicién del cursor del LVDT es mostrado en la figura S. El embobinado del primario
esta montado en la parte central del nicleo tipo 'E’, y los embobinados del secundario estan en las partes
externas del nécleo tipo "E’. La armadura se encuentra girando debido a la aplicacién de una fuerza externa en
un punto pivote a lo largo de la pata del centro del n6cleo. Cuando la armadura es desplazada de su
posicion de referencia, la reluctancia del circuito magnético a través de una bobina del secundario disminuye,
mientras que simultdneamente, la reluctancia del circuito magnético a través de la otra bobina del secundario
aumenta. Las fems inducidas en los embobinados del secundario son iguales en la posicion de referencia de
la armadura, y seran diferentes en magnitud como resultado del desplazamiento aplicado. Las fems estdn
en fase opuesta una con respecto de la otra y el transformador opera de la misma manera que el
desplazamiento del cursor del transformador de la figura S.
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Préctica 3

ACONDICIONADORES DE SENAL EMPLEADOS CON LOS TRANSDUCTORES DE POSICION

Los circuitos acondicionadores de sefial empleados en los transductores capacitivos, son muy complejos, pues
estdn constituidos por un oscilador 'chopper’ y un demodulador (para proporcionar una sefial de salida
continua). Estos también deben ser capaces de determinar y elaborar pequeiiisimas variaciones de voltaje y
capacitancia.

El sistema de interfase para los transductores del tipo piezorresistivo comprende un amplificador
diferencial para instrumentos (de alta ganancia en el caso de extensOmetros resistivos) de un generador de
voltaje con estabilidad térmica elevada.

Resultan mas sencillos los acondicionadores de sefial empleados con los transductores resistivos y
potenciométricos, ya que deben poder suministrar un voltaje de alimentacién muy estable y desconectar el
sistema de lectura si dicho sistema presenta una resistencia de entrada igual a la del transductor.

Los dispositivos de interfase que se utilizan con los ’sincro’ son muy complejos ya que deben de extraer la
informacién de la posicion correspondiente al dngulo del par de los voltajes senoidales que salen del
transductor. Esto se realiza recurriendo a un sistema de cdlculo que efectiia todos los tratamientos
necesarios para dar resultados directamente en forma digital.

Los acondicionadores de sefal para los transductores del tipo LVDT generalmente comprenden un
generador de ondas senoidales destinado a alimentar el primario del LVDT, un demodulador sincrono para
convertir la amplitud y la fase de la sefal de salida de los LVDT en una informacién de posicion y un
amplificador de salida para obtener la ganancia y el filtrado que sean requeridos. La figura 6 muestra el
esquema basico de un acondicionador de sefial para transductores del tipo LVDT.

OSCILADOR
SENUIDAL

Je by

DESPLAZAMIENTO

AMPLIFICADOR DEMODULADDR
DE | SINCROND

SALIDA

}

SALIDA

{

Figura 6
DESCRIPCION DEL MODULO TRANSDUCTOR Y ACONDICIONADOR G27

La figura 7 muestra el diagrama del médulo G27, el cual incluye el LVDT, el acondicionador y el circuito
que genera los voltajes de referencia.

En el circuito de interfase, que se encuentra representado integramente en el panel didéctico (figura 7),
el transductor est4 conectado internamente al acondicionador de senal.

Voltajes de Referencia. Se generan voltajes de referencia de 8 V. que son necesarios para el funcionamiento
del acondicionador de seiial.
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Préctica 3

Acondicionador del LVDT. Este grupo en el modulo G27 estd delimitade por un recuadro de trazo grueso y
esta disenado con base a un circuito integrado. Tiene la funcién de suministrar una senal de salida
analdgica cuyo voltaje es proporcional al desplazamiento del ndcleo del transductor. Este acondicionador est
compuesto de las siguientes partes principales:

Oscilador. Consiste en un generador de ondas triangulares. La frecuencia de oscilacién esta relacionada
con el capacitor conectado al contacto 13 (CT).

Convertidor Senoidal. Este elemento, constituido por una carga no lineal, transforma la onda triangular de
entrada en una onda senoidal de baja distorsion (borne 4).

Amplificadores Operacionales A y B. Estos amplificadores separan la sefal senoidal que sale del convertidor
senoidal, presentandola entre los contactos 9 (OSC) y 10 (OSC) en oposicién de fase con respecto ala del

Convertidor Senoidal. La senal que estd presente en dichos contactos es la alimentacién al primario del
LVDT.

Demodulador Sincro. Este dispositivo se encarga de efectuar la rectificacién de doble semionda (contacto
6) en sincronia de fase con lasalida del oscilador.

Amplificador Operacional C. Este amplificador sirve para separar la  sedal diferencia proveniente del
secundario del transductor.

Amplificador Operacional D. Segtin sea que la salida del Demodulador Sincro tenga un valor alto o el valor de
tierra (salida en fase con el primario o viceversa), este amplificador operacional (D) presentar4 en su
salida un ’OFFSET’ de voltaje continuo, positivo 0  negativo segin sea ¢l caso (Demodulador de salida o
contacto 5).

Amplificador Operacional E (Amplificador Auxiliar). Con los capac‘itoresyresistencias adecuados este
dispositivo actia como un filtro que elimina la sefial portadora que sale del Demodulador de Salida,
suministrando en ¢l contacto 1 una senal continua proporcional al desplazamiento.

OBJETIVOS

— Conocer el funcionamiento basico del Transformador Diferencial de Variacion Lineal (LVDT).
— Aprender el procedimiento de calibracién para el acondicionador de senal.

— Obtener la recta 6ptima o ideal del transductor.

— Determinar el porcentaje de linealidad del sistema formado por el transductor y el acondicionador.

— Determinar la sensibilidad del sistema.
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Transformador Diferencial de Variacion Lineal

EQUIPO Y MATERIAL

— Modulo G27 (transductor LVDT).

— Fuente de alimentacién tipo PS1EV.

— Un voltmetro digital de tres digitos y medio.
— Un osciloscopio de doble traza.

— Un Vernier o pic de rey.7

DESARROLLO
EXPERIMENTO 1. CALIBRACION DEL ACONDICIONADOR DEL LVYDT

— Sin encender la fuente, conccte los bornes de £12.0 V, asi como el de 0 V del mdédulo G27 a la fuente
regulada.

— Concctar ¢l voltmetro digital entre ¢l borne marcado con +8 V y alguno de los bornes de tierra.
— Verificar las conexiones y encender la fuente.

— Regular RVS hasta que el voltmetro indique exactamente +8 V; y verificar que ¢n el borne indicado
como -8 V cxista cse voltaje.

— Observar que en ¢l borne 13 se encuentre presente una senal triangular, de aproximadamente 8 Vpp
de amplitud y de 4300 Hz dc frecuencia.

— Colocar cl cursor del LVDT en la posicién marcada con’+’ y regular  RV4 tratando de que cn ¢l borne 4
este presente una scnal senoidal de 1 Vpp.

— Conectar ¢l canal 1 del osciloscopio al borne 4y el canal 2 al borne 6. Regular RV3 (error de fase) hasta
obscervar dos scnales defasadas 180 grados, si el cursor del LVDT, s¢ encuentra cn la posicién ’-’; o
bicn, exactamente cn fase, si ¢l cursor se encuentra en la posicién’ +°.

— Verificar que la senal presente en ¢l borne 5 este rectificada  positivamente si ¢l cursor se halla en la
posicidon’+7; 0 cn caso de estar en la posicion ’-’ debera ser una rectificacion negativa,

— La méaxima amplitud tendra que ser de 0.5 Volts para un recorrido de  12.5 mm.

— Colocar el cursor ¢n la posicion 0y obscrvar que el valor del voltaje en el borne 5 sea de 0 Volts (de ser
nccesario, ajustar ¢l cuerpo del LVDT); regular RV1 (ZERO) hasta que ¢l voltaje de salida cn el borne
1 (salida proporcional) sca de 0 Volts.

— Colocar cl cursor del LVDT a +12.5 mm de la posicion 0 y regular RV2 (GAIN) de tal forma que el
voltaje de salida en el borne 1 sea de +1.25 V.
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Préctica 3

— Situar el cursor del LVDT en la posicién de -12.5 mm y medir el voltaje de salida (aproximadamente de
-1.25 Volts).

— Conectar el v6ltmetro digital en la salida estandard y regular RV6 tratando de obtener -8 Volts cuando
el voltaje en la salida proporcional es de -1.25 Volts respectivamente.

EXPERIMENTO 2. OBTENCION DE LA CURVA CARACTERISTICA DISTANCIA-VOLTAJE DEL
SISTEMA FORMADO POR EL ACONDICIONADOR Y EL TRANSDUCTOR LVDT

— Efectuar la calibraci6n del acondicionador como se indicd en el experimento I.
— Conectar el voltmetro digital entre el borne 1 y alguno de.los bornes de tierra.
NOTA:

Para obtener mejores resultados tenga cuidado al situar el cursor en la posicién deseada, fije el cursor con
el tornillo y asegurese que las laminas de medicién estén perfectamente paralelas.

— Mover el cursor partiendo de la posicion 0 hacia los valores positivos en intervalos de 2 mm,
registrando los valores observados en el voltmetro en la Tabla 1.

L Vo L Vo

(mm) (Votts) (mm) (Voltsd

14.0 . 140

125 12.5

absm Bar wmind s oo syp waew 120 12.0 et T e A Lm
. 100 10.0 :
8.0 8.0
6.0 6.0
4.0 4.0
20 2.0 . ab 5}
0.0 0.0 )
- Boabetand -2.0 -2.0 LTI E e T

-4.0 -4.0

-6.0 -6.0

-8.0 -8.0

-10.0 -10.0

2 n
-125 -125
-14.0 -140
Dot hioTER L imem Tabla 1

— Repita el paso anterior, pero ahora regresando el cursor hacia la posicién cero, los valores de voltaje que
obtenga andtelos en la Tabla 1.

— Desplazar el cursor en sentido negativo, con saltos de 2 mm, haciendo un registro de los valores de voltaje
que obtenga, y andtelos en la Tabla 1.

— Repetir el paso anterior, pero ahora en sentido opuesto, es decir, regresando el cursor a la posicion cero,
los voltajes obtenidos en el voltmetro se deben anotar en la Tabla 1.




Transformador Diferencial de Variacidn Lineal

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1.

2.

6.

9

10.

=

11

12.

13.

14.

15.

16.

¢ Cudles fueron los voltajes de calibracidon que midi6 en el experimento I ?

Dibuje la forma de onda observada en el borne 13.

. Dibuje la senal que observo en el borne 4.
. Dibuje las senales observadas en el paso 7 del experimento 1.

. Muestre las formas de onda que observo en el paso 8 del experimento 1.

Andte los valores de voltaje que observo en los pasos 10, 11y 12 correspondientes al experimento L.

. Traslade sobre el plano cartesiano los datos obtenidos en las tabla 1, donde el desplazamiento corresponde

al valor de las abscisa y ¢l voltaje al de las ordenadas.

. Repita el paso anterior, pero ahora con los datos de la tabla 1 que van en sentido descendente.

. Trazar la linca que mds sc aproxime a los valores determinados por los puntos para obtener la recta dptima

del transductor. A continuacién, tracese dos rectas paralelas y equidistantes a la recta 6ptima, de tal forma,
que entre las dos primeras queden  contenidos todos los puntos que se marcaron en la gréfica.

En basc al punto 9, obtenga el modelo matematico del transductor.

Trace una recta paralela al eje de las ordenadas y mida los valores del voltaje en los puntos de interseccién,
con las dos rectas que delimitan todos los puntos de medicidn, para obtener V1y V2.

Calcule la linealidad del sistema formado por el transductor y el acondicionador, de acuerdo con la teoria.
De acuerdo con los datos de la tabla 1, calcule la sensibilidad del sistema.

Proponga un sistema que utilice un LVDT y que sca distinto del que sc menciond en la teoria.

¢ Presenta histéresis ¢l transductor ? Explique.

Reporte sus observaciones y conclusiones.
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TRANSDUCTOR DE ACELERACION Y VELOCIDAD

La necesidad de tener que medir y analizar las vibraciones que se producen en muchas clases de estructuras en
situaciones particulares ha fomentado el desarrollo de ciertos tipos de transductores, capaces de transformar las
aceleraciones mecanicas en sehales eléctricas. En forma anéloga, debido a la gran difusi6n de la electrénica en
las méquinas industriales, hoy en dia son de uso comiin también, los transductores de velocidad angular. En
particular, existen transductores (detectores o sensores) de aceleracion llamados acelerémetros y transductores
de velocidad angular llamados dinamos tacométricos. A fin de que las sefiales eléctricas anal6gicas obtenidas en
las salidas de los transductores puedan ser utilizadas correctamente, es necesario emplear también sistemas de
interfaces eléctricas, los cudles se denominan acondicionadores de senal.

TRANSDUCTORES DE ACELERACION: ACELEROMETROS.

Los acelerébmetros son transductores electromecinicos en cuya salida suministran una sefal eléctrica
proporcional a la aceleracifn vibratoria a la cudl se les somete.

El elemento activo de un acelerémetro estd constituido por uno o varios discos (o barras) piezoeléctricos
sometidos en la parte superior o lateralmente a cargas representadas por una o varias masas sismicas y
mantenido en posicién mediante un soporte rigido; esto se representa en la figura 1.

RESORTE

/ZN

ELEMENTD PIEZUELECTRICDJ

N

B A S E

Figura 1

Cuando el acelerémetro se halla sujeto a vibraciones, la masa sismica ejerce una fuerza variable sobre los discos
o barras que, debido al efecto piezoeléctrico, generan una carga eléctrica.

La senal eléctrica producida por el elemento piezoeléctrico serd proporcional a la aceleracién a la que se halle
sometido dicho transductor.

Esta sefal eléctrica podrad medirse electronicamente en los bornes de salida del aceler6metro y utilizarse para
determinar con gran precisién la amplitud de la vibraci6n, la frecuencia y la forma de onda.
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Prictica 4

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS ACELEROMETROS.

Sensibilidad (referida a las cargas eléctricas o a voltajes).

Un acelerémetro piezoceléctrico puede ser consideradd como una fuente de carga o de voltaje. Su sensibilidad
depende de la relacitn entre la sehal eléctrica presente en su salida y la aceleracion que provoca dicha senal,
puede expresarse en unidades de carga por unidades de aceleracion:

cl 9
Sq = ‘P—Z ) .
ms

donde: pC corresponde a picoCoulombs

y también en unidades de tensién por unidades de acelefdcion: YA - .

e oty mhilsr - Sy = mV’ ' - vt

ms~?

donde: mV corresponde a milivolts

o e i i I |
La sensibilidad no s6lo depende del tipo y tamaiio del elemeato piezoeléctrico, sino también del peso de las
masas sfsmicas que actian como carga.

Los acelerometros son relativamente sensibles a las aceleraciones que se producen sobre el plano perpendicular
a su eje principal de sensibilidad, como se muestra en la figura 2. Esto se debe a pequenisimas irregularidades
de la estructura, de la alineacion y de la polarizacion del elemento piezoeléctrico.

}

1

——— ___ EJE PRINCIPAL

DE SENSIBILIDAD | 2

PLANO PERPENDICULAR
AL EJE DE MAXIMA
SENSIBILIDAD

. i L N S Y
ACELERACIDN .

Figura 2

- .
R

Los valores tipicos de la mé4xima sensibilidad transversal varian del 3 al 5% de la sensibilidad correspondiente al
eje principal.

Respuesta en Frecuencia.

La curva caracteristica de la respuesta en frecuencia de un acelerdmetro se muestra en la figura 3. Se considera
normalmente el limite de frecuencia superior igual a un tercio de la frecuencia de resonancia, con un error
inferior al 12%.
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Transductor de Aceleracidn y Velocidad

Figura 3.

La respucsta cn frecuencia de un acelerometro a bajas frecuencias depende, principalmente del tipo de
preamplificador utilizado ¢n ¢l acondicionador.

En cl caso de preamplificadores de voltaje, la resistencia de entrada de los mismos hace disminuir la constante
de tiempo cléctrica del acclerometro. Por esta razon, si se desean realizar mediciones a bajas frecuencias, es
necesario utilizar preamplificadores de voltaje con resistencias de entrada muy elevadas.

Este problecma no cxiste con los preamplificadores de carga, ya que la realimentacion capacitiva hace que
aumente la constante de fiempo del acelerémetro, permitiéndo asi, efectuar mediciones a frecuencias muy bajas.

Campo Dinamico.

El campo dindmico de un acclerémetro define ¢! margen dentro del cual la scnal cléctrica de salida es
directamente proporcional a la aceleracion aplicada en su base. Los limites son determinados por la robustez
mecanica y por la eventual precarga del elemento piczoeléctrico. Los acclerometros piezoeléctricos pueden
usarse para medir niveles de vibracion muy bajos.

Teoricamente, el valor de la salida de los mismos ¢s lincal hasta cero, pero en el nivel de ruido del sistema de
medicion y ¢l ambiente en que se realizan las mediciones impone un limite practico. En consceuencia, cuando se
realizan mediciones con bajos niveles de vibracion es importante utilizar un preamplificador con un nivel de
ruido reducido y ademads, habrd de cfectuar las conexiones con cables cortos y fijos, para hacer que ¢l ruido
introducido por ¢l movimiento mecanico sea minimo.

Sensibilidad Ambiental.

Al escoger un acelerometro se debe tomar en cuenta las condiciones ambientales bajo las cuales se utilizara,
tales como:

Temperatura. Los acelerémetros poscen temperaturas limite  de funcionamiento. A bajas temperaturas, la
sensibilidad sufre variaciones. En la figura 4 se muestran los distintos niveles de sensibilidad en funcién de la
temperatura, para ¢l caso de un acelerdmetro provisto de un elemento activo de material piczoeléetrico tipo PZ
23.
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CARGA
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Figura 4

Los acelerometros piezoeléctricos son sensibles también a los cambios de temperatura y ésta caracterfstica es
muy importante en las mediciones con bajas frecuencias y niveles.

Presion acistica. La sensibilidad acustica de los acelerometros es minima y se le puede despreciar en la mayor
parte de las aplicaciones. Normalmente, la vibracién acistica introducida por una estructura es mucho mayor
que la seiial provocada por la sensibilidad acistica del transductor receptor de la vibracion.

Voltajes en la base. Pueden llegar a originarse a causa de deformaciones de la estructura en la que estd montado
el acelerémetro. Es importante que las bases de estos sean muy rigidas, para reducir la sensibilidad a las
tensiones generadas.

Montaje de un acelerémetro. En altas frecuencias, es importante que el acelerometro esté bien sujeto al objeto
a probar. La precision de mediciones esta vinculada sobre todo a la solidez de la montura del acelerémetro.

La respuesta en frecuencia depende de la calidad del montaje. El mejor de todos es el que se realiza fijandolo
sobre una superficie plana y lisa mediante un tornillo y tuerca de acero. Usando otros sistemas la frecuencia de
resonancia sera inferior.

s B3

ACONDICIONADORES DE SENAL PARA ACELEROMETROS.

En los sistemas de medicidon basados en el uso de un acelerometro, el acondicionador de sefial cumple 2
funciones:

a) Transformar la elevada impedancia de salida del acelerémetro en otra inferior.

b) Amplificar la sefial de entrada, relativamente débil, del acelerémetro cuando los instrumentos que le
siguen no poseen una sensibilidad suficientemente alta. En este caso, existen dos posibilidades de
amplificacion representadas por:

sh : SN O .o e
- los amplificadores de voltaje.
- los amplificadores de carga. v : "

Los primeros actan presentando la maxima resistencia posible al acelerémetro y manteniéndo baja la
capacidad de entrada, para evitar pérdidas de sensibilidad. Los segundos presentan valores elevados de
capacidad y de resistencia de entrada, por lo que no altera las caracteristicas de sensibilidad.

50



Transductor de Aceleraciéony Velocidad

TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD: DINAMO TACOMETRICO.

El modo mas simple de calcular la velocidad de un cuerpo rigido es el de medir el desplazamiento de uno de sus
puntos en un cierto tiempo, ¢ el calcular el tiempo necesario para que uno de sus puntos recorra un
determinado espacio.

Entre los transductores de velocidad se encuentra la dinamo tacométrica, ¢l codificador (encoder), y el
resolucionador sincro (synchro resolver). Siendo el transductor que se analizara en ésta practica cl primero en
mencion.

Dinamo Tacométrica. Para la medicién de velocidades angulares se utilizan con frecucencia las dinamos
tacométricas.

En ellas, el campo magnético se obtiene por lo gencral por medio de un imédn permanente de herradura con 2
piezas polares entre sus ramas. La espira del inducido, situada en ¢l entrehierro, gira a una velocidad angular w.
Dicha espira es atravesada por un flujo magnético que varia segun la relacion @ =Py cos wt; por lo que la
tension en sus extremos resulta ser @ ¢ =®pw sen w t cuyo valor maximo es proporcional a la velocidad
angular. Lo anterior s¢ muestra en la figura 5.

F e

T
s

Figura 5

Realmente la dinamo estd construida por un estator donde estd el iman y por un rotor, ¢n ¢l que cstan
arrolladas N espiras, separadas entre si por un dngulo eléctrico cuyo valor es de 2IT/N.

La senal de salida se obtiene a través de 2 escobillas que, del colector, se obtienen los voltajes senoidales.

Constante Tacométrica. Es parametro fundamental que caracteriza una dinamo tacométrica ¢l cual indica la
variacion de voltaje por radianes/segundo. Para la dinamo utilizada, la constante tacométrica es de 14.5
mV/rpm.

donde:
N - Valor nominal del nimero de revoluciones por minuto (rpm)
V - Voltaje nominal (Volts)

KT - Constante tacométrica (V/rad s7hH

Los valores que normalmente proporciona el fabricante son Ny V.
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LINEALIDAD

La lincalidad referida al valor de plena escala estd dada por:

. V-V
linealidad = (—%) 1va-ve]

FS.0.

Este valor se expresa normalmente en porcentaje. El término F.S.0. indica la salida a plena escala (Full Scale
Output), es decir, la variacion de voltaje que sufre la salida cuando la aceleracion varia segiin la cantidad igual al
valor total de su escalay V1 'y V2 son los valores de voltaje maximo y minimo respectivamente cuando el valor
de la aceleracion esta a plena escala. En este caso la linealidad especificada por el fabricante es de 0.2 %.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo consta de dos partes principales:

- Unidad MIL 28.
- Acondicionadores de senal

Unidad MIL 28

La unidad MIL 28, ilustrada en la figura 6, est4 constituida por un mecanismo de transmisién ‘biela-manivela’
para generar la aceleracion, por un motor de cc, una dinamo tacométrica y un sistema Optico para generar y
determinar la velocidad angular, respectivamente.

——— e
ACONDICIONADOR G
DE SISTEMA OPTICO
SERAL
H MECANISMO "BIELA-MAMNVELA'
}l

MOTOR DEDC

Figura 6
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Transductor de Aceleracion y Velocidad

El motor de cc de imanes permanentes se utiliza para generar la rotacién de la dinamo tacométrica y del
mecanismo ‘biela-manivela’. La velocidad maxima del motor sin el acoplamiento de la biela es de 3200 rpm con
un voltaje de alimentacién de aproximadamente 22 V.

Cuando se usa el mecanismo de la ‘bicla-manivela’, éste presenta una fuerte carga dada por los movimientos

extremos de la biela (puntos muertos) por lo que el motor s6lo puede alcanzar una velocidad méxima de 600
rpm (4.5 V de alimentacion y hasta 1.5 A).

Por lo anterior, para analizar la dinamo tacométrica en todo el campo de velocidades, se tiene que desaclopar el
mecanismo de la biela del disco al cual esta atornillado.

Mecanismo de ‘biela-manivela’ para generar la aceleracion.

Para obtener la relacion que vincula la velocidad del motor con la aceleracién a la que estd sometido el
acelerometro, éste se coloca al pie de la biela y se considera que su movimiento es a lo largo de la recta Poy P1,
es decir, punto muerto exterior ¢ interior respectivamente, esto se ilustra en la figura 7.

Figura 7.

Por otro lado, la fraccion del recorrido del pie de la biela cuando la manivela gira en sentido horario un dngulo
a desde el punto muerto exterior, es:

S=Py—P=r+1—-(s1+5s2)

esto es:

S=r+/l—-rcosa—1Icosp

S=r(1-cosa)+!(1—cosf)

Aplicando las dos siguientes identidades trigonometricas:

sicndo A =

1™
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y
cosff=V(l- senzﬂ)

se obtiene:

cosf =V (1= sen*a)

completando cuadrados de:

(l—lzsenza)— 1—}‘—2 2a 2—-&4— 4
= < 5 sen ) g sen a
por lo que:

‘\/ 12 2 2 ).4 4—

cosf = (1—zsen a) -Gl a
y considerando que:
4
%sen4 a=(
2

cosff=1- %senza

y por tanto, la expresidn del desplazamiento s queda:

2

S=r<]—~cosa> +1/ </—12—sen2a>

o bien:

S=r[(1—cosa)+%sen2a]

Esta ccuacion representa el desplazamiento del pie de la biela, la cual si se deriva con respecto al tiempo y
considerando a = w (, se obtiene la ecuacion de la velocidad del pie de la biela, esio es:

ri
S=r~rcoswt +7sen2wt

Vp:%tiz [—r(—senwt)(w)] +"—2/l [23enwt (coswt(w)>]

Simplificando, se obtiene la expresidn de la velocidad:

Vp=rw (sena+%sen2a>
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y volviendo a derivar Vp con respecto al tiempo se obtiene la aceleracién del pie de la biela:

Vp=rwsenwt+lrwsen 2wt
dvp Arw
QP"T"‘” [Coswt(w)]+ ) [cos2wt(2w)]

Simplificando, se obtiene la expresion de la aceleracion:

Qp=rcu2 <cosa +)cc052a>_

Evaluando Qp en los puntos muertos exterior (a=0) e interior (a =180), y considerando
w=2MN, K=(2T1/60)%r setiene:

Opao=N?(T5)r(1+5) [ms72]
Opawmo=-N2 (L) r(1=1)  [ms7?]

Qpa0=N2K(1+§)

_ _ar2 _r
QOpa1so = —N K(l 1)
donde:
N= nimero de rpm del motor

r= 5.5 cm - radio de la manivela (en metros)

/= 50 c¢m - longitud de la manivela (en metros)

La aceleracion entre los puntos extremos queda dada por:

Qp = Qa0 ~ Qu180

que es la ecuacion que relaciona la aceleracion del pie de la biela (o bien la del acelerémetro) y la velocidad del
mqtor en los puntos muertos exterior ¢ interior.

Evaluando la aceleraciéon Qp en los puntos interior y exterior, se tiene que:

Op =2n%603%107° [ms?]

y la aceleracién (g) estara dada por:

[ unidad de aceleracion |

_ Q
=981
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Evaluando Qu0, Qaise ¥ Op a una aceleracién de 600 rpm:
Qa0 =2468ms * =261g => Quao=261V
Qa1g0 = —177.28ms ™2 = —18.07¢ => Qqig0= —18V

Op = Qa0 — Quigo = 43408 ms 2 =4424g => Qp=482V

Acondicionador de Senal

El acondicionador de senal, médulo G28, se muestra en la figura 8, esta dividido en tre partes principales:
- Sistema 6ptico para determinar la velocidad angular.

- Acondicionador de la dinamo tacométrica.
- Acondicionador para el acelerémetro.
- Circuito para determinar la velocidad angular

En la unidad MIL 28 esta acoplado al eje del motor de cc un disco con 60 perforaciones, las cuales se
encuentran dispuestas en forma radial. Un sistema 6ptico genera un pulso en presencia de cada perforaci6n del
disco. Dichos pulsos son enviados al médulo G28 a través del cable de interconexién y detectados en el borne 7.
La senal de pulsos pasa a un comparador y a través del diodo D se fija la amplitud de los pulsos, por un lado a
C-MOS compatible y por otro, mediante el transistor T y el diodo zener Z se obtiene la salida TTL compatible.

Acondicionador de la Dinamo Tacométrica

Consiste en un divisor de voltaje (R4, R5 y RV1) para poder aplicar los voltajes de la dinamo tacométrica a los
operacionales IC1 ¢ IC2, los cuales funcionan como seguidor y amplificador de voltaje para obtener una salida
proporcional de 4000rpm = 4V, o bien, estandard de 4000rpm = 8V respectivamente.

Acondicionador de senal para el Acelerébmetro

La senal proveniente del acelerometro se preamplifica ahi mismo y pasa al acondicionador, aqui el capacitor C1
elimina la componente de directa presente en la salida del preamplificador, de aqui pasa al amplificador
operecional IC1, el cual amplifica la senal para obtener una salida de 8Vpp y ademads actia como filtro de altas
frecuencias.

Los amplificadcres operacionales IC2 e IC3 detectan las wvibraciones en el campo positivo y negativo
repectivamente, mientras que IC4 e ICS conectados como seguidores de voltaje funcionan como elementos de
acoplamiento para el instrumento de medicidn.
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Préctica 4

OBJETIVO

— Familiarizar al alumno con los transductores de aceleracion y velocidad angular.

— Trazar la recta de cada transductor y obtener el modelo matematico de cada transductor.
— Obtener el valor de la linealidad del sistema transductor - acondicionador.

— Determinar el valor de la constante tacométrica, es decir, la cifra que indica la variacion de tension en
funcién del ndmero de rpm.

MATERIAL EMPLEADO
— Osciloscopio.

— Frecuencimetro.

— Fuente voltaje (PS1).
— Voéltmetro digital.

— Unidad MIL-28.

— Moddulo G28.

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1: DETERMINACION DE LA CURVA CARACTER{STICA
"ACELERACION-TENSION", SALIDA STANDAR & PROPORCIONAL.

En el panel del mddulo G28 correspondiente al acondicionador de sehales de los transductores, realizar las
siguientes conexiones:

— Conectar los bornes de + 12V, -12V y 0-24 V (variable), con sus respectivas ticrras, del pancel a una fuente
de alimentacion estable PS1 (NOTA: Aseguarse que la fuente variable ¢sté en OV y que esté apagada).

— Concctar el mddulo G28 a la unidad MIL-2% por medio del cable correspondicnte, como se mucstra en la
figura 6.

— Conectar el frecuencimetro entre el borne marcado C-MOS y el borne de tierra, situandolo en la posicion |
SEC, de modo que pucda leerse directamente la velocidad del motor en rpm.

— Verificar el cableado y encender la fuente.

58



Transductor de Aceleracion y Velocidad

— Aumentar el voltaje de alimentacion del motor (de la fuente de 0 - 24 V) desde 0 V, de forma que el motor
gire a velocidades crecientes con saltos indicativos de aproximadamente 50 rpm. La velocidad méxima que

s¢ puede alcanzar el motor con la bicla ¢s de 600 rpm.

— Medir con el osciloscopio ¢l voltaje Standar y Proporcional con el multimetro la Salida positiva dc (ag) y la

Salida negativa dc (a180)

RPM!

Salida Estandard
Proporcional2

Salida CD Positiva
@(10)3

Salida CD Neﬁativa
(QalSO)

50

100

200

300

400

S00

600

Tabla 1

1 Medicion en ¢l {frecuencimetro.

2 Medicién en ¢f osciloscopio.

3y 4 Mediciones con cl voltmetro digital.

EXPERIMENTO 2: DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA VELOCIDAD ANGULAR -

VOLTAJE DEL TRANSDUCTOR

NOTA:

Para poder abarcar todo el rango de operacion del transductor de velocidad, es muy importante desacoplar la
biela-manivela del mecanismo de rotacion, quitando el tornillo que une el disco y la biela.

— Conectar los bornes de + 12V, -12V y 0-24 V (variable), con sus respectivas tierras, del panel a una fuente
de alimentacion estable PS1T (NOTA: Ascgurarse que la fuente variable esté en 0V y que esté apagada).

— Concctar ¢l médulo G28 a4 la unidad MIL-28 por medio del cable correspondiente, como se muestra en la

figura O.

— Concctar el frecuencimetro entre ¢l borne C-MOS y el borne de tierra.

— Verilicar las conexiones y encender la fuente.

— Variar la velocidad del motor, mediante el voltaje de la fuente variable a partir de cero, con saltos
indicativos ¢n ¢l frecuencimetro de 100 rpm v en correspondencia con cada uno de dichos saltos, medir con
¢l voltmetro digital los siguientes puntos:

- Salida Standard
- Salida Proporcional

59



Prdctica 4

- Salida del tacogenerador (en los bornes 5-6)
a) En vacio (sin carga)
b) Con carga R1 (conectando bornes 1-2)
¢) Con carga R2 (conectando bornes 1-3)
d) Con carga R3 (conectando bornes 1-4)

— Registrar los datos generados en la Tabla 2.

RPM Salida Salida Salida del Salida del Salida del Salida del
Estandard | Proporcional Tacogen. Tacogen. Tacogen. Tacogen.
(vacio) (carga R1) (carga R2) (carga R3)
0
100
200
300
2900 J |
3000 I 1
Tabla 2

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS
1. Calcular los valores teoricos de Qwo, Qu180, gy ¢l voltaje correspondiente a la aceleracion g.

2. Con base a los calculos del punto anterior, graficar la curva tedrica que caracteriza al transductor de
aceleracidn, esto es, V vs aceleracion.

3. Con base a los datos de la tabla 1, calcular la aceleracion g y graficar la curva real en la misma grafica del
punto 2.

4. Con base a las graficas teorica y rcal del transductor de aceleracion, determine la lincalidad del
transductor-condicionador en ambos casos.

5. Determinar el modelo matematico del transductor de aceleracion incluyendo el error maximo de operacion.
6. Analizar y explicar ¢l funcionamiento del acondicionador de senales del transductor de accleracion.

7. Con base a los datos de la tabla II, grafique las diferentes curvas caracteristicas del transductor de velocidad,
teniendo en el eje de las abscisas los valores de rpm y en ¢l ¢je de las ordenadas los voltajes de la dinamo
tacométrica en vacio y con cada una de sus cargas, asi como el voltaje en la salida estandar y proporcional.

8. Explique cada una de las curvas del punto anterior, mencionando como afcctan las cargas en la respucsta.
9. Determinar la constante tacométrica KT, interpretarla y comparala con la especificada con el fabricante.
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10. Determinar la linealidad del transductor de velocidad y comparela con la que especifica el fabricante.
11. Exprese el modelo matemaético de dicho transductor.

12. Analizar y explicar el funcionamiento del acondicionador de senal del transductor de velocidad, asi como el
circuito detector de rpm.

13. Investigue y presente una aplicacion de los transductores utilizados en la préactica.
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CODIFICADOR INCREMENTAL

Transductores de posicién

Los transductores de posicién son dispositivos que convierten una magnitud fisica de posicién en otra magnitud
que generalmente es una sefal eléctrica. Se pueden clasificar en dos grupos principales: Analégicos y Digitales.

Dentro de los analégicos se encuentran los potenciométricos, los sincros, los resolver, los inductosyn y los
microsyn.

Los transductores de posicion digitales o numéricos convierten posiciones angulares y desplazamientos lineales
en una representacion numérica; éstos se subdividen en dos clases:

a) Transductores de posicién numéricos del tipo absoluto llamados codificadores absolutos. En ellos esta
codificado (en c6digo Gray, BCD o binario) cada uno de los incrementos de posicidn, a partir de una
referencia que es cero, de modo que la posicién puede ser determinada directamente. En la figura 1 se
muestra un disco codificado en c6digo Gray de 16 posiciones.

Figura 1

b) Transductores de posiciéon numéricos del tipo incremental, llamados codificadores incrementales y son el
objetivo de estudio de esta practica. En estos no se tiene una referencia para todos los puntos, sino que
cada posicién constituye un origen para el siguiente punto.

El principio de funcionamiento de los codificadores incrementales se basa en proporcionar en su salida

una serie de pulsos, donde cada pulso corresponde a un desplazamiento mecanico, que puede ser de un
disco o una varilla, para desplazamientos angulares o lineales respectivamente.

1 Para mds detalles sobre estos transductores, ver la Prctica de Aceleracié y Velocidad.




Practica S

Tanto el disco como la varilla estan divididos en sectores equidistantes y girando (o desplazandose)
delante de un dispositivo de lectura fijo produce una sefal eléctrica en correspondencia con cada sector.
La figura 2 muestra los elementos moviles, angular y lineal del codificador incremental.

Sectores equidistantes

1 -
Dispositivo de -
lectura \\ L
o -
N
L
Varilla — -
| =
O
a) ANGULAR b) LINEAL

Figura 2

Los codificadores incrementales se acoplan a un contador para obtener una sefal proporcional a la
posicidn registrada, de esta forma la senal puede expresarse en forma digital siendo los pulsos de salida
de forma cuadrada. Sin embargo, no se logra lo anterior con el dispositivo de lectura por lo que se tiene
que incluir un cuadrador de senal después del de lectura.

Los codificadores incrementales més usados utilizan dispositivos de lectura fotoeléctricos. En este caso el
disco (o la varilla) esta constituido por sectores opacos que se alternan con sectores transparentes.

El dispositivo de lectura estd compuesto por un par emisor de luz - detector de luz (un led y un
fototransistor) colocados como se muestra en la figura 3.

Cuando un sector transparente se intercala entre la fuente luminosa y el detector de luz, la senal que se
obtiene a la salida del detector es maxima, contrariamente, cuando se interpone un sector opaco la salida
es minima. En las posiciones intermedias se obticnen valores de iluminacién del detector también
intermedios, por lo que la onda de salida es senoidal.

Para obtener una sehal numérica, del tipo 1/0 a partir de la senal senoidal se utiliza un circuito cuadrador
que proporcione una salida numérica de 1 cuando se pase por un sector transparente, y un 0 cuando pase
por un sector opaco.

El sistema de lectura del codificador utilizado en la practica consta de dos discos, uno fijo y el otro mévil,
y tres emisores-detectores, esto con el fin de poder tener mayor discriminacién de los sectores
transparentes y opacos. La disposicion esquematica es la que se muestra en la figura 4.
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Figura 3

El par emisor-detector 1 se utiliza de referencia, ya que los sectores opacos y transparentes quedan
alineados en ambos discos, proporciona 250 pulsos por revolucion. Con el par 2 se obtiene una senal
defasada 90° con respecto al par I, esto es, si la sefial 2 esta atrasada con respecto a le seal I
90°,corresponderd a un sentido de rotacion horario y viceversa; y el par 3 suministra un pulso por cada
revolucion cuando el sector transparente del disco movil coincide con el correspondiente del disco fijo.
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DESCRIPCION DEL EQUIPO

El codificador incremental completo consta basicamente de dos partes: la parte mecénica, que corresponde al
sistema de pares emisor-detector, cuyo principio de funcionamiento se detalld anteriormente, y la parte
electronica que corresponde al circuito de control y visualizacion (mo6dulo etiquetado F09) que se muestra en la
figura 5.

Para su funcionamiento se debe conectar el codificador al conector Encoder del modulo F09. El sistema
también puede o no conectarse directamente a una computadora a través de los puertos Computer A/B y
Computer C/D para procesamiento y anélisis de datos.

Dependiendo de las conexiones realizadas, el médulo F09 realiza tres funciones principales que son:

-Acondicionador de sefal para el transductor de posicion angular.
-Frecuencimetro.
-Determinaci6n de la velocidad de un motor de cc.

En la figura 6 se muestra el diagrama de bloques del modulo F09, el cual consta de tres grupos fundamentales:

-De interfase con el codificador
-De conteo y visualizacién
-De oscilador - base de tiempos.

Interfase con el codificador

Los pulsos provenientes de los pares emisor-detector del codificador llegan a los puntos CH A4, CH By CH R,
con una amplitud de 12 V (compatibles CMOS) los cuales son filtrados mediante un filtro paso bajas y
posteriormente pasan a un circuito cuadrador.

A la salida del filtro-cuadrador se tiene por un lado, un sistema de conversion CMOS/TTL que convierte las
seinales del codificador en TTL compatibles y permite enviarlas a la computadora, y por otro lado a los tres
circuitos siguientes:
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Multiplicador de frecuencia. Este multiplica por cuatro el nimero de pulsos de las sechales A y B que
proviencn del codificador, por lo que aumenta su resolucién. En el borne 31 se tendrd una senal de
frecuencia doble y en el borne 33 una frecuencia cuddruple con respecto a la del codificador.

Conteo UP/DOWN, hacia adelante y hacia atras (sentido de rotacién). Este circuito activa el sentido de
rotacion. En un sentido, conectando la sefial 4 mediante los bornes 14 a 15 y la senal B a través de los
bornes 12 a 13; y en el otro sentido, cruzando la conexiones, es decir, la sefial A del borne 14 al 13 y la
schal B del borne 12 al 15. La senal hacia arriba o hacia abajo se tendré en el borne 18.

Senal de posicién de cero (Reset) del codificador. A partir de la sehal CH R se genera un pulso positivo
cuando el codificador pasa por cero. En el borne 36 se tiene un pulso positivo PE cada vez que el
codificador pasa por cero.

Conteo y Visualizacion

Este circuito ticne la funcién de contar y presentar los pulsos provenientes de los circuitos de interfase del
codificador. Este grupo esta constituido por cuatro contadores sincronos (IC2, IC4, IC6 ¢ IC8) conectados en
paralelo, en configuracién de reloj. A través de IC8 se aplican los pulsos provenientes del borne 33
corespondientes a 4F o de una fuente externa en el caso de que se utilice como frecuencimetro. El conteo se
realiza hacia arriba o hacia abajo dependiendo de la conexidn, a través del borne 18 a 17.

Si se utiliza como frecuencimetro o medidor de velocidad, el conteo tiene que ser positivo, por lo que un voltaje
de + 12V se aplica a la entrada del circuito de conteo, es decir, se conecta el borne 16 a 17.

El conteo normal se realiza en modo decimal (BCD), sin embargo, si se aplica un voltaje de + 12V ala entrada
B/D de los contadores, éstos contaran en binario (hexadecimal), conexién borne 10 a 11.

Si en las entradas PE de los contadores (borne 8) se les aplica un voltaje logico I, los contadores cargan el dato
de digito cero.

Con una senal de valor logico 0 a la entrada CI de los contadores (borne 6) se habilita el conteo en los
contadores conectados en cascada.

Las salidas de los contadores pasan por un lado a un sistema de decodificacién que sirve para ¢l control del
display de 7 segmentos y por otro lado a un sistema de conversion CMOS/TTL para poder enviar los datos a
una computadora.

Cuando las entradas LE del circuito de decodificacion (borne 4) estan a un potencial bajo, los datos pasan
directamente a los desplicgues.

Oscilador - Base de tiempos

Cuando se utiliza el modulo F09 como frecuencimetro o como medidor de velocidad de un motor de c.c., se
requicre de una base de tiempos, es decir, una seial que habilite el conteo en un cierto tiempo establecido
previamente, de una senal de almacenamiento de datos y de reset de los contadores.
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Practica 5

La base de tiempos de obtiene mediante un oscilador el cual es controlado por un cuarzo Q que funciona a la
frecuencia de 455 kHz. La salida del oscilador pasa a un divisor de frecuencia cuyas salidas se obtienen con la
siguiente relacion:

fan ===
donde: f es la frecuencia del oscilador, 455 KHz
n= 8§29 ..14

Paran=8

La frecuencia requerida sc obtiene del divisor mediante un puente fisico colocado cn la parte posterior del
panel, para enviarse posteriormente a un contador IC10 cuya salida CO/ZD se transfiere a Q1 del registro de
desplazamiento 1C9.

En ¢l borne 24 se tiene la frecuencia del oscilador y en el borne 23 la salida del divisor de frecuencia.

Las salidas del contador y del registro de desplazamiento son comandos de control para la transferencia de
datos de los drivers a los displays.

El contador cuenta hacia atras a partir del valor preseleccionado en los interruptores a fin de obtener el tiempo
de muestreo T m, el cual se desea sea lo mas alto posible.

El tiempo de muestreo se obtiene de la siguiente relacion:
_C
fan

donde: C  es el valor inicial del contador fijado en los interruptores.

Tm

fan eslafrecuencia ala salida del divisor de frecuencias.

La Tabla 1 muestra los diferentes parametros para la medicién de frecuencia externa. Para otras frecuencias de
la base de tiempos, el valor del contador se determina a partir de la ecuacion anterior, fijandose un determinado
tiempo de muestreo.

Tiempo de Muestreo Frecuencia Conexion del Valor del Rango de Medida
(seg) _(Hz) Puente Contador (Hz)
1.0 111.1 Ql12 111 10-999
0.1 887.7 Q09 89 100 - 9999
0.1 17773 Q08 178 100 - 9999
Tabla 1
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OBJETIVOS

— Conocer los diferentes tipos de transductores de posicion angular y en especial el codificador incremental.
— Analizar cl acondicionador de senales del transductor utilizado.

— Uuhzar ¢l codificador como contador

— Obtencer la precision del codificador,

— Ultilizar ¢l acondicionador como medidor de velocidad angular y de frecuencia.

EQUIPO Y MATERIAL

— Unidad FO9 vy TYF0Y

— Fuente de alimentacion PS1

— Frecuenceimetro

— Osctloscopio

— Transductor de aceleracion y velocidad, unidad G28 y TY28
— Motorde 12V

— Cables de conexion

DESARROLLO
EXPERIMENTO 1. ANALISIS DE LAS SENALES CODIFICADOR - INTERFACE

— Concctar los bornes de alimentacion de 12V y tierra del médulo FO9 a una fuente de alimentacion (sin
encenderla).

— Hacer las conexiones indicadas en la figura 7.
— Concctar ¢l codificador mediante el cable apropiado al conector ENCODER del modulo FO9.
— Verificar las conexiones y encender la fuente.

— Variar la posicion de codificador en sentido horario vy obscrvar en ¢l osciloscopio las schales en los bornes
indicados c¢n la Tabla 2, ¢ indicar las caracteristicas de la senal obtenida en cada uno de los bornes.
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Figura 7
Canal A Canal B
28 29
28 30
28 31
28 33
Tabla 2

EXPERIMENTO 2. OPERACION DEL CONTADOR-VISUALIZADOR

— Conectar los bornes de alimentacion de 12V y tierra del modulo FO9 a una fuente de alimentacion (sin
encenderla).

— Conectar el codificador mediante el cable apropiado al conector ENCODER del modulo FO9.
— Hacer las conexiones indicadas en la figura 7, excepto que se desconecta ¢l borne 18 del 17.
— Verificar las conexiones y encender la fuente.

— Hacer girar el codificador y observar ¢l conteo en el display cuando se conccta a +12V cl borne 17 y
cuando se conecta : 1erracl borne 17.

— Conectar ahora los bornes 12 - 15y 13 - 14 . Volver a observar ¢l conteo.

— Conectar los bornes indicados ¢n la Tabla 3 y obscrvar ¢ indicar ¢l efecto que repercute en la visualizacion.

Bornes de Conexion Funcion que Realiza
1-2 -
1-4
1-6
1-8
10 - 11

Tabla 3
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EXPERIMENTO 3. PRECISION DEL CODIFICADOR

— Conectar los bornes de alimentacién de 12V vy tierra del modulo FO9 a una fuente de alimentacién (sin
encenderla).

— Conectar el codificador mediante el cable apropiado al conector ENCODER.,

— Hacer las conexiones indicadas en al figura 7, pero desconectar los bornes 8 - 9 y conectar ahorael 1- 2.
— Verificar las conexiones y encender la fuente.

— Poner el indicador en cero, mediante la conexion momentanea del borne 8 al 11.

— Girar el codificador cn sentido horario, 9 revoluciones exactamente y anotar la lectura del display.

— Volver a poner ¢l indicador en cero y girar nuevamente el codificador en sentido antihorario, 9 revoluciones
exactamente y anotar la lectura del display.

EXPERIMENTO 4. MEDICION DE FRECUENCIA

— Conectar los bornes de alimentacion de 12V y tierra del modulo F09 a una fuente de alimentacion (sin
encenderla).

— Hacer las conexiones de la figura 8. Scleccionar la frecuencia de 1778 Hz en la base de tiempos vy fijar los
interruptores del contador en el nimero 178.

L eeedoee
N

Figura 8

— Aplicar al borne 32 una scnal cuadrada de amplitud + 10V (con nivel de cc para que siempre sea positiva) y
[recuencia de 5000 Hz

— Verificar las conexiones vy encender la fuente.

— Anotar la lectura del display
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Colocar el puente en Q12 y los interruptores del contador en 11 12
Registre la lectura del display.

Verificar la operacion del médulo FO9 como frecuencimetro variando la frecuencia del generador de 0 Hz
hasta la méxima frecuencia que se pucda medir. Puede utilizar un frecuencimetro como instrumento patron.

Determine la posicién del puente y cl valor de los interruptores del contador para medir una frecuencia de
40,000 Hz y verificar la Icctura.

EXPERIMENTO 5. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CC*

o

Conectar los bornes de alimentacion de 12V y ticrra del médulo F09 y 0-24 Vee, *12 Vee y tierra del
mddulo G28 a una fuente de alimentacion (sin encenderla). La fuente de 0-24 Vee debe estar en 0V, ¢s con
la que sc varfa la velocidad del motor.

Conectar cl tacogenerador TY20 al acondicionador correspondiente mediante ¢l cable apropiado.

Fijar el vz;l()r de los interruptores en 11t y colocar ¢l puente en Q12 que corresponde a una frecuencia de
111.1 Hz~

Hacer la conexiones de la figura 9, conectando en ¢l borne 32 la salida CMOS del modulo (628 del motor de
cc.

Figura 9
Verificar las conexiones y encender la fuente.

Incremcntar el voltaje de la fuente (0-24 Vee) y medir ¢l correspondiente valor de velocidad angular.

Si |a salida de frecucncia de la base de tiempos no corresponde a la indicada. medirla y determinar el nuevo valor de los
interruptores.
Para realizar esta practica es conveniente haber realizado la Prdctica de Transductores de Aceleracion y Velocidad
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— Cambiuar el valor de los interruptores a 178 y el puente a Q8 (frecuencia de 1778 Hz)3.

— Repetir las variaciones de voltaje con las correspondientes en velocidad y observar las diferencias en ambos
casos.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1. Obtener en la medida de lo posible el diagrama de tiempos de las sefales observadas en la Tabla I1, indicando
las caracteristicas de cada una de ellas asi como la funcion que realiza.

2. Explique como opera ¢l contador-visualizador, indicando que funcidn realizan las conexiones 12 - 13, 14 - 15,
asi como la senal UP/DOW.

3. Con base a las lecturas del experimento 1II determinar la precision del sistema de posicion y compararlo en
los dos casos medidos.

4. (El sistema configurado como frecuencimetro se puede utilizar para la medicién de senales con
caracteristicas difcrentes a las utilizadas en la sefal observada? Justifique su respuesta.

5. Al utilizar el modulo F09 como frecuencimetro, ¢ Cual fue el rango de operacion y la precision obtenida?

6. ¢{Cual fue la posicion del puente de la base de tiempos y el valor de los interruptores para medir la frecuencia
de 40,000 Hz ?

7. ¢Por qué es mejor tener un tiempo de muestreo alto ?

8. (Cudl es el tiempo de muestreo mas bajo y més alto que se puede obtener con el oscilador e interruptores
disponibles?

9. ({Cual fue la diferencia al cambiar la frecuencia e interruptores al medir la velocidad del motor?

10. Describa un sistema a nivel de diagrama de bloques en el que se pueda utilizar un codificador incremental.
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TRANSDUCTORES DE CAUDAL Y NIVEL

TRANSDUCTORES DE CAUDAL

La medicion del movimiento de los fluidos tiene una amplia gama de aplicaciones que van desde mediciones del
flujo de la sangre hasta complejos sistemas industriales.

El movimiento de fluidos, caudal o gastos puede ser medido en unidades de volumen de masa en varias
dimensiones, esto es, pulgadas ctbicas por minuto (in/min), centimetros clibicos por minuto (cm/s); o bien, en
unidades de masa, es decir, galones por minuto (gpm), libra masa/min, gramos/s, etc.

Fluxémetros basados en la presién relativa o diferencial.

Estos medidores determinan la presion diferencial en una restriccion al flujo. La presion se puede relacionar
con la fuerza por unidad de 4reay la carga se convierte en una funcién de la velocidad de flujo y la densidad del
medio fluyente. Estos medidores se subdividen en los siguientes:

- Placa de orificio

- Tubos Venturi

- Toberas

- Tubos Pitot

- Los fluxémetros de codo

Placa de orificio.- Son elementos de estrechamiento que més se utilizan para medir el caudal de liquidos y de
gases. Van montados en los conductos en una posicién perpendicular a la direccién del flujo. Se clasifican de
acuerdo a la posicién del orificio, como se muestra en la figura 1, y son:

a) Placa de orificio concéntrico, la cual tiene el orificio en el centro de la placa. Se utiliza frecuentemente
por su simplicidad, bajo costo y facilidad de instalacién.

b) Placa con el centro del orificio situado debajo del eje los cuales se usan generalmente para los fluidos que
transportan sedimentos.

c) Las que tienen el centro del orificio situado arriba del eje, éstos se emplean cuando sobre circulan vapores
sobre los fluidos.

d) Diafragmas con el orificio ssegmentado los cuales se usan frecuentemente para liquidos muy turbios, para
gases y vapores que contengan liquidos. La medicion se realiza mediante dos tomas situadas antes y
después del orificio y medir las presiones en cada seccién y mediante un transmisor de presion detectar
la diferencia entre ambas presiones como se muestra en la figura 2.

Sin embargo, las placas de orificio no son practicas para los liquidos fangosos o muy turbios esto se debe
a la acumulacion de sedimentos y el desgaste de los mismos orificios.

Tubos Venturi.- Se usan generalmente para liquidos. Sin embargo, pueden emplearse para medir caudales de
gas cuando se desee no perturbar demasiado la presién o cuando las particulas en suspensién amenacen con
crear problemas.

Estan constituidos por una estrechamiento central y dos secciones conicas empalmadas con el conducto, en
donde la velocidad del fluido es mayor en la parte central.
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PLACA DE QRIRCIO

AEERTURACH_DIAFRAGMA
a) CONCENTRICAO b) EXCENTRICO e) SEGMENTADA
Figura 1

Figura 2

La presion diferencial se mide a través de dos tomas situadas en la seccidon de entrada y la parte central, como
se indica en la figura 3.
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Transductores de Caudal y Nivel

Toberas.- Es un dispositivo con un estrechamiento de forma casi o totalmente eliptica que termina tocando la
pared interior del tubo de aflujo. Las tomas para la medicién de presion diferencial se ubican antes y después de
la seccidn de entrada de la tobera, segin se indica en la figura 4.

Se usan principalmente para medir caudal de vapores y de otros fluidos de alta velocidad.

4——%
| '
UG ——— ._ ¢ 0
.

Figura 4

Tubos Pitot.- Consisten en una sonda cilindrica que se introduce directamente en el fluido en movimiento.

La velocidad del flujo sobre la superficie expuesta de la sonda se reduce a practicamente cero. Mediante dos
pequenos agujeros en la sonda se obtiene la presion diferencial entre la presion de impacto y la estatica. La
figura 5 muestra la colocacién en el conducto.

CONBXIGN DINAMICA
(ALTA PRESION)

\ ' '
\ neermum
%w) FACULTAD DE INGEMJERIA

Figura 5
Tiene aplicaciones en los conductos de vapor, en las chimeneas y en las instalaciones de scguridad.

Fluxémetros de codo.- Funcionan sobre la base del principio de inercia que cstablece que para variar la
direccion de un fluido en movimiento es necesario una fuerza. Dicha fuerza cs proporcionada por la presion
continua sobre las superficies interior y exterior del codo.
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Por lo tanto para medir el caudal del fluido basta colocar dos tomas en el codo y calcular la presion diferencial
existente entre la superficie del radio menor y la de radio mayor, la figura 6 muestra dicha colocacion.

CODA DAL TUBQ

Figura 6
Rebosaderos (vertedores) y canales.

En los rebosaderos se provocan una elevacién del nivel o la altura del liquido en movimiento con base en el cual
se mide el caudal. Se utilizan en los sistemas hidraulicos para riegos agricolas, en desechos industriales y en los
sistemas de depuracién.

El gasto se determina midiendo la carga de agua por encima del punto mas bajo de la abertura del rebosadero,
mediante un flotador instalado en una caja que forma parte de la estructura total.

Los canales Parshall se auto limpian y funcionan con una pequena pérdida de carga. Se utilizan cuando hay
arena, cascajo 6 s6lidos pesados en la corriente del flujo a medir. La figura 7 muestra la disposicién de estos
dispositivos.

a) Rebosaderoen’V’ b) Canal Parshall

Figura 7




Transductores de Caudal y Nivel

Fluxémetros de abertura variable: Rotidmetros.

Son dispositivos de abertura variable que miden el flujo continuo de un fluido a través de un tubo conico
vertical(cuyo orificio es variable) en cuyo interior lleva alojado un flotador; éste se mueve hacia arriba o hacia
abajo dependiendo de la intensidad de flujo. Si el rotametro es transparente el caudal puede leerse
directamente sobre una escala graduada en el mismo tubo. Esto se muestra en la figura 8.

Pt

TUBQ

ENTRADA

Figura 8

Fluxémetro magnético.

Sc basa en la ley de Faraday o de la induccién magnética. Este fluxémetro, ilustrado en la figura 9, no tiene
obstrucciones y esta constituido por un tubo no magnético en el que corre el liquido conductivo. Alrededor del
tubo hay unas bobinas magnéticas que al excitarse generan un campo magnético a lo largo de todo el tubo.

Moviéndose en este campo magnético, el liquido genera una tension detectada mediante dos electrodos
proporcional a la velocidad del flujo.

FLLJO

ARRGLLAMIENTO MAGNETICO

Figura 9

81



Practica 6

Fluxémetro de masa.
Estos fluxémetros miden directamente el peso del flujo y no su volumen.

Una clasificaci6n general de estos medidores incluye:

- Métodos indirectos
- Métodos Directos

En los primeros se hace uso de algiin tipo de medidor de volumen, un medio para medir la densidad y calcular
el gasto de masa.

Los métodos directos operan con base en el principio de la conservacion de la cantidad de movimiento angular.

El principio de funcionamiento para el medidor de flujo de masa de flujo axial, consiste en guiar un impulsor a
una velocidad angular constante para que éste genere un momento angular en el fluido que se mide. Conforme
sale del impulsor, la velocidad de cambio en la cantidad de movimiento angular dentro del fluido es
proporcional a la velocidad de éste y a la masa nominal del flujo. El diagrama de bloques se muestra en la figura
10.

1
RUEDA
MPULSGR | ACOPLADAR
SENSORA MAGNETICO
RUENTE OF SENSOR DE
ENERGIA PGSICION
ANGULAR
INDIGADAR ¥ AMPLIFICADOR
REGISTRADOR
Figura 10

Otros medidores que utilizan ¢l principio de momento angular ¢n diferentes formas son: el medidor giroscopio
vibrante, el medidor de Coriolis, el medidor giroscopio rotante, ¢l medidor de tubo-S.

Fluxémetro de tipo oscilante.

Existen basicamente tres tipos de fluxdmetros oscilantes que son:

- Los de precesién de vértice
- Los de estela vortiginosa
- Los fluidicos.




Transductores de Caudat y Nivel

El primero se basa en el principio de la precesion de vértice, la cual se produce cuando un fluido que se haya en
rotacion entra en un ensanchamiento, la frecuencia del movimiento de precesion (de 50 a 2000 Hz) es
proporcional al caudal del fluido.

Los de estela vortoginosa se basan en un fenémeno hidrodinamico. Si la seccién transversal del fluido es
constante, la frecuencia de desprendimiento de los vortices resulta directamente proporcional al caudal
volumétrico del fluido. Poseen un amplio campo de funcionamiento pero no pueden usarse en régimen del tipo
laminar.

En lo que respecta a los fluidicos, el campo del medidor es un oscilador fluidico cuya frecuencia varia de modo
lineal con el caudal volumétrico. El resultado es una oscilacion continua autosostenida frecuencia esta vinculada
de modo lineal a la velocidad del liquido y en consecuencia al caudal volumétrico (para las bajas viscosidades).

Fluxémetros sonicos y ultrasonicos.

Los dispositivos ultrasonicos pueden usarse para medir caudales en canales abiertos y canerias. Los que s¢
utilizan en canerias pueden subdividirse en 2 tipos:

- Por impulsos (tiempos de idd y vuelta).
- Por desplazamiento de frecuencia (efecto Doppler).

Los dos tipos tienen un transductor (generador/receptor de ultra sonidos) el cual opera en la partc ultrasonica
mas baja del espectro para minimizar la absorcion. Los fluxémetros de impulsos se utilizan solo en los liquidos
puros, se les puede fijar en un tubo o se puede utilizar un par de transductores en contacto con el fluido que
circula en dicho tubo, como se muestra en la figura 11.

Figura 11

La energia ultrasonica se transmite en el mismo sentido y en sentido contrario al fluido. La diferencia existente
entre los tiempos de transmision esta vinculada a la velocidad del liquido.

Los fluxémetros Doppler son dispositivos que funcionan dentro del margen de frecuencias comprendido entre
100 y 1500 Hz. Estos envian un sonido continuo de frecuencia fija y detectan la difcrencia de frecuencias de la
senal de retorno.

La variacion de estas frecuencias, depende de la velocidad de las particulas liquidas y esta vinculada al caudal.

Estos fluxémetros se pueden fijar exteriormente o ponerse en contacto con el fluido.
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Fluxémetros de objetivo.

Los fluxémetros de objetivo son la combinacién de un abertura anular con un transductor de equilibrio de
fuerzas. En la figura 12 se muestra el diagrama esquematico de éste medidor.

Figura 12

En su salida prescnta una sefial eléctrica o neumadtica proporcional al cuadrado del caudal que debe medirse. El
orificio anular esta formado por un disco fijado en el centro de la seccion tabular, cuyo didmetro es igual al tubo
por donde circula el fluido. El flujo (a través de la corona circular) genera sobre el disco un empuje que es
proporcional a la altura cinética y en consccuencia, al cuadrado del caudal.

Se utilizan principalmente para mediciones dificiles como las de caudal de materiales calientes, aceitosos y con
sedimentos.

Fluxémetro de Turbina.

Este tipo de fluxémetro, que se emplea en la practica, aprovecha el fluido en movimiento para hacer girar el
rotor de una pequena turbina hidraulica {generadora de pulsos) cuya velocidad de rotacion varia con el caudal.
La figura 13 indica la configuracion de este tipo de medidor.

Figura 13
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En una o cn varias paletas de la turbina va colocado un imdn permanente que al pasar cerca de un detector
magnctico de proximidad, hace que un contacto de ¢ste ultimo se cierre, generando pulsos de corriente o de
tension,

El caudal s¢ mide contando ¢l nimero ¢ pulsos, gencrados en un cierto intervalo de tiempo, cada uno de los
cuales corresponde con precision a un determinado volumen del liquido desplazado entre dos paletas
adyacentes det rotor.

Estos fluxometros son muy difundidos por su gran campo de medicion y por su comportamiento dinamico. Se
usan principalmente para liguidos, aunque hay tipos especificos para gases y vapores.

Las caracteristicas del medidor utilizado son las siguientes:

- Campo dce trabajo: de 0.5 a 5 litros/min
- Constante k:310 pulsos/litro

- Error referido a plena escala:

- En ¢l rango de 0.5 a 5 titros/min: 277

- En ¢l rango de 0.1 a 0.5 litros/min: 57

TRANSDUCTORES DE NIVEL.
Los transductores de nivel se clasifican segtn ¢l principio fisico con que actdan.
Pucden funcionar basandose en alguno de los siguientes efcctos:

- Empuje hidrostdtico
- Presion

- Capacidad cléetrica

- Mediante ultrasonido
- Flotador

Detectores basados en la presion

Son los que se basan en que la presion en el fondo o en la pared de un recipiente que contiene liquido depende
de la refacion:

donde:

P = Presion
L = Nivel del liquido
S = Peso especifico .

Estos medidores se Iimitan a presiones inferiores a 15 psi aproximadamente. Las ventajas de estos transductores
residen en su elevada precision y reproductibilidad, ademas de la comodidad y facilidad de instalacién que los
caracterizan,
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Detectores basados en el empuje hidrostatico.

Este tipo de transductores se basan en ¢l principio de que un cuerpo sumergido en un liguido ¢s desplazado.
Esto es, si aumenta el nivel del liquido, aumenta también la fuerza que ¢jerce un flotador sobre el resorte
antagonista; el cursor de un potencidmetro se desplaza provocando una variacion del voltaje ¢l cual es
proporcional al nivel.

Con estos dispositivos es posible obtener indicaciones de nivel dentro de un campo bastante amplio (de 2 a 3
metros).

Detectores basados en la capacidad eléctrica.

Se basan c¢n el principio que establece que la capacidad cléetrica existente entre un conductor colocado
verticalmente dentro de un recipiente v las paredes metdlicas de este altimo depende del nivel del liquido
contenido, ya que la constante dicléetrica del condensador varia en funcion de dicho nivel.

Se emplean para indicaciones continuas, asi como para determinar ¢l nivel de materiales de flenado solidos y
liquidos. Sin embargo, este método ticne algunas limitaciones debidas a cambios de humedad, compactibilidad

o temperatura, causando que la constante dieléctrica del material sufra variaciones.

Las ventajas de este dispositivo son la buena reproductibilidad, ¢l facil montaje de los puntos de medicion asi
como la facilidad de mantenimicento.

Detectores basados en los ultrasonidos.

Se basan en la reflexién sonora de la superficie de los materiales. Determinando ¢l ticmpo t transcurrido entre
el instante en que se envia el pulso v el instante de recepeion del eco, presentando una senal de salida con un
valor proporcional al nivel.

Se emplean so6lo con aquellos materiales cuya superficic presenta una buena calidad de reflexion. La ventaja de
ellos es que no existe ningln contacto fisico con ¢l material.

Detectores con flotador.

Estos detectores de nivel estan constituidos csencialmente, por un transductor de posicion (normalmente
potencidémetro) accionado por un flotador que sigue ¢l mivel del liquido.

Las caracteristicas que debe presentar el transductor de posicion son las siguientes:
- Una lincalidad 6ptima
- Una derivada térmica baja
- Un par de accionamicnto reducido.

Indicadores de nivel (alarmas de nivel).

Los dispositivos que sirven para senalar cuando ¢l contenido de un recipiente ha alcanzado un determinado
nivel se les llaman indicadores de nivel o alarmas de nivel, debido a que generalmente accionan un dispositivo
de alarma o un circuito de bloqueo. Entre los més utilizados para liquidos conductivos se encucntran ¢l sistema
basado en un circuito cléetrico cerrado entre un clectrodo y ¢l mismo liquido cuyo nivel se desca indicar.
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Otro dispositivo tipico de alarma de nivel es el interruptor accionado por un flotador. En este caso los
interruptores pueden ser del tipo de final de carrera o magnéticos, siendo éste ¢l que se utiliza en la practica.

Indicador de nivel de tipo magnético.

Los nterruptores magnéticos de nivel se basan ¢n ¢l principio de funcionamiento propio de los detectores
magnéticos de proximidad, en los que existe un contacto de ldminas que actiia dentro de un campo magnético
generado por un imdn permancnte. Este tipo de contactos csta constituido por dos laminas de material
magnético (hicrro- niquel) de baja reluctancia, encerradas en una envoltura de vidrio que las protege contra el
polvo, la oxidacion y la corroston en general, lo que garantiza una prolongada duracion del contacto que lo hace
trabajar respetando sus caracteristicas.

Este contacto ofrece un breve ticmpo de conmutacién(normalmente de 0.5 a 3 ms, incluyendo los movimientos
de retroceso).

En los scnsores de proximidad, ¢l contacto de ldminas se hace trabgjar mediante un imdn permancente cuyo
campo, por cfecto de la induccion magndtica, genera polaridades de signo contrario en las 1dminas. De cste
modo s¢ origina una {ucrza de atraccion con un valor tal que, si ¢l campo es suficientemente intenso (o sea, si ¢l
iman sc haya bastante cerea), logra vencer la resistencia clastica de las laminas, las cuales al doblarse realizan cl
contaclo cléctrico.

En ¢l caso de los interruptores de nivel ¢l accionamicnto se efccta, generalmente, por medio de un iman en
anillo, como s¢ muestra en la figura 14

CONTACTD OF
LAMIMAS FLOTADGA
—
COTA REFERIDA AL -7
CENTRA DAL GONTACTO S —

. %, -
| \! ~
A IMAN BN ANILLO

Figura 14

Al variar ¢l nivel del liquido ¢l flotador s¢ desliza a lo largo de una varilla, la cual tiene incorporada un imén,
que provoca un accionamicnto del contacto de laminas situado en dicha varilla.

La posicion del punto donde se cierra ¢l contacto se llama cota de intervencion de subida y la posicion donde se
abre ¢l contacto se nombra cota de apertura en bajada,

Entre las dos opciones que asume ¢l flotador cuando ¢l contacto se cierra y cuando sc abre cxiste una cicrta
distancia que s¢ llama carrera diferencial. Esta distancia puede variar entre 2mm y 8mm.
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Con basc a las funciones que realizan, los contactos utilizados en los interruptores de nivel, pueden ser de los
siguientes tipos:

- Normalmente abicrto (NA)
- Normalmente cerrado (NC)
- De intercambio (S)

Es muy importante tener presente que las tensiones o las corrientes con valores superiores a los limites propios

de los contactos provocan una sensible reduccion de la vida eléetrica de los mismos, hacicndo que se queden
pegados o que se perforen.,

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo para medicidn de caudal y nivel esta constituido béasicamente de dos partes:

- Unidad MIL 30

- Acondicionadores de senal (de caudal y de nivel)

La unidad MIL 30 ¢s un dispositivo mediante ¢l cual ¢s posible obtencer y caleular caudales variables asi como
niveles hidraulicos.

Dicha unidad, mostrada en la figura 15, estd constituida por dos depositos para el liquido, concctados entre sia
través de un tubo en serie con el transductor del caudal, con una bomba y con un reductor de flujo (valvula de
estrangulamiento).

AL MODULD
ML 30

Figura 15
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La bomba es del tipo centrifugo y es accionada por un motor de c.c. (12V - 1A). Al funcionar la bomba, el
liquido pasa al transductor de caudal de turbina y de ahi a un regulador de flujo, y mediante un tubo de
conexion entre los dos depésitos cl nivel del deposito supertor aumenta.

El volumen del liquido entre las marcas inferior y superior del depdsito superior es de 1 litro y puede vaciarse a
través de la llave de descarga.

Para dcterminar cl valor del caudal Q sin el acondicionador se mide el tiempo transcurrido para que el depdsito
supcrior se llene entre las dos marcas de nivel, calculado mediante:

caudal = % [M ]

minutos

(1)

Para conocer el nivel del liquido en correspondencia con el cual se produce la conmutacion del contacto de
laminas del transductor, se utiliza una cscala graduada.

Acondicionador de senal del transductor de caudal.

Es un dispositivo capaz de contar los pulsos que se producen en un determinado intervalo de tiempo y de
suministrar en su salida una indicacién digital del flujo del liquido que pasa por el transductor. El diagrama
esquemadtico se mucstra cn la figura 16.

El acondicionador sc conecta a la unidad MIL 30 por medio de un cable.

La schal de pulsos (de 12V), provenicente del contacto de laminas del transductor del caudal (borne 4), es
doblemente integrado a fin de obtencr una sefal con una frecuencia del doble respecto a la del transductor.
Esta scnal esta disponible ¢n ¢l borne 7y se utiliza como pulsos de reloj para los contadores 1C4 ,IC6A, e IC6B,
los cuales estan concctados de manera asincrona.

Situando ¢l conmutador 11 (ACQUISITION TIME) en la posicion 10s (contacto 10) los tres contadores
permanecen activos, mientras que si se le coloca en la posicion 1s,el contador IC6b resulta inhabilitado y sus
salidas asumen el valor de cero.

El temporalizador IC2 (NES555) sirve para generar ¢l tiempo de recuento.

La calibracion de dos tiempos patron sc cfectia en ¢l acondicionador de senal mediante los potenciémetros
RV1yRV2, obteniendo una o dos cifras significativas respectivamente.

El comienzo del periodo del recuento se visualiza en la red GATE a través del circuito monoestable, y a partir
de ésta senal se obtiene la senal de RESET que cnvia a los contadores (borne 3) y la senal de enganche para

fijar el dato visualizado en los display (borne 2).

La scnal de salida BCD de los contadores se envia hasta el concctor COMPUTER A/B a través de los buffer
[C9 e 1C10 los cuales hacen que la senal CMOS del acondicionador sea del tipo TTL compatible.

Constante del transductor K¢

Es el valor que relaciona los pulsos gencrados por la rotacion de las paletas de la turbina y el volimen del
liquido desplazado sobre dos paletas adyacentes al rotor.
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Transductores de Caudal y Nivel

Las unidades son:

K’r=[m} (2)

litros

Para obtener la K, se determina el caudal Q en lseg, posteriormente se mide con un frecuencimetro la
frecuencia F correspondiente a dicho caudal. La KT estara dada por:

Ajuste del tiempo de conteo

Dado que cada turbina ticne una constantc en particular, es necesario ajustar el tiempo el tiempo de conteo
para quc cl caudal real corresponda con la lectura del display.
El ticmpo de conteo en la escala de 1 seg esta dada por :

_ Qdisplay x 10

T
¢ 2FQ

{ segundos | (4)
Donde Quispiay tienc unidades de pulsos y ¢s ¢l calor real que debe aparecer en ¢l display.

Dicho tiempo sc ajusta con ¢l potencidmetre RV1 (escala de 1 segundo), o bien:

_ Qdisplay X 100

Te 2FQ

{ segundos | (4a)
Para la cscala de 10 scg, ajustandose el tiempo con ¢l potenciometro RV2.
Ambos ticmpos pucden ser medidos en ¢l punto 1 del acondicionador.

Linealidad del transductor-acondicionador,

En la mayoria dc los sistemas ¢s deseable que la respucsta sea lineal; sin embargo muchos transductores operan
linealmente en un rango bien definido.

Para ¢l caso del transductor de caudal utilizado, ¢l fabricante garantiza su operacion lineal dentro del siguiente
rango con ¢l error indicado a plena cscala:

RANGO (litros/minuto) ERROR (%)
05/5 <2
0.1/5 | <5

Practicamente se pucde caleular la lincalidad el transductor-acondicionador a partir del modelo de respuesta,
que para este caso cs una linca recta.
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Trazando dos rectas paralelas a la recta del sistema de medicion, como se muestra cn la figura 17, en las cuales

queden contenidos todos los puntos de medicion, se puede obtener los valores limites L1 y L2 a plena escala'y
calcular la linealidad, esto es:

o 1 (Li—L2)
Linealidad = = 5 “z-"r——
inealidad = + 3 Escala max <)
A
[}
[ ]
7 ®
[ ]
L
[ ]
[ ]
[
[ )
[ ]
N »
Figu-a 17

Acondicionador de senal del transductor de nivel.

El circuito acondicionador de seiial para el indicador de nivel, se haya esquematizado en ¢l médulo, consiste de
un relevador cuya bobina se acciona a través de los contactos de lamina. Una vez accionado ¢l relevador hace
que la bomba deje de funcionar para evitar que ¢l agua contenida en ¢l dep6sito superior empiece a desbordar.

OBJETIVOS

— Hacer del conocimiento del alumno los diversos transductores de caudal y nivel asi como de los respectivos
acondicionadorcs de senal.

— Presentar una aplicacion préaetica sobre dos de los transductores en estudio.
— Calibrar el acondicionador del transductor de caudal.
— Obtener la curva caracteristica del Transductor-Acondicionador.

— Determinar las cotas de operacion del transductor de nivel,

EQUIPO Y MATERIAL

— Umdad G30yTY30
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— Cronb6metro
— Generador de Funciones

— Osciloscopio de memoria

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1. OPERACION DEL ACONDICIONADOR DE SENAL DEL TRANSDUCTOR DE
CAUDAL.

La calibracion se realiza al hacer coincidir la indicacion del caudal que proporciona el indicador visual con un
caudal simulado.

— Conectar los bornes +12V-0V, +12VP-0V/1.5A del panel a una fuente de alimentacién estabilizada sin
encenderla ain.

— No colocar el cable de conexién entre el panel y la unidad externa MIL 30.

— Por medio del generador de funciones aplicar entre el borne 4 y el de tierra una senal cuadrada con una
amplitud de 10V positivos y una frecuencia de 25 Hz.

— Encender la fuente de alimentacién.
— Con ¢l interruptor Acquisition Time en la posicion 1s regular RV1 hasta que en el display se lea el valor 5.0

— Situar el interruptor Acquisition Time en la posicién 10s y regular RV2 hasta que en el display se lea el
valor 5.00 .

EXPERIMENTO 2. CALIBRACION DEL MEDIDOR DE CAUDAL

— Conectar los bornes de +12V-0V y 12Vp-0V/1.5A del panel a una fuente de alimentacié estabilizada sin
encenderla aun. Conectar el cable de la unidad MIL30 al acondicionador.

— Fijar la basc de tiempo en un segundo.
— Abra completamente la valvula reguladora de flujo (totalmente en sentido antihorario).
— Verificar las conexiones, encender la fuente y accionar la bomba.

-- Determinar ¢l caudal Q [ I/min ] es decir, con el cronémetro medir el tiempo en que se llena el depésito
superior (entre las marcas = 1 litro) y calcular Q.

— Paralelamente medir con el osciloscopio la frecuencia (en el borne 4) correspondiente al caudal medido.

— Calcular el tiempo de conteo T con la expresion (4).
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— Observar con el osciloscopio la sefal en el borne 1y ajustar con RV1 el periodo T, calculado previamente.
— Verificar que el caudal real corresponda a la lectura del display.

NOTA: Por ningiin motivo cierre completamente la valvula estando la bomba encendida.

EXPERIMENTO 3. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA "CAUDAL REAL/
INDICACION DIGITAL DE SALIDA DEL TRANSDUCTOR-ACONDICIONADOR ".

Para la determinar la curva caracteristica es necesario haber realizado la calibracion.
— Con la fuente apagada, concctar el panel a la unidad externa MIL 30.

— Verificar que el dep6sito superior esté vacio, en caso contrario utilice la llave de  descarga; y que el
depésito inferior contenga suficiente agua.

— Girar el regulador de flujo en el sentido contrario a las agujas del reloj hasta llegar al tope.
— Poner el interruptor time adquisition en 1 segundo.

— Encender la fuente y situar el interruptor 12 de encendido de la bomba en la posicion ON. Medir ¢l tiempo
que tarda en llenarse cl depésito superior entre las dos marcas de nivel.

— Calcular el valor del caudal con la expresion (5).
— Paralelamente observar la lectura del display y asentar ambos valores en la Tabla 1.

— Repetir los dos altimos pasos para diferentes posiciones de la llave reguladora de flujo, hasta obtener 8
pares de datos.

— Repita la tabla con el interruptor time Adquisition cn 10 segundos.

CAUDAL REAL CALCULADO (/min) INDICACION DIGITAL DEL CAUDAL
(I/min)

Tabla 1
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EXPERIMENTO 4. DETERMINACION DE LA COTA DE INTERVENCION EN SUBIDA Y BAJADA.

— Conectar los bornes +12V-0V, +12Vp-0V/1.5A del panel a una fuente de alimentacién estabilizada sin
encenderla.

— Colocar el cable que conecta al panel a la unidad externa MIL 30.
— Verificar que esté descargado el deposito superior asi como las conexiones realizadas.

— Encender la fuente de alimentacién y la bomba, y medir con un metro la cota de intervencion de subida y
bajada.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1. Por qué para el funcionamiento del acondicionador del Experimento I, se utiliza una senal cuadrada con las
caracteristicas de forma, amplitud y frecuencia especificadas ?

2. Con base a los datos del experimento 11, determine la constante del transductor K.
3. Qué valor de KT se debera tener para no calcular un 7 ?
4. Cual es la funcion de los potenciémetros RV1y RV2?

5. Con base a los datos de la tabla 1, determine el error en cada caso y grafique en un plano de coordenadas
cartesianas la indicacion digital y el caudal real medido, en las ordenadas y abscisas respectivamente.

6. Trace o calcule la recta 6ptima del sistema, en ambos casos (1 segy 10 seg).
7. Calcular el modelo matematico.

8. A partir de la cota de intervencién de subida y la de apertura en bajada, determine la carrera diferencial.
Comparela con la especificada por el fabricante.

9. Determinc la linealidad del sistema y comparela con la especificada por el fabricante.

10. Presente un cuadro comparativo de transductores de nivel y caudal, indicando tipos, rangos, aplicaciones,
etc.

11. Presente un sistema a nivel de diagrama de bloques, en ¢l que se atilice los transductores de nivel y caudal.







TRANSDUCTOR DE FUERZA

Un transductor es un dispositivo que convierte variables fisicas tales como fuerza, posicion, presion,
temperatura, velocidad, aceleracion, etc; en una sefal generalmente eléctrica para propositos de medicién o
control.

La fuerza y las magnitudes directamente asociadas a ella (como el par, la presion y aceleracién) pueden medirse
eléctricamente por medio de una gran diversidad de tipos de transductores.

Muchos transductores de fuerza se basan en la conversién de una fuerza aplicada la cual provoca un
desplazamiento mecdnico, tipicamente la deformacion de un elemento elastico, y dependiendo del transductor
se convierte en una seiial eléctrica de salida.

De acuerdo al principio fisico en que se basan, los transductores de fuerza se pueden clasificar en tres grandes
categorias:

— Transductores basados en las leyes de la estética.

— Transductores basados en el fenémeno piezoeléctrico.

— Transductores basados en el fenémeno de la reaccion eldstica.

TRANSDUCTORES BASADOS EN LA APLICACION DE LAS LEYES DE LA ESTATICA

Se sabe que disponiendo de una serie de distintas magnitudes de fuerza, siempre es posible medir una fuerza
incdgnita recurriendo a la ley fundamental de la mecénica dada por la relacion:

> F-ma=0
la que indica que en un sistema de fuerzas », F (incluyendo las activas y reactivas) aplicadas a un cuerpo de
cierta masa "m", proporciona una aceleracion "a". En forma analoga con un sitema rotacional, examinando la
aceleracion angular dw/dt de un cuerpo, con un momento de inercia axial J alrededor del eje de rotacién

relativo, bajo la accién de un sistema de pares 3, M cuya direccion es la de dicho eje;se obtiene la siguiente
relacién:

dw
EM—JTI—O

Por lo general, en las mediciones industriales, los transductores que sc basan en las leyes definidas por las
ecuaciones anteriores, estan empleados en condiciones de carga constante.

Una aplicacion, bajo dichas condiciones, esta representada por la balanza automaética de contrapesos cuyo
principio de medicidn esta ilustrado en la figura 1.

Pasando por alto los pesos de los brazos con respecto al peso patron Pc y al peso incognito P, puede obtencerse
la relacion:

b
P=Fc E—T[ang 6
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Ya que utilizando el potenciémetro puede leerse un voltaje proporcional al angulo , 1a balanza dc contrapesos
viene a ser up sensor de rotacién angular con caracteristica no lineal.

TRANSDUCTORES BASADOS EN EL FENOMENO DE LA PIEZOELECTRICIDAD

Dichos transductores se emplean sobre todo cuando las fuerzas que hay que medir son dindmicas,estos
dispositivos aprovechan un fendmeno descubierto por Pierre y Jacques Curie en 1880 en el que las variaciones
de carga se presentan en algunos materiales cuando estos estdn sujetos a fuertes acciones fisicas.

Estos dispositivos piezoeléctricos se usan en instrumentos, como acelerémetros, utilizados para el estudio de las
vibraciones 1 . Los materiales con que estan hechos estos transductores son cerdmicos {materiales de sintesis),
como lo son el titanato de bario o el de plomo. Entre los cristales se utiliza la turmalina, sal de "seignette”
(titrato de sodio y potasio) y el cuarzo, siendo este titimo el mas comun.

TRANSDUCTORES BASADOS EN EL FENOMENO DE LA REACCION ELASTICA

Considerando un cuerpo homogéneo e isétropo de forma prismatica, como ¢l de la figura 2, que tenga una de
sus bases (de cierta drea A) apoyada en un soporte de material con rigidez infinita, mientras que a la otra base
se le aplica una fuerza F perpendicular a la misma. El cuerpo sufre una deformacion al aplicarle una fuerza la
cual puede medirse como la relacién entre el cambio de dimension y el valor total de la dimension en la que
ocyrre ¢l cambio.

La ley que rige estas deformaciones es la ley de Hook, la cual se define como :

E = (constante) = %

1 Para mdas detalles ver la Practica de Aceleracion y Velocidad.
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I |
/ DEFORMACION ANIPLIFICADA
DEPENDIENTE DE T

Figura 2
donde E=> modulo de elasticidad o médulo de Young en _Kg_2
cm
. . . . Kg
S = > esfuerzo (en tension o compresidn) en —5
cm
e=—— = > deformacién, adimensional.

Entonces, al aplicar una fuerza F el cuerpo se deforma produciendo una fuerza reactiva Fr, mientras que el
comportamiento resulta ser puramente elastico.

En el punto de equilibrio, es decir cuando F es igual a Fr, y apartir de la ley de Hook, se tiene una relacion lineal
de la deformacion longitudinal f dada por:

donde F =fuerza (en tensién o compresion)
A = Areade la seccién (normal a la direccién de aplicacion de la fuerza)
L = Longitud original del solido.

De aqui, todo cuerpo que satisfaga la ley de Hook, puede constituir un sensor lineal de fuerza en funcién de la
deformacion longitudinal.

En correspondencia con la deformacion longitudinal ¢ , se tiene la deformacion transversal ey relacionadas
mediante el coeficiente de Poisson ¥, por lo que se tiene tambien una relacidn lineal entre la fuerza aplicada y
la deformacion transversal dentro del campo de la ley de Hook dada por :

bv=—Ve e=——F=—K'F
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De lo anterior se puede obtener una conversion lineal "Fuerza/Deformacion” determinando la deformacion y
transformandola en una sefial eléctrica proporcional a la fuerza.

Para determinar las deformaciones producidas por una fuerza se utilizan los siguientes sensores:
— "Strain gage" resistivos

— "Strain gage" de semiconductor

Transductores en los que se emplean "Strain gage” resistivos

Estos sensores, también llamados galgas extensOmetricas o extensOmetros, tienen dos caracteristicas de
deformacion eldstica que se utilizan en la transduccion de fuerzas; la deformacion local y la deflexién. Un valor
maximo de cada uno se detecta en algin punto del elemento sensor, aunque no necesariamente siempre en el
mismo punto, y es este valor el que da la magnitud transducida (ya sea la deformacién o la deflexion). Los
elementos sensores de fuerza estan fabricados con materiales de homogeneidad controlada, normalmente de
algiin tipo de acero, y una serie de tolerancias muy cuidadosamente dimensionadas.

Como pardmetros basicos de diseno de los elementos sensores de fuerza se tiene: tamafio y forma, densidad del
material, modulo de elasticidad, sensibilidad a la deformacién y a la deflexion, respuesta dindmica y los efectos
de la carga del transductor sobre el sistema a medir.

De modo particular puede decirse que: R _ K 111 El coeficiente de proporcionalidad K se llama también

"factor de calibracion o factor de galga", y pued€ asumir valores comprendidos entre -11 y 4.5 segin los
materiales empleados (niquel, manganina, constantan, platino,tungsteno). Un clevado factor de calibracion dec
un material hace que este sea més sensible a la temperatura y menos estable que los materiales con factor de
calibracién menores.

La forma mas sencilla en como trabajan los extensdémetros consiste en medir la variacion de la resistencia de un
alambre metalico cuyos extremos estan sujetos en los dos puntos entre los cuales se desea medir la variacién de
distancia d | y en consecuencia la fuerza.

Para tener valores de dR facilmente medibles, se adicionan varias longitudes ttiles del hilo metalico como sc
muestra ea la figura 3.
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En la mayoria de los casos , los extensdmetros se utilizan para medir la deformacidén de una superficie en una
direccién preestablecida.

Cabe senalar que los tramos curvos tienen una seccion mucho mayor que la de los tramos rectilineos, y por lo
tanto una resistencia despreciable. Los valores de L pueden variar de 2 a 20 mm aproximadamente.

En los transductores de fuerza, los extensdémetros ya se encuentran pegados en el dispositivo que se deforma
cuando se le aplica la fuerza a medir.

Estos sensores tienen el inconveniente de depender de la temperatura, esto es, si existe una variacién de
temperatura, se provoca una variacion en la resistencia y una variacién del volumen del material (lo cual se
puede definir como una deformacion no presente).

Para evitar esto, se requicren dos extensometros, uno deformado y otro no, y medir la diferencia de la
resistencia existente entre los dos. También se puede recurrir a extensémetros termocompensados, es decir,
clementos que tengan materiales con coeficiente de temperatura igual y opuesto al coeficiente de dilatacion
térmica del material alterable.

Sensores en los que se emplean "Strain gages” de semiconductor

Debido a que la piezoresistividad (variacion de la resistencia eléctrica al cambio de volumen) se hace muy
intcnsa en los semiconductores, el coeficiente de calibracion K logra alcanzar valores muy elevados (entre 40 y
200) haciendose presente un fuerte incremento en la sensibilidad, pero asi mismo una fuerte dependencia de la
temperatura, por este motivo dichos dispositivos se emplean solamente en casos en los que la sensibilidad es
muy elevada y las variaciones de temperatura son casi nulas.

Los transductores "strain gages" proveen tiempos rapidos de respuesta, buena resolucién, minimo movimiento
mecanico, y buena exactitud. Compensacién predecible por los efectos de tmperatura, fuente de baja
impedancia.

Los bajos niveles de salida pueden causar problemas de ruido y generalmente se requiere aislamiento de la
tierra de excitacion con la tierra de salida.

Celdas de Carga

La celda de carga es el tipo de transductor de fuerza dotado de extensdmetros de tipo resistivo que mas se usa
en la rama industrial. Su configuracion es la de un puente de extensémetros, que es la que se utiliza en esta
practica.

La celda convierte una fuerza aplicada (peso) en una variacion del voltaje presente en la salida del puente.

Las celdas de carga que emplean’;ls{;ain gages" del tipo resistivo tienen una impedancia de aproximadamente
350 ohms y una sensibilidad de 2 7 plena escala, es decir, por cada volt que se aplique al puente, la salida
serd de 2 mV.

Debido a que la variacion de temperatura es una fuente de errores, es posible usar una de las siguientes técnicas
para reducirlos:

1. Especificando la exactitud sobre el total de errores en lugar de hacerlo en una base de parametros
individuales.
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2. Usando técnicas en la calibracién del sistema que funcionen por reduccién de datos.

3. Monitoreando los cambios ambientales y corrigiendo los datos conforme ocurran.

4. Controlando artificialmente el medio ambiente del transductor para minimizar estos errores.
PARAMETROS QUE CARACTERIZAN UN TRANSDUCTOR DE FUERZA

Las caracteristicas fundamentales en el empleo de un transductor de fuerza y que definen su calidad son las
siguientes:

— El margen o campo de medidas,(expresado en Kg, N 6 Ton);es decir, el campo de las fuerzas que el sensor
es capaz de convertir sin alterar sus caracteristicas de medicion. El margen de medidas puede ser unipolar
(compresidn) o bipolar (compresion y tension).

— El valor de sobrecarga estética admitido (expresado en Kg, N 6 Ton), es decir, el valor de la maxima fuerza
que puede soportar el dispositivo sin danarse.

— El campo de temperaturas de funcionamiento (expresadas en °C ).
— El campo de temperaturas de almacenamiento (expresado en °C).

— El campo de precisién primaria (expresado en °C ),0 sea el margen de temperaturas dentro del cual los
datos de medicidn satisfacen valores determinados.

Con lo que respecta a la exactitud de las medidas pueden darse algunas especificaciones relativas al campo de
precision primaria, que son :

— Linealidad, es una medida del comportamiento diferencial de la curva de calibracidén respecto a una linea
recta especificada, la linealidad se expresa en porcentaje del valor de plena escala, dada por la expresion:

Linealidad = + - vi-v2
2 V2
\'}
4
//’
vi Z /"/
/Ky
v2 Zy

» F

P1
Figura 4

Para obtener estos valores de voltajes se tiene que determinar la recta Optima del transductor y obtener una
grafica como la que se muestra en la figura 4; donde P1 es el valor de fuerza maxima dentro del rango de
operacion.
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— De la misma manera, la variacion relativa Vr al voltaje de plena escala en porcentaje es:

V2-vi1

%
r V1

— Resolucion; es la mas pequena variacion detectada de la magnitud de salida. Este parametro se expresa
como el inverso del valor de la senal de salida para una determinada entrada unitaria.

— La repetibilidad, expresada en porcentaje del valor a plena escala, indica la capacidad que tiene el
transductor de reproducir la senal de salida cuando a la entrada se presenta, en tiempos sucesivos, la misma

muestra demagnitud a medir.
1~0

RESISTENCIAS O
CONEXION
k PUENTE OE 8AlA
g DU IMPEDANCIA

CONTROL GENERADOR

TERMINALES OE
SALIDA

Figura 5
— La estabilidad, cxpresada en porcentaje del valor de plena cscala, indica la capacidad que tiene el
transductor de mantener el valor de la senal de salida cuando en la entrada se mantiene fijo el valor de la

fuerza a convertir.

— La histéresis, la cual representa la diferencia entre dos indicaciones dadas por el transductor, para un
mismo valor de fuerza, cuando este es alcanzado desde direcciones opuestas.

ACONDICIONADORES DE SENAL EMPLEADOS CON LOS TRANSDUCTORES DE FUERZA

Para los transductores de fuerza que emplean extensémetros del tipo resistivo (Celdas de carga), el sistema de
interface debe ser capaz de excitar el transductor con un voltaje constante.

Dado que la resistencia ohmica del extensdémetro ¢s baja, a  menudo se  recurre a las terminales de salida
del puente para controlar si ¢l voltaje aplicado es constante, como se indica en la figura 5.

Dado que el voltaje a la salida del transductor ¢s pequeno, se amplifica a través de un amplificador diferencial
para instrumentos de alta ganancia, como se mucstra en la figura 6.

La eleccion del amplificador diferencial habra que hacerla de tal modo, que al variar la temperatura la
desviacion del voltaje sera el minimo posible .

Ademas se sucle utilizar un potencidmetro para eliminar ¢l voltaje de "offsct” y un potenciémetro de calibracion
para regular la salida en correspondencia con su valor exacto a plena escala.
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PARA INSTRUMENTOS

Figura 6

Algunas celdas dc carga estan dotadas también de una terminal de verificacion, con la cual es posible hacer que
cl puente se desequilibre; a fin de poder obtener a la salida por ejemplo el 50 % del valor a plena escala.

Normalmente los transductores de fuerza dotados de extensOmetros resistivos se calibran durante la fase de
produccién y, muchas veces, estan dotados de un circuito de compensacion térmica.

Debido a que estos sensores estdn montados en dispositivos ¢n los que no se presentan rapidas variaciones de
fuerza, a fin de reducir el ruido se utiliza un filtro de paso bajo de segundo orden.

Los transductores de fuerza provistos de extensometros de semiconductor presentan senales eléctricas de salida
de alto nivel; requiriendo, por ello, sistemas de interface muy simples con lo que respecta al "offset” y a las
cscalas.

En cuanto a los transductores de fuerza del tipo piczoeléctrico el sistema de interface esta constituido por un
amplificador de carga, cuyo esquema tedrico esta representado en la figura 7.

TRANSDUCTOR | I
PIEZOELECTRICO

Vo(t)=1(t)

AMPUFICABCR DE CARGA

1T

Figura 7
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DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo,representado por un sistema didactico para la conversion de la fuerza, est4 constituido por dos partes
fundamentales, que son: El modulo G25, que contiene el acondicionador de sefal, y el transductor de fuerza.
Como se muestra en la figura 8.

e
ACONDICIONADOR ‘

\
\ € SEaal EN E. F
‘ NODUILD i
|
L \

e QA:T\ e ———— J.lf

T%

|
1
L

L USTRAIN-GAGE

Figura 8
EL Transductor de fuerza

El transductor empleado es una celda de carga dotada de extensdmetros resistivos. Al aplicarsele al dispositivo
una fuerza se obtiene una deformacién de la estructura metdlica como la ilustrada en la figura 9.

La precision de la conversion, y por lo tanto de la medida de la fuerza, depende notablemente de la calidad de
las conexiones entre la celda de carga y sus planos de apoyo. Estos Gltimos han de ser rigidos, muy planos y
deben crear un conlacto lo mas extenso posible que no sea variable segiin la posicion y el valor de la carga.
Esta 6ptima rigidez permite una mayor extension del arca del plano de carga del transductor, es decir, que
eltransductor de fuerza conviene mucho para convertir cargas que se hallan fuera del eje; esto es, que puede
aceptar planos de ponderacion que alcancen una superficie de 15 X 20 cm.

Ya que, debido a las sobrecargas, las celdas pueden danarse (aunque nd estén conectadas eléctricamente),
debera prestarse mucha atencién durante la fase de montaje de las celdas con bajo valor de plena escala (por
ejemplo, de 0.5 a 20 kg); cn este caso,es absolutamente necesario evitar torsiones y sobrecargas superiores al
valor de plena escala.

1 PLANO DE APOYQ
— 33— DL LA CARGA INCOGNITA

L

—f——— ESTRUCTURA METALICA ALTERABLE

Z #PMR&:NEN‘OYO

Figura 9

105



Préctica 7

La fuerza resulta ser siempre el producto de la masa y de la aceleracion (es decir F = ma ); por ello, si se
golpea la celda, esta podria ser sometida a acciones fuera de su campo de tolerancia. En el caso de ciclos de
ponderacién répidos o de caidas de carga sensibles, se prefiere escoger celdas con valores de plena escala
sobreexcedentes.

N\ EXTENSOMETROS CONECTADOS

~
Z /. EN PUENTE

7\

En el dispositivo, hay cuatro extensémetros utilizados para determinar las deformaciones de la estructura
mecdnica al aplicarse las cargas; éstos son del tipo resistivo y estan conectados en puente.

Figura 10

En la figura 10 se halla representada la disposicion de los extens6metros.

La celda de carga procede a la compensacion térmica automatica y a la eliminacion del efecto de rigidez de los
conductores de interconexion.

Ademas los extensémetros estan protegidos generalmente contra la humedad, esto para obtener parametros
eléctricos mas constantes y una estabilidad de medicién mejor.

Debe observarse que en el transductor falta el tornillo de regulacién de la sobrecarga; por lo tanto habra que
poner atenci6n en no superar el valor limite del dispositivo,pues, de otro modo, podria ocurrir la ruptura de la
celda.

Cabe mencionar que la polaridad de la senal de salida es negativa en condiciones de compresidn, y positiva en
condiciones de tension.

Acondicionador de Senal para el Transductor de Fuerza con Extensémetros Resistivos.

Debido al transductor utilizado (celda de carga), la senal de salida del transductor es muy baja, por lo que el
acondicionador tendra que encargarse de efectuar una amplificacion elevada, con el fin de poder obtener una
senal de salida de facil manipulacion. Ademas deberd proporcionar un "offset” adecuado que permita la
adaptacion de las escalas ( variaciones de amplificacion ), para poder obtener una correspondencia numérica
entre la fuerza y el voltaje. El circuito de interface, integramente reproducido en el panel didictico (médulo
G25), es el que se muestra en la figura 11.

El voltaje de referencia de 10 V. s¢ consigue por medio del regulador de voltaje IC1. En este circuito integrado
la variaci6n del voltaje de referencia, en funcién de la temperatura, es muy baja (siendo el maximo de
0.015%/C); de esto resulta que para una variacién de temperatura de 50C, se obtiene una variacién de
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excitaci6n igual a 0.075 Volts, esta variacién resulta notablemente despreciable respecto a la variacion vista en el
transductor.

La regulacidn del voltaje de referencia se realiza mediante el potenciometro RV1.

El voltaje de referencia alimenta a la celda de carga en configuracion de puente y su salida estd conectada ala
entrada diferencial de la etapa amplificadora.

La etapa de amplificacion estd constituida por un amplificador diferencial (amplificador operacional IC2 en
conexién diferencial). El operacional empleado presenta, al variar la temperatura, una baja desviacién del
voltaje de "offset” en la entrada.

Este operacional indica un valor de 3 & ;con el cual se obtiene una variacion del voltaje de "offset” de 150
uV para una variacion delgzbteipperatug de 50 °C . Debido a que 2mV corresponden a 1 Kg, se obtiene un
error total de 75 gramos ( x 1000gr ), el cual corresponde aproximadamente al error de no linealidad del
transductor y es netamenté inferior a la desviacion de la medida debido a la variacién de temperatura del
transductor.

El amplificador diferencial ofrece una ganancia de 36.5 y esta provisto de un potenciometro (RV2) para la
puesta a cero del voltaje de "offset” del tranductor.

La salida del amplificador diferencial entra a otra etapa de amplificacion (IC3) cuya funcién es la de adaptar las
escalas y eliminar el "offset".

Para esto, se ha previsto una amplificacion regulable por medio del potenciometro RV4 (amplificacion de 2.7 a
3.9) y una regulacion de "offset” variable entre 0 y 6.8 Volts mediante ¢l potencidmetro RV3.

De este modo, a la salida se obtendra un voltaje que serd proporcional a la fuerza segin la relacion:
100mV = 1Kg.

Los amplificadores del acondicionador realizan también una funcion filtrante (Filtro paso bajo), para climinar
los ruidos de alta frecuencia.

OBJETIVO:

— Familiarizacién con el uso del transductor de fuerza, tipo celda de carga resistiva, y determinacién de la
linealidad del propio transductor , la linealidad del transductor-acondicionador asi como el andlisis y
calibracion del acondicionador de senal.

EQUIPO Y MATERIAL:

— Véltmetro digital.

— Fuente de voltaje (PS1).

— Modulo G25 (Acondicionador de fuerza).

— Celda de carga.

108



Transductor de Fuerza

— Pesos patrén

— Cables de conexion.

— Lampara incandescente.

DESARROLLO

EXPERIMENTOQ 1. CALIBRACION DEL ACONDICIONADOR DE SENAL.
— Conectar los bornes +12,-12 y 0 V del panel a la fuente de voltaje (apagada).
— Utilizando el conector apropiado, conectar la celda de carga al panel.

— Conectar el voltmetro digital entre el borne 1y el borne de tierra.

— Encender la fuente.

— Regular el potenciémetro RV1 hasta que se lea un voltaje de 10.0 V en el voltmetro digital .
— Conectar ahora el véltmetro digital entre el borne 4 y el borne de tierra.

— Conectar a tierra los bornes 2 y 3 del panel.

— Regular el potenciémetro RV2 hasta que se lea 0 V en el voltmetro digital.

— Desconectar los bornes 2 y 3 de tiera.

— Conectar el voltmetro digital en la salida "out”.

— Regular el potenciémetro RV3 hasta que se lea 0 V en el voltmetro digital.
— Cargar la celda de carga con un peso patrén menor o igual a 20 Kg.

: . e 0.1V
— Regular el potenciémetro RV4 hasta obtener una lectura correspondiente a una sensibilidad de ——

Kg
EXPERIMENTO 2. DETERMINACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DEL TRANDUCTOR.
— Llevar a cabo la calibracién del acondicionador.
— Conectar el voltmetro digital con la salida "out".

— Cargar la celda con pesos de valor conocido (en saltos de 250 gr.) y medir el voltaje de salida.

— Anotar los resultados en la tabla 1
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N F [Kg] Vout [V]

Tabla 1

EXPERIMENTO 3. DETERMINACION DE LA CURVA DEL TRANSDUCTOR BAJO EFECTQ DE
TEMPERATURA.

— Llevar a cabo la calibracion del acondicionador.

~— Calentar la celda de carga (mediante una lampara incandescente) y en estas condiciones de temperatura,
obtener los datos en forma similar que en el experimento 2 y registrarlos en una tabla similar a la tabla 1.

EXPERIMENTQO 4. DETERMINACION DE LA CURVA DEL TRANSDUCTOR BAJO EL
EFECTO DE CALENTAMIENTO DEL TRANSDUCTOR.

~— Lievar a cabo la calibracion del acondicionador.

— Calentar el acondicionador de senal mediante una lampara incandescente vy en estas condiciones de
temperatura obiener los datos de forma similar que ¢n el experimento 2 y registrarlos en una labla
semejante a la tabla 1.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1. Mencione cual es el objeto de la calibracion, especificando las funciones de los potenciometros utilizados.

2. Hacer una grafica de fuerza contra voltaje a partir de los datos obtenidos en el experimento 2.

3. Trazar la recta 6ptima del transductor  por medio de un método gréfico, como ¢l de pares de puntos, o
analiticamente  con un mcétodo de ajuste de curvas.

4. Obtener la lincalidad del transductor bajo las condiciones del experimento 2.
3. Obtenga el modelo matematico del transductor.
6. Obtenga los siguientes parametros:

-Resolucion.
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-Sensibilidad.

-Rango de operacion.

7. Con base a los datos del experimento 3 repita los puntos 2,3 v 0.

%. Dibujar ¢n una misma grafica la recta Optima obtenida del experimento 2 v la recta 6ptima del experimento 3.

Y. Con base a los datos de la grafica anterior,caleular la variacion relativa al voltaje de plena escala, expresada

en valores poreentuales, donde V1 es el voltaje @ una fuerza dada a la temperatura ambiente y V2 el voltaje
@ la misma fuerza con la celda calentada.

). Con base a los datos dei experimento 4 repita los puntos 2,3 v 6,

. Dibujar ¢n una misma grafica las rectas Optimas obtenidas de los experimentos 2y -4

. Con base a los datos de L grafica anterior, caleular la variacion relativa al voltaje de plena escala, expresada

en valores porcentuales. donde V1 es el voltaje o una fuerza dada a la temperatura ambiente y V2 ¢l voltaje
a fa misma fuerza con ol acondicionador calentado.

. Explique como afecta la temperatura en la respuesta del transductor y comparela con la variacion tedrica.






TRANSDUCTORES DE PRESION

La presion se define como fuerza por unidad de superficie, y se expresa en diversas unidades. La unidad
estandarizada es el pascal (Pa) que corresponde a 1 N/mz, sin embargo en la mayoria de los procesos
industriales se utilizan unidades tales como el bar, la atmésfera, mmHg y cmH 2 O, etc. En el Apéndice A se
presenta una tabla de conversion de unidades de presion.

Existen basicamente dos tipos de valores en los que se puede medir la presion, dependiendo de la referencia
que se tome, la cual puede ser el cero absoluto o la presion atmosférica, de manera que bajo estas referencias se
tiene:

Presion absoluta.

Presion diferencial.

Presion absoluta. Es la que se mide en relacién al cero absoluto de presién, es decir, con respecto al vacio
perfecto, por lo que los transductores de presion absoluta son dispositivos que miden la presién absoluta del
medio ambiente o de una fuente de presion, teniendo como referencia el vacio.

Presion atmosférica. Es la que ejerce la atmosfera sobre la superficie terrestre y varia dependiendo del lugar, a
nivel del mar la presidn atmosférica es de 760 mmHg o 1 atmosfera.

Vacio. Se le llama vacio a todas las presiones por debajo de la presién atmosférica.
/
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Presion diferencial. Es la diferencia entre dos presiones existentes, medidas con transductores o medidores que
ticnen dos entradas de presion independientes.

Presion relativa o manométrica. Es un caso especial de la presion diferencial, sofo que una de las fuentes de
presion os el medio ambicnte, midiéndose asi la diferencia entre la presion absoluta v la atmosférica propia del
lugar donde se cfectta la medicion. Esta presion corresponde a una medicion que toma como referencia la
presion atmosférica.

Una clasiticacion de los transductores y medidores de presion es como la indicada en ¢l cuadro sindptico.
Elementos Mecanicos

Dentro de la clasificacion de los clementos mecednicos se ticne por un fado los clementos de medida directa que
funcionan mediante la comparacion de fa preston a medir con la ¢jercida por un liquido de densidad y altura

conocida.

En ¢ste grupo se encuentran el manometro tipo UL ¢l de cubeta, el tubo inclinado, ¢! de campana. Algunos de
ellos se tlustran en la Figura 1.

Al vacio
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Manometro tipo cubeta Barometro Manometro tipo U
Figura 1

Por otro lado, los clementos primarios clasticos, mostrados en la Figura 2, se basan cn aplicar la presion a
medir en elinterior del dispositivo, ¢l cual tiende a expanderse o comprimirse y este movimiento es transmitido
a una aguja indicadora u otro mecanismo de acoplamicento.

Los transductores mas representativos de este tipo son el tubo de Bourdon, el diafragma y el fuelle, entre otros.

El tubo de Bourdon. Es un tubo de seccion eliptica que forma una anillo casi completo, cerrado por un
extremo. Al aumentar la presion en el interior del tubo, éste comienza a enderezarse v ¢l movimiento cs
transmitido a una aguja indicadora por un scctor dentado v un pinon. Para el tubo de Bourdon los material
mas usados son: ¢l acero inoxidable, v la aleacion de cobre. El clemento en espiral se forma enrroilando el tubo
de Bourdon en forma espiral alrededor de un ¢je.

El diafragma. Consiste ¢n uno o varios discos circulares que se encuentran conectados rigidamente de forma
tal que al aplicar una presion, cada disco se deforma v la suma de éstos pequenos desplazamientos ¢s
amplificada por un par de paliancas. Los materiales utilizados en los diafragmas son la aleacién de niquel o
inconel, la cerdmica, el aluminio, v cl silicio. Existen diversos tipos de diafragmas taies como corrugado, plano,
horizontal, de cdpsula, cte.
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Figura 2

El diafragma de tipo horizontal consiste en un disco circular metalico cuyos bordes se encuentran fijos dentro
de una cdmara, donde una de las caras del diafragma esta en contacto con el fluido que estéd bajo presion, lo
cual provocara una deformacién en el diafragma, que ¢s proporcional a la presion ejercida. Si se utilizan dos
diafragmas dc este tipo se obtienc un diafragma de capsula, ¢l cual soporta mayores presiones, ocasionando
mayores dcformaciones debido a que se conectan en serie los diafragmas, permitiecndo medir presiones
absolutas y diferenciales.

El fuelle es parecido al diafragma de capsula, pero es una sola picza flexible axialmente y puede dilatarse y
contraerse con un desplazamiento considerable.

Elementos Electromécanicos.

Los elementos ¢lectromecénicos utilizan un elemento mecanico eldstico ¢n combinacion con un transductor
eléctrico cl cual gencra una senal eléctrica de salida. El clemento mecanico convierte la presion a medir en una
fuerza o cn un desplazamicnto el cual es detcctado con ¢l transductor cléctrico.

Dentro de la clasificacion de los transductores y/o transmisores utilizados en los clementos electromecanicos se

. . L. L4 < .. P . . .
encuentran los Resistivos o Potenciométricos, Magnéticos, Capacitivos, Extensométricos, Piczocléctricos,
Transmisores de equilibrio de fuerza y de Estado sélido
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Transductores resistivos o potenciométricos. Estos se basan en que el desplazamiento provocado por un
elemento elastico el cual hace variar la resistencia de un potencidmetro en funcidn de la presion. Existen varios
tipos de potencidmetros a utilizar: de grafito, de resistencia embobinada, de pelicula métalica y plastico
moldeado. La senal de salida de estos transductores es bastante potente, por lo que no es nccesario una ctapa
de amplificacion a la salida, sin embargo son insensibles a pequenas variaciones del cursor y son sensibles a
vibraciones.!

Transductores magnéticos. Los transductores magnéticos basicamente son de dos tipos:

— Transductores de inductancia variable en los que el desplazamiento de un nuacleo moévil dentro de una
bobina varfa la inductancia casi proporjcional al desplazamiento del nacleo. Dentro de este tipo de
transductores también se utiliza el LVDT.”

— Transductores de reluctancia variable, en este caso se tiene un imdn permancente que Crea un campo
magnético dentro del cual se mueve una armadura de material magnético. Al cambiar la posicion de la
armadura varia la reluctancia y por consiguiente el flujo magnético, esta variacion del flujo provoca una
corriente inducida en la bobina que es proporcional al desplazamiento de la armadura.

Al aplicar la presidn al elemento eléstico, éste desplaza el nicleo de la bobina o la armadura, generdndosc una
senal eléctrica proporcional a la presion. Un diagrama esquematico de estos transductorcs s¢ muestra c¢n la
Figura 3.

nicleg
magnético
movil

armaduto

Figura 3

Transductores capacitivos. Se basan en la variacion de capacidad que s¢ produce ¢n un capacitor al
desplazarse una de sus placas por la aplicacion de una presion. La placa movil tienc forma de diafragma y sc
encuentra situada entre dos placas fijas del transductor, de este modo sc tienen dos capacitores, uno de
capacidad fija y otro de capacidad variable los cualcs pueden medirse con un circuito en configuracion puentc
de ca. Una configuracién es la que se muestra en la Figura 4.

Se caracterizan por ser de tamafio pequeno y su robusta construccion, son adecuados para mediciones estdticas
y dinamicas, su sefal de salida es débil por lo que se requiere una ctapa amplificadora a la salida del
transductor, son sensibles a la temperatura.

1 Para mds detalles ver la Prdctica de Transductores de Desplazamiento.
2 Para mds detalles ver la Prdctica del LVDT.
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Figura 4

Transductores extensométricos. También llamados galgas extensométricas o strain gage. Se basan en la
variacion de longitud y de didmetro, por lo tanto de resistencia, que tiene lugar cuando un hilo de alambre se
encuentra sometido a una tensién mécanica por la accion de la presi(')n.3

Transductores piezoeléctricos. Estos clementos électricos, mostrados en la Figura 5, son materiales cristalinos
que al deformarse fisicamente por la accién de una presion, generan una senal eléctrica. La senal de respuesta
varia en forma lineal con la presion de entrada, son adecuados para medidas dindmicas ya que son capaces de
responder a frecuencias del orden de 1 MHz. Son elementos pequenos de construccién robusta sin embargo
son sensibles a cambios de temperatura; requiere de ampliﬁcadores.4

Presion

A
N—N,

UL L L 27 7 T 7 77,

—

Amplificador

Figura 5

Transmisores Electrénicos de Equilibrio de Fuerza. Este tipo de dispositivos utilizan un circuito realimentado,
como el de la Figura 6 y basicamente consta de un elemento elastico para detectar la sehal de presion, este esta
acoplado a una barra movible, el desplazamiento de la barra se detecta mediante un transductor de
desplazamiento o de proximidad, la sefal eléctrica alimenta a un oscilador del cual se obtiene por un lado la
salida proporcional a la presion y por otro también se alimenta a una unidad magnética que reposiciona o
equilibra la barra a su posicién normal. Un circuito tipico es el que se encuentra en la Figura 7.

3 Ver la préctica de Transductores de Fuerza.
4 Una aplicacién de este transductor se presenta en la préctica de Aceleracion y Velocidad.
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Figura 7

Transductores de Presion de Estado Sélido o Monolitico. Estos dispositivos reunen en un solo dispositivo las
funciones de conversion presion-desplazamiento-voltaje y se basan en principios tales como capacitivos,
piezoeléctricos, piezorresistivos y de semiconductor, el funcionamiento de algunos de ellos se ha explicado
anteriormente, la difcrencia radica en que son elementos de estado sélido y por tanto de tamano reducido.
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Dentro de esta clasificacion se encuentran los transductores de presion de semiconductor del tipo diferencial,
que es el utilizado en esta practica.

Su funcionamiento se basa en el fendmeno de la piezorresistividad; que es la propiedad que poseen ciertos
materiales de cambiar la propia resistencia cuando sufren deformaciones.

En estos dispositivos se tienen resistencias conectadas en configuracion de puede de Wheatstone, las cuales se
obtienen mediante difusion sobre un soporte de silicio; cuya parte inferior - en una segunda fase- es sometida a
una reaccidn quimica para crear el diafragma

La celda constituida por el puente va soldada electrostaticamente a un soporte de vidrio, de manera que quede
desacoplada mecdnicamente del ambiente exterior. El voltaje de salida del puente variar4 al cambiar la presion
ejercida sobre el diafragma de silicio.

1 Elemento Sensor

1 11
\ / 2 Cavidad del Sensor

10 . L
3 Cristal de silicio
2 \ X . /

4 Soporte de esfuerzo

S Conducto de presién

3 T 9
— J]'/_ 6 Entrada de presién
V4 (cerrado para Presién absoluta)
. / 12 7 Conducto de entrada de presion

8 Proteccién

8 9 Sustrato cerdmico
5 13 10 Cubierta cerdmica
11 Proteccién
14 12 Componentes del circuito
6 7 13 Presion

14 Entrada de Presién a medir

Figura 8
La Figura 8 muestra la estructura basica de un transductor de presion diferencial de semiconductor.

Las ventajas que ofrece este sensor son las reducidas dimensiones (cerca de un décimo en relacion con otros
transductores monoliticos), las buenas caracteristicas eléctricas y ¢l bajo costo del elemento sensible.

Las desventajas residen en la elevada variacion de sensibilidad en funcion de la temperatura y en el hecho de
que la parte sensible queda expuesta al fluido que se estd midiendo.

Para cvitar estas limitaciones, los transductores incluyen resistores trimer (realizados normalmente con los
laser) que reducen las tolerancias de cero y la sensiblidad.

Para mejorar la linealidad, los cuatro resistores se concctan en configuracion de puente (activo); el cual opera
con voltaje constante.

Por otro lado, las caracteristicas del transductor utilizado son las siguientes:

— Diferencial, con la posibilidad de funcionar como manometro si se deja una de las entradas a la presion
atmosférica.
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— Campo de medidas comprendido entre 0y 15 psi (o sea, entre 0 y 1.02 atm).
— Linealidad més elevada de +0.25 % a plena escala.

— El transductor sdlo puede emplearse para mediciones con gases.

Transductores y Medidores de Vacio. Los transductores electronicos de vacio son muy sensibles y se emplean
para medidas de alto vacio. Se tienen del tipo mecanico, medidor McLeod, térmicos y de ionizacidn.

Transductores mecanicos de fuelle y de diafragma. Estos transductores miden la presion diferencial de la
atmosfera y del proceso y por ser mecénicos estan limitados a mediciones que no son de alto vacio, esto cs,
abarcan valores hasta de 1mmHg aps. Estan acoplados a un transductor elastico como el extensémetro o el
capacitivo para detectar el desplazamiento provocado por la presion diferencial.

Medidor McLeod. Se utiliza como aparato de precision en la calibracion de los restantes instrumentos. Se basa
en comprimir una muestra de gas de gran volumen conocido a un volumen mas pequeno y a una presion
suficientemente alta para leerla con un manémetro, la Figura 9 muestra Ta configuracion basica. No se
recomienda usarlo para mediciones a base abajo de 10 ~° mmHg , pero usando técnicas de division de presion
se puede utilizar como estandar de rangos mas bajos.

;

o

Areo A,

. Embolo
Volumen | |

Iy

Peso
la) especifico (&) (e}

Figura .

Transductores térmicos. Se basan en el principio de la proporcionalidad entre la energia disipada desde la
superficie caliente de un filamento calentadd por una corriente constante y la presion del gas ambiente cuando
el gas estd a bajas presiones absolutas.

Transductor de vacio de termopar. Cuando la presion de un gas es suficientemente baja de manera que la
trayectoria libre de moléculas es grande comparada con las dimensiones del medidor, existe una relacion lineal
entre la presion y la conductividad térmica. Las dimensiones adecuadas del medidor estdn dadas por el
espaciamiento entre las superficies caliente y fria.
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El Transductor de termopar se muestra en la Figura 10, tiene una superficie caliente que es una lamina delgada
de metal cuya temperatura varia de acuerdo con una corriente que pasa a través de ella. Dependiendo del gas y
la corriente, la temperatura se mide con un termopar soldado a la superficie caliente. Por otro lado la
superficie fria es el tubo de vidrio que est4 a la temperatura ambiente.

e

Figura 10.

5]

“O

Transductor Pirani o de Resistencia . Se muestra en la Figura 11 y utiliza un puente Wheatstone que compara
las resistencias de los dos filamentos de tugsteno, uno sellado en alto vacio dentro de un tubo y el otro en
contacto con el gas medido. La corriente que fluye por la resistencia la calienta a una temperatura que
depende de la presion del gas. La resistencia eléctrica del elemento cambia con la temperatura y este cambio
causa que ¢l puente quede desbalanceado. El puente se utiliza como un dispositivo de deflexion en lugar de un
detector de cero. Cualquier cambio en la presién causari un desbalance en el puente.

Elemento de medida
Figura 11

Tiene la ventaja de ser compacto y sencillo de funcionamiento, utilizindolo también a la presion atmosférica sin
peligro de combustion. Tiene el inconveniente de que su calibracion depende de la composicidn del gas
medido, su intervalo de medida es de 2x 107> mmHg .

121



Practica 8 )

Transductor de vacio de termistor. Opera bajo el mismo principo que ¢l Pirani excepto que los elementos de
resistencia son materiales semiconductores sensibles a la temperatura llamados termistores. Son usados en el
rango de 104 a 1 mmHg .

Transductor bimetalico. Utiliza una espiral bimétalica calentada por una fuente de voltaje estabilizada.
Cualquier cambio en la presion produce una deflexion de la espira, que a su vez estd acoplada a un indice que
sehala en la escala el vacio, su intervalo de medida es de 1x 1073 mmHg .

Medidores de lonizacién. En un medidor de ionizacién se emite un flujo de electrones de un catodo, algunos de
ellos chocan con las moléculas del gas, haciendo que electrones secundarios abandonen las moléculas del gas
como iones positivos. El nimero de iones positivos formados es directamente proporcional a la corriente de
electrones i y directamente proporcional a la presion del gas.

Sila corriente i. se mantienc fija, la velocidad de produccion de iones positivos (generadores de la corriente de
i6n /| de un gas es una medida directa del nimero de moléculas de gas por unidad de volumen y por tanto de la
presion. Los iones positivos son atraidos a un electrodo eargado negativamente el cual los recolecta y genera la
corriente de ion £y,

En la Figura 12 se muestran los elementos basicos de un medidor de ionizacion de catodo caliente. Cubre un
rango de 1071 ¢ 1mmHg .

/7’.

J l Colector de iones

Colector de electrones

Ajuste automadtico

6 volts

—H!
= 120 volis

i

Figura 12

PARAMETROS DEL TRANSDUCTOR DE PRESION.

Existen diversas caracleristicas que son importantes conocer a fin de darle al transductor el mejor empleo,
entre ellas se encuentran:

— Tipo de presion a medir {absoluta o diferencial).

— Sustancia (liquida o gas) con la que el transductor puede estar en contacto.
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— Rango de medida, que corresponde al cambio de presiones que el sensor es capaz de medir sin alterar la
medicion.

— Sobrepresion, que es el valor de presion maxima aplicada al transductor sin que sufra dafos.

— Temperatura de operacion, que es el rango de temperatura especificado por el fabricante para que el
transductor opere adecuadamente, tembién se debe tomar en cuenta que la temperatura de la sustancia no
exeda este rango.

— Linealidad es la desviacion de la respuesta del transductor con respecto al modelo ideal.

— Resolucion es la menor variacion de la magnitud de entrada para la cual es posible tener variaciones
apreciables en la salida.

~— Estabilidad es la capacidad del transductor para mantener el valor de la senal de salida cuando el de la
entrada se mantiene constante, se expresa en porcentajes de escala maxima .

— Repctibilidad es la capacidad de transductor para reproducir la senal de salida cuando se presenta a la
entrada una misma senal en diferentes instantes.

— Voltaje de excitacidn es el valor de excitacién al transductor.

— Sensibilidad que indica la relacion entre la variacion del voltaje de salida con respecto a las variaciones de
presion, se expresa en V/psi o V/immHg.

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo est4 constituido por 2 partes fundamcntales, el modulo acondicionador de la sefal G24 y la unidad
MIL 27 en la cual cstan montados ¢l transductor de presion y ¢l compresor manual el cual genera la presion
patron. Las dos partes quedan interconcctadas a través de un cable. La Figura 13 muestra la disposicion del
equipo.

Figura 13
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UNIDAD MIL 27

La unidad MIL 27 se muestra en la Figura 14 que est4 compuesto por un compresor de aire manual, el cual
comprime el aire dependiendo de la posicién de la perilla; un manémetro que indica la presion del aire y se
toma como lectura de referencia; una valvula de escape y el transductor de presion.

UNIDAD MIL27

EMBOLO
\ COMPRESOR MANOMETRO
/ ;
/ s
\ /
/ / I } CONECTOR
. DE SALIDA
4 ] .
N L | o
T | R T e
| S ™ ' | Lo I i
[ : : 1Y o i I
%@m - F*‘ - \ A |
1l \ } i | |
= e —— ,A\‘\’// A:T:gm :
. _
PERILLA MANUAL N o —— R [ - s !
DE PRESION
\ .
TRANSDUCTOR A ] ‘
DE PRESION VALVULA DE
ESCAPE
Figura 14

La unidad MIL 27 genera presiones de 0 a 2 bar, con limite en 2.5 bar. La perilla manual se utiliza para empujar
el émbolo, en sentido horario se comprime el aire y la presion se indicara en el manémetro. La valvulade
escape se utiliza para dejar salir totalmente ael aire contenido en el compresor, desatornillando la cubierta y
presionando el pivote en el interior.

ACONDICIONADOR DE LA SENAL,

El acondicionador de la seiial para el transductor monolitico de semiconductor es simple, debido a que la senal
que el sensor proporciona a la salida es suficientemente elevada. El acondicionador incluye potencidmetros
para calibrar a cero y realiza una pequena amplificacion con ¢l fin de adaptar las escalas. El diagrama
esquemadtico se muestra en la Figura 15,

La senal de excitacion se logra por medio de un regulador TL430C, cuya variacién de voltaje con respecto a la
temperatura es de 0.1%, por lo que resulta despreciable respecto a la variacién porcentual de la salida del
transductor , la regulacién del voltaje de excitacion se realiza mediante el trimmer Rv1.

La etapa de lectura esta constituida por un.amplificador diferencial, (CA3140) con una ganancia de 10.

El operacional IC1 esta provisto de un potenciémetro Rv2 para ajustar a cero ¢l voltaje de “offsct”, la schal de
salida del amplificador diferencial pasa a una etapa de amplificacidon (operacional IC24741) cuya funcidn ¢s
la de adaptar las escalas y la de anular el “offset” del transductor, para lo cual esta previsto una amplificacion
regulable por medio del potenciémetro Rv4 (con ganancia de 1 a 3) y una regulacion de “offset” variable de 0 a
1.2 V mediante el trimmer Rv3, obteniendose a la salida un voltaje que es proporcional a la presion con
relacion 100 mV = 1 psi.
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Los amplificadores del acondicionador también realizan una funcién filtrante, con el fin de eliminar ruidos
presentes en la salida, la presencia de este filtro no afecta el funcionamiento del sistema, ya que las variaciones
de presion son siempre muy lentas, las frecuencias de corte de los filtros es de aproximadamente 30 Hz.

OBJETIVOS
— Conocer el principio de funcionamiento de los transductores y medidores de presién

— Analizar y comprender al comportamiento del transductor de presion de estado solido, asi como su
acondicionador de senal.

— Determinar la respuesta y paramétros principales del medidor de presion.

MATERIAL

— Unidad MIL27

— Modulo G24

— Fuente de alimentacion PS1

— Voltmetro digital

— Termdémetro

— Banco de focos

— Circuitos de lamparas incandescentes

— Cables de conexion

EXPERIMENTO 1: CALIBRACION
— Alimentar al médulo con £ 12}V y tierra con la fuente PS1.

— Verificar que el voltaje Vref en el borne 1 sca de 11 V, de lo contrario ajustar con el potenciémetro Rvl
hasta ajustar dicho voltaje.

— Conectar las entradas del amplificador diferencial IC1 a tierra (bornes 2 y 3) y verificar que el voltaje a la
salida del amplificador diferencial IC1 (en el borne 4) sea 0 V, de no ser asf ajuste con el potencidometro
RV2.
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— Girar la perilla manual de presion en sentido antihorario, de manera que quede lo mas afuera posible.

— Abrir la valvula de seguridad de la unidad MIL27 y oprimir su pivote para asegurarse de que no haya aire
almecenado en ¢l compresor.

— Verificar que la aguja del manémetro indique 0 bar de presion.

— Verificar que el voltaje a la salida del amplificador diferencial IC2 sea de 0V, de no ser asi ajustarlo con el
potencidmetro RV3.

— Quitar los cables de los bornes 2 v 3 a tierra.
— Colocar la valvula de seguridad y generar una presion de 0.14 bar.

— Verificar que el voltaje de salida del modulo Vout sea de 200mV con respecto a tierra, de lo contrario
ajustarlo con el potencidmetro RV4. Si no se consigue, utilizar ¢l potenciémetro RV3 y nuevamente cl
potencidmetro RV4 para una ajuste mas fino.

EXPERIMENTO 2: OBTENCION DE LA CURVA PRESION- VOLTAJE
— Una vez calibrado el mddulo del acondicionador de la senal, colocar el voltmetro digital a la salida Vout.

— Asegurarse de que esté puesta la véilvula de seguridad y generar la presion en intervalos de 0.2 bar hasta el
méximo valor de presion que se consiga. Es importante tomar la temperatura ambiente.

— Tomar los datos del voltaje en Vout y asentarlos ¢n la Tabla 1.

— Determine cual es el valor minimo de presion aplicada que produce un voltaje de salida.

PRESION VOLTAJE

Tabla 1.

127



Practica 8

EXPERIMENTO 3: DETERMINACION DE LA CURVA PRESION-VOLTAJE AL VARIARLA
TEMPERATURA DEL TRANSDUCTOR DE PRESION.

— Una vez calibrado el médulo del acondicionador de la sefial, calentar por 25 minutos el transductor de
presién mediante focos o lamparas.

— Colocar el voltmetro en Vout y tomar la temperatura del transductor.

— Tomar las lecturas de los voltajes con intervalos de 0.2 bar y asentarlas en la Tabla 2.

Temperatura PRESION VOLTAJE

Tabla 2

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS.

1.- {Qué tipo de presion mide el transductor utilizado?

2.- {Cuadl es la sustancia (liquido o gas) que mide el transductor?
3.- {Cual es el rango de medida?

4.- Grafique la curva caracteristica del medidor presion-voltaje.
5.- Con base a la grafica anterior determine la linealidad.

6.- Cual es la resolucion del medidor?

7.- Determine la sensibilidad del medidor de presion.

8.- ¢En qué afecta la temperatura?.

9.- Compare los datos obtenidos con los especificados por el fabricante, incluidos en el Apéndice A.
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Los componentes optoelectronicos han tenido una amplia difusién en la electrénica moderna. Se han usado en
gran medida en el proceso de conversion de energia mecanica en sedales electronicas y, por su funcionamiento
como transformadores de sefales 6pticas en sefales o energia eléctrica (corriente o voltaje) ayudando en la
solucién de muchos problemas. Como ejemplos de algunas aplicaciones clasicas se pueden mencionar las
siguientes:

Barreras luminosas para el control de produccion.

Dispositivos de proteccion

Aparatos de control y regulacién luminosa.

Alarmas de incendio

Exploracién de fichas y cintas perforadas

Posicionadores de maquinas herramientas (medicion de longitudes, dngulos y posiciones)
Inspeccién de instrumentos 6pticos y de procesos de encendido

Conversion de la energia luminosa en energia eléctrica.

Los transductores de luminosidad son fabricados de elementos semiconductores (silicio, germanio o arseniuro
de galio), existen en particular tres tipos: fotodiodos, fotorresistencias y fototransistores.

Estos transductores son capaces de variar sus condiciones de operacion eléctrica de acuerdo a la cantidad de
luminosidad que incide sobre el semiconductor produciendo senales eléctricas que pueden ser interpretadas y
manipuladas si son conectados adecuadamente a circuitos electrénicos.

El tipo radiaci6én luminosa que pueden detectar los sensores varia de acuerdo con el material con el que se
fabrican, de aqui que se puedan tener transductores que respondan al rango de la radiacidn ultravioleta, de la
luz visible o del infrarrojo. La radiacién luminosa se encuentra localizada en una regi6n del espectro
electromagnético cuyas velocidades de propagacion son iguales en el vacio, diferencidndose por sus longitudes
de onda y por consiguiente por su frecuencia (C o = 4 y, donde C g es la velocidad de propagacién en el vacio,
A la longitud de onda y ¥ la frecuencia de la onda). Parte del espectro electromagnético en el que se encuentran
las ondas de frecuencias mencionadas se muestra en la figura 1.

En la zona marcada como radiacion luminosa de la figura 1 se hayan comprendidas las regiones infrarroja,
visible y ultravioleta, en donde la region visible ¢s la que detecta el ojo humano, estando sus limites en
aproximadamente las longitudes de onda de 0.43um y 0.63 u m.
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Figura 1. Espectro en frecuencia algunas ondas electromagnéticas.
Materiales semiconductores
En general los elementos se pueden clasificar en tres grupos:
— Materiales aislantes
— Materiales conductores
— Materiales semiconductores

Los dtomos de éstos materiales forman estructuras cristalinas y sus electrones se agrupan en niveles de energia,
los cuales a su vez forman dos bandas: la banda de valencia y la banda de conduccién.

La banda de valencia est4 formada por los electrones que necesita el 4tomo del material para ser
eléctricamente neutro; mientras que la banda de conduccién esta compuesta por los electrones que pertenecen
a atomos que habiendo completado su dltimo orbital, compartiendo sus electrones con los 4tomos cercanos, se
pueden desprender del dtomo con una pequefa energia. En la figura 2 se muestran las bandas de niveles de
energfa para los tres tipos de materiales, en la que se observa que para los aislantes la banda de conduccién se
encuentra vacia y la de valencia llena, para los conductores la banda de valencia se encuentra llena y la banda
de conduccién contiene una gran cantidad de electrones con posibilidad de moverse, y para los materiales
semiconductores se observa que la banda de valencia se encuentra semillena, encontrandose el resto de los
electrones en la banda de conduccién.

Hay que mencionar que para los trestipos de materiales en estado puro, el potencial necesario para arrancar
del 4tomo a un electrén de la banda de valencia debe ser muy grande, con lo que, antes de mover al electrén se
romperia la estructura cristalina. En el caso particular de los conductores, en la banda de conduccidn se
encuentran una gran cantidad de electrones, por lo que al someter el material a un potencial éstos pueden
moverse facilmente.

Los dtomos de los materiales semiconductores son de valencia 4, por lo que la red cristalina que forma es en
forma de un tetraedro, completando su dltimo orbital con la formacién de enlaces covalentes con los d&tomos
vecinos. En la figura 3 se muestra la estructura cristalina para los atomos de los materiales semiconductores.
Los materiales semiconductores, en particular, tienen poca capacidad de conduccion en estado puro, sin
embargo si se modifica la estructura cristalina agregando 4tomos de otros elementos (por difusién) durante el
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proceso de fabricacion (de forma tal que los atomos de la mezcla pertenezcan del todo al cristal), se puede
lograr que la distancia energética que existe entre las bandas de valencia y de conduccion se reduzca y por tanto
el salto de los electrones de la banda de valencia a la de conduccion puede ser provocado por potenciales
pequeios (en ¢l caso de los dispositivos optoelectronicos es posible por medio de radiacion luminosa).

El comportamicnto del material semiconductor puede cambiar de acuerdo con el elemento que se agregue, de
tal forma que si el matcrial es de valencia S (comunmente se usan antimonio, azufre 6 fosforo), en la estructura
cristalina se formaran con los atomos de ambos materiales cuatro enlaces con los electrones de ambos y un
electron del &tomo de impureza quedard atado con menos fuerza, si esto sucede con todos los 4tomos de la
estructura, entonces el material contendra una gran cantidad de portadores (donores 6 cargas libres); este
material recibe ¢l nombre de material tipo N.

Cuando al material semiconductor se le agrega un material de valencia 3 (comunmente se usan aluminio, boro,
galio o indio), en la estructura cristalina se formaran, con los electrones de los atomos de ambos materiales, tres
enlaces, quedando sin cubrir una carga positiva, con lo que el material contard con una gran cantidad de
atomos aceptores (huecos); el material descrito es llamado material tipo P.

El matcrial tipo N se dice que contiene cargas positivas fijas y cargas negativas moviles, mientras que el material
tipo P ticne cargas negativas fijas y cargas positivas moviles. Por lo general con los semiconductores sc elaboran
dispositivos electrénicos a partir de la union de dos o mas de estos materiales, como ejemplos se pueden
mencionar los diodos con unién P-N y los transistores con uniones P-N-P y N-P-N. Otra manera de hacer que
en el material semiconductor existan mayor nimero de portadores libres es aumentando la temperatura del
cristal, sin cmbargo, la cantidad de donores o aceptores producidos es muy pequefio.

AISLANTE CONDUCTOR SEMICONDUCTOR
BANDA DE
CONDUCCION
BANDA DE
VALENCIA
a) b) c)

Figura 2. Bandas de niveles de energia para los aislantes (a), los conductores (b) y los semiconductores (c)
Fotoconductividad

Los potenciales usados para hacer que los materiales semiconductores entren en la region de conduccion, son
obtenidos de fuentes de voltaje de corriente continua, sin embargo en ¢l caso particular de los transductores de
luminosidad se usa el "Efecto Fotocléctrico”, que consiste en la gencracion de pares electréon-hueco en los
semiconductores cuando estos materiales se hallan expuestos a radiaciones luminosas, aumentando de esta
forma la propia conductividad (fotoconductividad).

La fotoconductividad se explica considerando que la conductividad de un material es proporcional a la
concentracion de portadores de carga presentes.
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Figura 3. Formacion cristalina de los semiconductores, en forma de tetraedro

La energfa radiante que llega hasta un elemento de material semiconductor provoca la ruptura de los enlaces
covalentes, generando pares hueco-electron en exceso respecto a los que se crean por agitacién térmica.

Elincremento de los portadores de carga hace disminuir la resistividad del material; aumentando de este modo
la conductividad.

Si un material semiconductor con impurezas (ya sea donoras o aceptoras) es alcanzado por un fotén (de
suficiente nivel energético), se producen pares electron-hueco; dando lugar, asi, a la excitacion intrinseca, un
fot6n puede excitar a un electr6n donor a la banda de conduccidn, del mismo modo que un hueco de valencia
puede ser llevado al nivel de aceptor, conociéndose estos dos fendémenos como transicidén de impurezas. Las
transiciones provocadas por un fotén de suficiente nivel energético se indican en el diagrama de energia de la
figura 4.

BANDA

: o
CONDUCCION /'/'

o—f—le
~
BANDA
DE
VALENCIA

Figura 4. Fotoexcitacioén en un semiconductor.
Fotorresistencias.

También se les llama fotoconductores o celdas fotoconductoras, son componentes pasivos de semiconductores
privados de uniones. Cuando son expuestos a una radiacién luminosa su resistencia varia debido al efecto
fotoconductivo.

En la obscuridad los fotorresistores se comportan como aislantes, presentando valores de resistencia del orden
de los megaohms, por ¢l contrario si son iluminados intensamente su resistencia decrece al orden de los ohms,

aumentando asi su conductividad.

En el caso de esta préctica se usa la fotorresistencia NSL-467, sus principales caracteristicas son las siguientes:

1. La respuesta espectral corresponde a una longitud de onda de 0.55 4 (zona del espectro visible)
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2. La Resistencia sin radiacion luminosa (resistencia oscura) 4 MQ.

3. Voltaje méximo de pico 250 volts y potencia maxima 100 mW.

Fotodiodos

Los fotodiodos son dispositivos semiconductores que contienen una unién p - n.  En la obscuridad se
comporta como un diodo normal, tanto polarizado en directa como en inversa. Al exponer la unién (con
polarizaci6n inversa) a una radiacion luminosa, se puede observar un aumento de portadores minoritarios
(huecos en el material n y electrones en el material p) por lo que la corriente inversa aumenta
proporcionalmente a la intensidad luminosa.

El fotodiodo usado es el TIL 38 con las siguientes caracteristicas:

1. Corriente oscura 50 nA, con un voltaje de inversa de 10 V

2. Potencia disipada 150 mW.

Fototransistor

El fototransistor es un dispositivo cuya base es fotosensible, encontrando su mayor sensibilidad espectral
proxima al extremo infrarrojo del espectro visible, de aqui que sean usados para detectar la luz emitida por
lamparas incandescentes.

Cuando uno de estos dispositivos se expone a una radiacion, a través del colector circula una corriente
proporcional a dicha radiacién.

El fototransistor usado en la practica en un transistor tipo NPN TL 81, sus principales caracteristicas son:

1. Corriente oscura 20 uA4 a una polarizacién de 10 V y con corriente de base de Is = 0.

2. Voltaje colector emisor de saturacién 0.2V,

DESCRIPCION DEL EQUIPO.

La practica se desarrollara en dos etapas, en la primera se estudiar4 la respuesta de una fotorresistencia, un
fotodiodo y un fototransistor, mientras que en la segunda se emplea un control de luminosidad usando los
fotosensores.

El equipo a usar en la primera parte es el médulo G11 (que contiene los circuitos de polarizacion) y la unidad
luminosa TY 12/EV (donde estén los sensores y la fuente de iluminaci6n).

Los fotosensores estan.colocados en la unidad luminosa TY 12/EV, el conector usado permite que no sean
polarizarlos accidentalmente en inversa. La fuente de radiacion luminosa es una lampara incandescente, que
puede ser desplazada y con ello variar la intensidad luminosa que incide sobre los sensores. Para reducir los
efectos causados por la reflexion, las paredes de la unidad TY 12/EV son de color negro. La figura 5 muestra la
posicion de los sensores de iluminacion y las posiciones en las que es posible colocar la fuente de radiacion.
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MIN I I me
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25.0

Figura 5. Posici6n de los sensores de iluminacién y de la fuente de radiacién en la unidad TY12/EV.

La l4mpara usada tiene filamento de tungsteno y se alimenta con 24 Volts dc, la intensidad luminosa que
presenta es de 3 candelas (1 candela = 1 &mlu";:: P én), tiene 3 mm de lado, por lo que se puede considerar
como puntual cuando se halle a mas de 3 cm del'seénsor. Tomando esta hipétesis y la potencia que absorbe la
lampara (3.696 watts) puede calcularse el valor de la irradiacién de la siguiente forma:

Donde: HT eslairradiaci6n
P irr esla potencia irradiada

En la unidad TY 12/EV se indican las distancias que separan la limpara del sensor. La posicién 1 corresponde
a una distancia efectiva de 3 cm y la posicién 23 a 25 cm. En la tabla 1 se muestran los valores de iluminacién
que corresponde a cada posici6én de la ldmpara.

Los circuitos de polarizacion y conexiones est4n en el médulo G11 en el que se tienen las conexiones que se
muestra en la figura 6.

A’——Y—‘ —_— S ——— o
‘c[gh {‘ F%" @ P t;{_ 6/;)
PR EL_.\.__. PD - R PC __.,‘41_7 D w
L@J

A
LC\_J

Figura 6. Circuitos de polarizacién del médulo G11.

Para el transductor foterresistivo PR no es necesario un circuito de polarizacién, debido a que se medira la
variacién de la resistencia al variar la intensidad luminosa que incide sobre éste.

El fotodiodo PD ha sido polarizado en inversa (0-30 Volts) con una resistencia en serie de 100 K2 como carga.
Los cambios de corriente inversa debidos a las variaciones de irradiacién provocan en la resistencia una
variaci6n en la caida de voltaje, la que puede medirse con el voltmetro.

El fototransistor PT est4 conectado como emisor comiin, como carga se conect6 al colector una resistencia R1
de 560 Q y puede ser polarizado entre 0 y 30 V.
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POSICIONDE | DISTANCIA |IRRADIACION
LA LAMPARA | EFECTIVA
uw
(mm) (—)
mm
30 22.92 5.599
35 27.90 3.778
40 31.36 2991
45 37.08 2.139
50 45.15 1.655
55 47.40 1.309
60 52.11 1.083
65 56.15 0.933
70 62.37 0.756
75 67.48 0.646
80 72.25 0.563
85 77.11 0.495
80.63 0.452
95 85.69 0.401
100 90.51 0.359
105 95.93 0.320
110 100.66 0.290
115 106.03 0.262
120 110.35 0.242
125 115.96 0.219
130 120.18 0.204
135 126.19 0.185
140 130.53 0.173
145 136.37 0.158
150 140.80 0.148
155 145.92 0.138
160 151.20 0.129
165 155.10 0.122
170 160.12 0.115
175 164.73 0.108
180 170.49 0.101
185 175.48 0.096
190 180.30 0.090
195 185.73 0.085
200 190.15 0.081
205 195.17 0.077
210 201.43 0.072
215 205.17 0.070
220 210.27 0.067
225 215.28 0.063
230 220.45 0.061
Tabla 1.
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La base se conecta a tierra a través de una resistencia R2 de 3900 Q en serie con el potenciémetro P de 1 MQ.
La corriente del colector y el voltaje colector - emisor (dependen de la irradiacion) se miden con el
ampérmetro y volimetro respectivamente. Al variar el valor del potenciémetro se puede variar la sensibilidad
del fototransistor.

La segunda parte de la préctica se desarrollard usando el médulo G12, el cual se muestra en la figura 8, consiste
en la aplicacién de los fotosensores en un controlador de luminosidad de malla cerrada. La funcién principal de
estos controladores es lograr una iluminacién lo m4s estable posible en relacion a una de referencia.

En la figura 7 se muestra el diagrama a bloques del sistema de control a usar, en él se puede observar que la
senal "s", se obtiene de los fotosensores, y es proporcional a la luminosidad del ambiente que se controla. Dicha
sefial después de pasar por un codificador, es comparada con una sefal de referencia "r"; a la diferencia entre
estas sefales se le denomina sefial de error "e" (e = r-s). La seial de error se introduce al regulador R, del que
se obtiene la senal de control "m", misma que se suministra al actuador (Interface y Grupo de Potencia) con el
objeto de proporcionar una mayor o menor cantidad de luminosidad.

| G121
: REFERENCIA E :
H DE e | REGULADOR m INTERFAZ '
‘ ILUMINACION oy, R 1 |
R i ]
i
1 f |
| 1
1 1
i ]
i 1
) 1
l I
uPO
: ¢ __ | CODIFICADOR %%T;Nc?f :
DE SENAL P

) 1
) |
1 ]
i s |
b o o e o e e e e e —— i e - —— - e e e e e F)

_____ e

r TY12/EV,

]

SENSOR DE
RADIACION
LUMINOSA

S

EMISOR DE

|
|
|
|
|
|
RADIACION LUMINOSA _;

Figura 7. Diagrama de bloques del controlador de intensidad luminosa.

El controlador de luminosidad empleado (médulo G12) es del tipo Proporcional-Integral (PI), implementado
con un amplificador operacional, cuya configuracién se muestra en la figura 9.

El actuador genera la sehal que se proporciona a la fuente de iluminacién (que es la lampara incandescente de
3 candelas LX1), que se ubica en el m6dulo de luminosidad TY12/EV, éste a su vez, contiene otra ldmpara que
se alimenta con una fuente variable de 0 a 24 V de corriente directa (LX2), que se usa para simular cargas de
diferentes intensidades, asi como para ver el comportamiento del controlador cuando se le conecta como
sensor una fotorresistencia o fototransistor.

En ¢l médulo G12 se controla un dispositivo electrénico llamado triac, el cual mediante un pulso (que es
generado por el actuador), permite el paso de una senal de potencia de corriente alterna, la cual alimenta a la
lampara LX1. El pulso generado tiene una duraci6n variable, la que dependera de la intensidad luminosa en el
fotosensor, la sefal que se observaria en el osciloscopio seria una senal senoidal recortada (como la mostrada
en la figura 10), la sefial original tiene un periédo de 180 grados de tal forma que la senal recortada se estudia
de acuerdo al 4ngulo de disparo en el cual la senal estd presente en la lampara. La unidad luminosa TY 12/EV
cuenta con una ldmpara marcada con LX2, que servird para dar perturbaciones al sistema.
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Figura 9. Circuito de control PI
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Figura 10. Senal senoidal recortada

OBJETIVO:

Relacionar al alumno con transductores de radiacion luminosa, asf como con sus principales caracteristicas y
aplicaciones.

EQUIPO.
1 Fuente de alimentacién PS1
2 Multimetros digitales.
1 Unidad luminosa TY 12/EV
1 Médulo G11
1 Médulo G12
1 Osciloscopio

Cables de conexion. -
DESARROLLO.

— Conecte los bornes de la ldmpara L. X1 de la unidad luminosa TY 12/EV a las terminales de 12 y -12 volts de
la fuente PS1 para alimentar la lampara con 24 Vcd.

— Una vez que esté seguro de que las conexiones pedidas son las correctas para cada experimento, encienda
la fuente y deje funcionar el equipo durante 3 minutos, con el fin de que los componentes alcancen la
estabilidad térmica.

138



Transductores de Luminosidad

EXPERIMENTO 1. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA RESISTENCIA -
IRRADIACION DEL FOTORRESISTOR.

— Conecte el multimetro digital, como éhmetro, en los bornes 1y 2 del mdédulo G11.

— Conecte el médulo G11 a la unidad luminosa TY 12/EV, mediante el cable correspondiente, a la terminal
marcada como Photo Resistor.

— Coloque la lampara L.X1 en la posicion marcada con 230 mm.

— Mida el valor de resistencia y repita la medicion de resistencia, acercando 10 mm la lampara LX1 hasta la
posicién 30 mm, anote los datos en la Tabla 2.

Posicion de la | Resistencia
Lampara ()
230
220
210
200
190
180
170
160
150
140
130
120
110

Tabla 2

EXPERIMENTO 2. DETERMINAR LA CURVA CARACTERISTICA CORRIENTE INVERSA -
IRRADIACION DEL FOTODIODO.

— Conccte los bornes 4 (+) vy 5 (-) a una fuente variable de 30 Ved.
— Conecte el muliimetro digital, como voltmetro, a los bornes 3y 5 (resistencia R).

— Cambie el cable de conexién entre los dos modulos a la terminal marcada como "Photo Diode” de la umdad
luminosa.
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— Coloque la ldmpara LX1 en la posicién marcada con 230 mm.

— Mida el valor de voltaje a partir de 230 mm, acercando la lampara al transductor 10 mm cada vez, anotando
los datos y calcule ¢l valor de la corriente que pasa por la resistencia R en la Tabla 3, tome ¢n cuenta que el
valor de la resistencia es de 100 K Q.

LAMPARA \Y [

Jii A

230
220
210 |
200
190 1
180 |
170
160
150
140
130
120 |
110
100 1
%)
80

Tabla 3

EXPERIMENTO 3. DETERMINAR LA FAMILIA DE CURVAS CARACTERISTICAS CORRIENTE DE
COLECTOR EN FUNCION DEL VOLTAJE COLECTOR-EMISOR CON IRRADIACION CONSTANTE
DEL FOTOTRANSISTOR.

— Conecte os bornes marcados con 14 ( +) v 15 (-) a una fuente variable de 30 Ved.
— Cambic la conexion a la terminal marcada como "Photo Transistor”. ¢n la unidad luminosa.

— Conecte un multimetro, como ampérmeltro, entre los bornes 9 v 13 del panel, en él se medird la corriente de
colector, y entre los bornes 9 v 10 coloque otro muitimetro, como véltmetro, en el que se medira el voltaje
colector-cmisor.

— Coloque la lampara en la posicion de 60 mm,
— Varie ¢l valor del voltaje como se indica en la Tabla 4 y complete los valores de voltaje y corriente.

-— Repita fas mediciones para las siguientes posiciones de la ldampara, 100 mm, 150 mm y 230mm.
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POSICION DE LA POSICION DE LA POSICION DE LA POSICION DE LA
LAMPARA = LAMPARA = LAMPARA = LAMPARA =
Vcee| Vee Ic [Vee| Vee Ic Vee| Vee Ic Vee| Ve Ic
0 0 B 0 0
1 | 1 1 1
2 2 2 2
3 3 3 3
4 4 4 4
5 5 5 5
6 6 6 6
7 7 7 7
8 8 . 8 8
9 9 9 9
10 10 | Lo 10
11 11 11 11
12 12 12 12
13 13 B B K 13
14 14 14 14
15 15 15 15
16 16 16 16
17 17 17 17
18 18 18 18
19 19 | 19 19
20 20 N 20 | 20
21 21 21 21
22 22 22 22
23 23 1 [23 23
24 . 24 24 24
25 25 25 25
Tabla 4

EXPERIMENTO 4. APLICACION DE FOTOSENSORES EN UN PROCESO DE CONTROL DE
LUMINOSIDAD.

Nota: Este experimento debera ser realizado en su totalidad por el profesor.

— Para calibrar ¢l modulo G12, conecte la fuente de corriente alterna a los bornes marcados con +24 Vy -24

AV
— Polarice con las fuentes correspondientes las terminales marcadas con +12V,-12Vy0 V.
— Conecte la fuente variable de corriente directa a los bornes marcados como LX2 del moédulo TY12/EV

— Conccte con el cable correspondicnte los modulos G12 y TY12/EV, a la terminal que corresponde a la
{otorresistencia.
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Conecte el multimetro al borne 2 del médulo y coloque el cursor de la unidad luminosa en la posicion de
130 mm (la calibracién se realiza del mismo modo para los tres fotosensores).

Regule RV1 hasta que el voltaje en el borne 2 sea de OV (observar esto en ¢l multimetro), con el cursor del
potenciémetro P todo a la izquicrda.

Desplace ¢l potenciémetro P del mddulo G12 todo a la izquicrda (posicion minima, 0%) siempre quc
cambie de transductor.

Con la fuente variable de voltaje en posicidén de 0 V y con la fuente apagada separe la tapa del modulo
TY12/EV (girando los seguros en forma de tornillo), colocando el cursor a 5 ¢m de los transductores
aproximadamente.

Encienda la fuente y gire el potencidmetro P del modulo G12, muy lentamente a la derecha de forma tal
que la lampara LX1 encienda a una intensidad tal que no lastime la vista.

Sin mover la posicién de las lamparas aumente ¢l voltaje de la fuente variable Jentamente y anote sus
observaciones.

Repita ¢l experimento para cl fotodiodo vy el fototransistor.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1.- Con base en los datos obtenidos de la Tabla 2 trace la curva caracteristica del fotorresistor (resistencia

2.-

3.-

4.-

S.-

contra irradiacién).

Con base en los datos obtenidos de la Tabla 3 trace la curva caracteristica del fotodiodo (corriente inversa
contra irradiacion).

Con base en los datos obtenidos de la Tabla 4 trace las curvas caracteristicas del fototransistor (corriente de
colector en funcion del voltaje colector-emisor con irradiacion constante) indicando en cada caso ¢l valor de
irradiaci6n correspondiente.

Explique brevemente el proceso de control de iluminacion de el experimento 4.

Reporte sus comentarios y conclusiones del desarrollo de la practica.



CONVERTIDORES ANALOGICO/DIGITAL Y DIGITAL/ANALOGICO

El gran desarrollo de la electronica digital y con ello el de la computacion, hace que practicamente ningin
campo de la actividad humana quede al margen de aplicaciones con fines de facilitar tareas muy diversas.

En particular en el drea de la instrumentacién, medicién y control de procesos o variables, se cuenta con equipo
altamente sofisticado, que basa su funcionamiento en circuitos digitales, con lo que se puede lograr precision
rapidez y confiabilidad en los resultados.

Para que se pueda implementar cualquier tipo de aplicacién de control 0 medicién, con ayuda de sistemas
computarizados, hay que contar con circuitos especiales, esto es, convertidores Analogico/Digital, que se
encargan de convertir variables eléctricas analogicas a variables discretas, que pueden ser interpretadas por los
sistemas digitales. Para el proceso inverso se debe tener un convertidor Digital/Analégico, el cual transforma
una sefal representada mediante un cédigo binario a una senal analdgica.

Algunos ejemplos en los que se necesita tener tarjetas convertidoras son: el andlisis y almacenamiento de
senales de origen bioldgico, la transmision de datos y el control de procesos industriales como son los
manipuladores o las bandas de produccion.

CONVERSION ANALOGICO/DIGITAL (A/D)

Este tipo de conversion se basa en cuantificar la amplitud de una senal de voltaje y representarla de una forma
binaria, por lo que los datos que arroja un convertidor A/D son del todo disponibles para poder ser
manipulados y analizados por cualquier equipo de computo.

Los convertidores A/D se clasifican de acuerdo a su operacidn y caracteristicas eléctricas, asi, se tiene
convertidores de una y doble rampa, de aproximaciones sucesiva y de tipo rafaga.

CONVERTIDOR A/D DE UNA RAMPA.

Este tipo de dispositivos realizan la conversién utilizando un método indirecto que consiste en la comparacion
del voltaje de entrada con una rampa generada internamente, el tiempo de conversién estara determinado por
el intervalo en el que la rampa alcanza la amplitud de la senal de entrada. En la Figura 1 se muestra el diagrama
a bloques de un convertidor de una rampa. La senal de entrada ( V; ) la cual debe ser convertida, debe ser un
voltaje exclusivamente positivo.

La conversién se inicia con un pulso de mando que establece el inicio de la conversion, el cual provoca la
puesta a cero del contador, permitiendo que la salida del Flip-Flop RS (que es un circuito légico que a su salida
puede tener un nivel alto "1" o bajo "0") se coloque en "1", haciendo que (al quedar habilitada la compuerta
AND) llegue la senal de reloj de frecuencia Fc al contador, generando la base de tiempos mediante el
reloj(clock). La rampa ( VR }, es generada mediante ¢l uso del contador y en algunos casos, también puede ser
generada por un convertidor D/A. El reloj incrementa el contador un paso a la vez hasta que el voltaje de
rampa sea mayor o igual que el voltaje de entrada, la comparacion se realiza mediante un circuito comparador.
Mientras el voltaje de rampa se mantenga inferior a V; la salida del comparador serd baja; en el momento en
que VR superaa Vi, el comparador efectia la conmutacion a un nivel alto, de modo que el Flip-Flop RS pasa
al nivel "0" bloqueando asi la compuerta AND y suspendiendo la operacion del contador al interrumpir la senal
de reloj. La cuenta del mismo, serd el resultado de la conversion.
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Figura 1.

Al scr enviado un nuevo pulso de mando comienza otro ciclo de conversion. Generalmente los convertidores de
este tipo se encuentran dotados de circuitos que, al final de una conversion, s¢ encargan de iniciar
automaticamente la siguiente cuenta.

La lincalidad y precision depende del cuidado con ¢f cual se implementa el gencrador de voltaje de rampa y de
la establilidad de fa base de tempos del relog. Los errores que mas hacen sentir su efecto se deben a
fenomenos de "no lincalidad” del generador de voltaje de rampa, a imprecisiones durante la comparaciony a
los retrasos introducidos por ¢l comparador. Este tipo de convertidores ¢s muy sensible a fendmenos exteriores.

CONVERTIDORES A/D DE DOBLE RAMPA,
Para aumentar la precision de los convertidores A/D de rampa, se efectia una doble integracion que permite
climinar los crrores debidos a diversas variaciones. Un sistema de conversion A/D de doble rampa se observa

en la Figura 2.

El voltaje Vi quc debe ser convertido, se aplica a un circuito integrador durante un intervalo de tiempo
constante ( Ty ), determinado por una red secuenciadora basada en la frecuencia del reloj.

i
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Figura 2
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Después de un tiempo Ty cl voltaje de salida del integrador serd igual a un valor proporcional al voltaje de
entrada 15 (formandose la rampa ascendente), segin la siguiente relacion:

1 To 1 To
V) = Ice(Odi=——= ) Vi) d
1 C{ c () RC“({ 1()
Si Vi es constante se obtendra:
j
Iy = e ViTo

Al final del intervalo de tiempo Ty se desconccta el voltaje ¥ v se aplica en la entrada del integrador un
voltaje de referencia constante ( — VR ) de polaridad opuesta a la de el voltaje 17 . Este voltaje de referencia
resulta integrado por el integrador, dando origen a una rampa decreciente: durante este segundo intervalo de
tiempo 7> la compuerta AND queda habilitada v los pulsos de reloj pueden llegar hasta ol contador. El ciclo
se interrumpe una vez que la salida del integrador alcanza ¢l valor de cero. El secuenciador después de un
intervalo de ticmpe T, se encarga de suministrar scnales temporizadas para la siguicnte conversion, en la
Figura 3 sc muestra ¢l diagrama de tiempos de cstas scnales.

Analizando el funcionamicento del circuito se observa que existe una proporcionalidad directa entre ¢l namero
de pulsos que llegan al contador y ¢l voltaje 15 que debe ser convertido. Cuanto mas clevado sca Vi, mavor
sera el valor de el voltaje de salida del integrador después de un tiempo To . En consccuencia el valor del
intervalo de tiempo 72 scrd mayor para llevar ¢! voltaje de salida del integrador hasta el valor cero.

Las siguientes expresiones mucstran la representacion numerica de lo anterior:
— Voltaje de salida del integrador despucs del intervalo de ticmpo Ty

I

i -
.ZE?M 0

— Voiltgje de salida del integrador al alcanzar el valor de cero

= iRT2=0
~X C
1 !
Vi To~ 5=IrRT2=10
RV T R RS
i
T:=To——
'R

El ndmcro de pulsos que cuenta el contador durante ¢l tiempo 72 ¢«

&

N=TyFc=ToFc—
I'r

Estc tipo dc convertidores poscen una linealidad y una precision mavor que la del convertidor visto
anteriormente. En cuanto a los errores y a la imprecision del comparador, guedan compensados junto con la
repercusion ya sea durante la rampa ascendente como la descendente,
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Figura 3.

La ventaja mas importante que ofrece este tipo de convertidores esta representada por la inmunidad que tienc
sobre los efectos del ruido o a las perturbaciones de la red (Tiempo de conversion prolongada).

CONVERTIDOR A/D DE APROXIMACIONES SUCESIVAS

El diagrama de bloques de este convertidor se muestra ¢n la Figura 4, su funcionamiento es el siguiente:

Figura 4. Convertidor ADC0800

Basicamente consiste en comparar una muestra de la sciial de entrada con valores de voltaje fijados por el
convertidor hasta que ¢l resultado entre los dos sea muy semejante, la mancra en la que se llega al resultado es

evaluando si la comparacion fue menor o mayor al voltaje de entrada hasta que la diferencia es la menor
posible.
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Considerando que se tiene un valor muestra de la senal de entrada de A volts de amplitud que e¢s aplicada a un
convertidor A/D de ocho bits de salida, los bits del convertidor se numeran a partir del cero y hasta el siete, en
donde el menos significativo es el bit cero y el mas significativo es el sicte.

En la primera comparacion se compara del bit siete con la muestra A, si el resultado ¢s que ¢l vohaje
correspondiente al bit sicte es menor, entonces el bit permanece encendido v se pasa a la siguiente
comparacion; pero, si por ¢l contrario ¢l voltaje de este resulta ser mayor, entonces s¢ apaga ¢l bity s¢ pasa a la
siguiente comparacion. Independientemente de que el bit anterior permanczea encendido o apagado, sc
enciende el siguiente de menor significancia, en ¢ste caso ¢l bit seis, repiticndo el mismo procedimicnto
sucesivamente hasta haber terminado de comparar ¢l bit cero, en este momento se da por finalizada ia
conversidn y es cuando se presenta el resultado en la salida digital. Hay que senalar, que si algin bit permancce
encendido después de que ha sido comparado, ¢l voltaje que le corresponde es sumado a las demas
comparaciones hasta terminar con el procedimiento de conversion actual. En la Figura S s¢ muestra la
evolucidn en el ticmpo de la salida del convertidor de aproximaciones sucesivas.

En el ADC(O800 sc ticnen ocho switches analdgicos internos que se controlan mediante un blogue de control y
es el que proporciona la secuencia de comparacion y la salida del A/D de acuerdo con los resultados de Tas
comparaciones. Existen algunas variantes en las que la red resistiva es sustituida por capacitancias, ¢n este ipo
de convertidores se logra disminuir significativamente ¢l drea, por lo que son usados en circuitos de muy alta
escala de integracion como e¢n los microcontroladores que incluyen algin convertidor.

Figura 5. Evolucion en ¢l ticmpo de una conversion en aproximaciones sucesivas.

La conversion A/D tiene caracteristicas importantes que deben tomarse en cuenta en ¢l momento de
emplearla, como pucden =-r los niveles de cuantificacion del convertidor, esto ¢s, los posibles niveles de voltaje
que pueden ser representados con la cantidad de bits con los que cuente ¢l convertidor. Por ¢jemplo sise tiene
un convertidor de 8 bits, podran cuantificarse 256 niveles diferentes, pero sila cantidad de bits se aumenta ¢n
uno, la cantidad de niveles de cuantificacion aumenta a 512, por lo que ¢l error que se puede obtencer en la
conversion es menor a medida que aumente la cantidad de bits. Un parametro muy importante de este tipo de
convertidores es la frecuencia de mucstreo, que se refiere a la periodicidad con la que ¢l convertidor tomard
muestras de la seqal a convertir, por lo que si la cantidad de muestras no s suficiente no se¢ podra obtencr una
aproximacicn fiel de la senal de entrada, de acuerdo con ¢l tcorema de Nyquist se hace necesario que la
frecuencia de mucstreo sea cuando menos el doble de la frecuencia de la sehal a convertir. De no tomar ¢n
cuenta esto, el resultado de cualquier conversion scrd erronco al tener una frecuencia mayor en la senal de
entrada.
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CONVERTIDORES RAFAGA

Se les llama convertidores rafaga, a los capaces de convertir las senales analdgicas que tienen un ancho de
banda del orden de MHz. La caracteristica mas importante de estos dispositivos es ¢l tiempo de conversién
(intervalo de tiempo entre la aplicacion del pulso y la presencia del dato digital a la salida). La base de
conversién A/D esta constituida por un conjunto de comparadores, los cuales tienen un voltaje preciso y
prefijado. Las salidas de los comparadores son enviados hasta un sistema de codificacién apropiado, y la senal
analdgica que debe convertirse es aplicada simultancamente a todos los comparadores.

El sistema de codificacién, constituido por una red combinatoria, cfectia la codificacién de las entradas con
base a la configuracion de las salidas de los comparadores. La Figura 6 muestra la estructura de un convertidor
rafaga. El mayor incoveniente de este tipo de convertidores, es la complejidad de los circuitos debida a la gran

cantidad de comparadores.

Figura 6.

PARAMETROS DEL CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL

Resolucién

La resolucion de un convertidor se define como la menor variacion que puede ocurrir en la salida como
resultado de un cambio en la entrada. La resolucion es igual al valor del LSB (bit menos significativo) y
también se conoce como tamano de etapa, ya que es la cantidad de voltaje de salida que variara cuando
el codigo de entrada pase de una etapa a la siguiente.

Aunquc la resolucion puedc expresarse como la cantidad de voltaje o corriente por etapa, resulta més
util expresarla como un porcentaje de salida a plena escala, por lo tanto es solo el nimero de bits el que
determina la resolucion porcentual.




Los fabricantes de convertidores tienen varias maneras de especificar la precision. Las dos mas comunes
se les llama error de escala y error de linealidad, que normalmente se expresan como un porcentaje de
salida a plena escala del convertidor (%F.S.).

Algunos de los convertidores mas costosos tienen errores de escala y de linealidad en el intervalo de
0.01-0.1 %. En consecuencia el error que se tenga, indica que tanto el resultado del convertidor puede
alejarse de su valor esperado, debido a la incidencia de componentes no ideales.

Error de escala (Error a plena escala):

En los convertidores el error de escala representa la variacién que se puede tener a la salida del
convertidor con respecto al de su valor esperado (tedrico). Los errores de escala pueden ser provocados
por errores en los voltajes de referencia, en los valores de las resistencias, en la escala, en la ganancia de
los amplificadores, etc. Los errores de escala podran corregirse regulando la salida de la ganancia del
amplificador o ¢l voltaje de referencia.
Ve
Ee=2Ye 00

Ve

donde: Vs =2"D+27D+ 27D+ .. .+ 2D
D = 1 (encendido).
D = 0 (apagado).

Ve = Voltaje de entrada.
Error de offset (Error de cero):

Es ¢l voltaje de salida de un convertidor D/A con entrada de cédigo cero, o el valor significativo del
voltaje de¢ entrada de un convertidor A/D necesario para obtener a la salida el codigo cero.
Generalmente, ¢l error de offset es provocado por el voltaje o corriente de offset de entrada del
amplificador o comparador. Frecuentemente, la regulacion a cero de estas magnitudes se efectia
mediante un potencié3metro de regulacion a cero offset ubicado fuera del convertidor.

Error de linealidad:

Es ¢l que se presenta cuando a cada incremento de un bit de entrada debe producir el aumento de un
nivel determinado de voltaje, el cual deberia ser constante a lo largo de toda la escala operativa del
convertidor. Sin embargo, se¢ producen ciertas variaciones en estos incrementos en determinados estados
consecutivos, lo que produce una falta de continuidad al final de la misma.

, Vaax + Vmin
Lprom = >

7 S
_ I prom — Vmin

Er

A1

Donde Vmax ¥ Vi son los voltajes maximo y minimo de entrada cuando esta encendido el led 2"
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Frecuencia de conversion ( Tiempo de conversion ):

La frecuencia de conversion representa la velocidad con la que el convertidor realiza la conversion del
dato; indicada directamente por el niimero de conversiones por segundo.

En algunos tipos de convertidores el tiempo de conversion no es constante, sino que depende del dato
que debe convertirse. A veces, los tiempos de conversion sefalados no corresponden al valor maximo;
por lo tanto habra que tener cuidado a fin de evitar resultados no deseados. La frecuencia de conversion
depende del reloj, que puede ser externo, es decir, de la frecuencia a la cual trabaja la logica que regula
la conversioén.

CONVERSION DIGITAL/ANALOGICA (D/A)

La conversidn digital analégica (D/A) es el proceso inverso a la conversion A/D, ya que consiste en transformar
una magnitud numérica (codificada en binario) a una amplitud eléctrica. Los convertidores D/A pueden
dividirse en dos grupos:

- Convertidores serie.
- Convertidores paralelo.

En los primeros, la conversion se verifica segin el nimero de pasos igual al nimero a convertir; este tipo va no
es usado, pues aunque sus circuitos son muy sencillos cuentan con poca resolucion y precision.

Los convertidores en paralelo suclen alcanzar altas velocidades de conversion, gran preeision y resolucion. La
Figura 7 muestra el diagrama de bloques del convertidor DAC0O800 (usado en la tarjeta empleada en esta
préctica), su operacién se basa en hacer pasar una corriente proporcionada por una fuente de corriente fija a
una red resistiva, a diversos puntos de la red se conectan switches analdgicos, por uno de sus extremos,
mientras que el otro extremo de cada uno de ellos son conectados a un amplificador operacional, que se
encarga de sumar los voltajes producidos por la caida de potencial en cada resistencia. El nimero de
interruptores (marcados como switches) es igual al niimero de bits del convertidor los cuales son controlados
por la secuencia binaria a convertir,

Las resistencias se calculan de tal manera que por su valor y posicion con respecto a la fuente de corriente
tengan los pesos binarios necesarios, ¢s decir, que la primera resistencia por la que circula la corriente es fa mas
significativa, mientras que la altima o la mds alcjada cs la menos significativa, el arreglo resistivo es de forma de
malla, tal que el paso de la corriente a través de ellas sca menor cada vez.

Un pardmetro importante para ambas conversiones, ¢s la resolucién, mencionada anteriormente y representa la
variacion mds pequefa en ¢l cédigo de entrada que puede incrementar el nivel de la salida ¢n un DAC y para
un ADC es la variacién que debe sufrir la senal de entrada para que exista un cambio de cédigo a la salida ¢n ¢l
bit menos significativo.

DESCRIPCION DEL EQUIPO
Se cuenta con dos tarjetas equipadas con convertidores A/D y D/A| en las Figuras 8 y 9 s¢ mucstran los

diagramas de las tarjetas, en las que se puede hacer conversion de senales analdgicas y conversion de senales
digitales.
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Figura 7. Convertidor DACO0800

MODULO G19.

El médulo (G19 constituye un convertidor analogico/digital de doble rampa de & bits. En éste la secuencia de
conversion depende de un pulso de reloj exterior, para el cual se define el ticmpo To correspondiente a la
rampa ascendente:

256
N
Fex

micntras que ¢l tempo de conversion esté sujeto al valor del voltaje que debe ser convertido:

ViN 2
Teonv = To (1 4+ =) + ——
conv 0 VREF ) Fox
2
T =—
Fex
por lo que la frecuencia de conversion es
1
Feonv = T 3
To(1+ Vix )+ =
VRer © Fex

En donde Feg esla frecuencia de relop, To el ticmpo de integracion de la primer rampa, Teonyv ¢l tiempo en ¢l
cual s¢ producen las conversiones y T ticmpo de restablecimiento.

La descripeion del funcionamiento del convertidor A/D se hara con base al diagrama cléctrico de la figura 8.
Primero sc considera el momento en ¢l cual la senal de "reset” se aplica a las dos seeciones del contador 1C7 y
Q dcl Flip-Flop 2 de 1C6. A partir de este instante ¢l contador empicza a contar los pulsos de reloj, mientras
que la salida del comparador 1C4 (LM311) queda inhabilitada, ya que Q de Flip-Flop 4(1C5) resulta ser bajo.

El conmuiador 2 de IC2 (DG201A) se cierra, en tanto que 1 v 3 se abren (se cierran cuando ¢ pulso de mando
s¢ encuentra a un mvel bajo).
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El voltaje de entrada V1N (invertido en IC1a) resulta integrado por C1 a través de R11. El voltaje de salida de
IC3 sera considerado un voltaje V constante:

_ViNnTo
= RuG

endonde Tg = %S—E
C

Cuando el contador recibe el pulso nimero 256 pasa del estado FFH(256) al estado 00H(00) . La salida Q4p
provoca el cierre del conmutador 4 de IC2, utilizado como inversor, y en R18 se obscrvara un estado alto. La
transicion bajo-alto funciona como un pulso de reloj para el Flip-Flop 4 de IC5 y las salidas del Flip-Flop D
cambian de estado, el conmutador 2 de IC2 se abre y el 1 se cierra. Ahora, el voltaje presente en la entrada del
integrador es la referencia (positiva); mientras que en la salida, la rampa cambia de signo (con pendiente
negativa y fija).

La rampa alcanzara el valor de cero volt en un tiempo proporcional a el voltaje inicial (al final de la rampa
ascendente).

VRer T2
YR Rue
256 V1N
Vr, = ————
= FaRi O

256 ViN VREF T2

V7= -
T2 Fek Ru1 C1 Ri1 Cq
256 ViN
)= T
©  Fek VREF

El tiempo ( T2 ) que emplea la rampa descendente para alcanzar los cero volt es directamente proporcional a el
voltaje de entrada. Durante este intervalo el contador se incrementa.

n="TyFe

non

Por lo tanto, "n" indica el contenido del contador al final de la rampa descendente.

_,'1_
Fex
ViN
VREF

T =

n =256

Es decir, que el dato existente a la salida del contador resulta directamente proporcional a V1N inversamente
proporcional a VRgF ¢ independientemente de la frecuencia de reloj y de los valores de los componentes de
circuito. Naturalmente, si los valores de la frecuencia de reloj o de los componentes ( R11 o C1) llegaran a
provocar un desplazamiento de la rampa ascendente fuera del campo de trabajo del integrador, el convertidor
ya no podria funcionar correctamente. Con los parametros actuales: Cp = 0.154 F, Ryy = 33K ; ydando ala
rampa y al voltaje de entrada un valor méximo de 8 V, se tendré:
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870

T 33x10%150x 107°

en donde Ty =4.95ms.

luego:
256 _ -3
Fop = 495x10
Obteniéndose
AN S
Fep = 205 10° Hz = 51.7kHz

Esta frecuencia nos indica, que el valor de la frecuencia utilizada para el convertidor debe ser mayor o igual a la
del valor encontrado, ya que de lo contrario al aplicar una frecuencia menor, el convertidor no funcionaria
correctamente. Para nuestros fines practicos podriamos utilizar una frecuencia de reloj de 100 KHz. Cuando el
voltaje de la rampa descendente alcanza el valor cero, el comparador IC4 efecttia la conmutacion y la entrada
D de Flip-Flop 1 de 1C6 pasa al estado alto. Al primer reloj que se produce después de la conmutacion del
comparador se verifica también la conmutacion de Flip-Flop 1. La salida Q de Flip-Flop 1 sigue los siuicntes
pasos:

1) A través de D1 bloquea el reloj en IC7 (que cuenta en ¢l frente negativo).
2) Habilita a Flip-Flop 3, luego el conmutador 3 se cierra blogueando al integrador en el valor cero.
3) Inhabilita a Flip-Flop 4, asi el conmutador 1 s¢ abre y el 2 se cierra.

4) Si el conmutador RUN/HOLD se encuentra en la posicion RUN, traslada ¢l dato presente a la salida del
contador I1C7 hasta la salida de los registros 1C8 y 1C9.

Durante ¢l pulso de reloj sucesivo, el Flip-Fiop 1 vuelve al estado bajo, mientras que el Flip-Flop 2 de 1C6 pasa
al estado alto, de este modo, se produce ¢l restablecimiento del contador 1C7.

Al pulso de reloj siguiente, Flip-Flop 2 vuelve a cero, y lo mismo ocurre con Flip-Flop 3 (encontrandosc la
entrada S (Sct) al estado bajo), abriéndose el conmutador 3 de 1C2.

Después de esto ¢l integrador comienza un nuevo ciclo (con la rampa positiva vinculada al voltaje de entrada
VIN.), que finalizarad cuando el contador cuente hasta agotar su capacidad (8 bits).

El estado de las salidas de los registros 1C8 e 1C9 queda visualizado en los indicadores luminosos (led) y se
encuentra disponible en los bornes de salida correspondientes.

Si se desea efectuar la conversién de una scial en el campo de = 41 (con la referencia interna) bastard poner
los puntos X y Y puentecados. R4 posce un valor equivalente al doble del de RS provocando, por lo tanto, una
polarizacién fija igual a:

VREF
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R1 RV1 R2

G19
+12v

16 32 64 128
®
Q1 (Q2 [Q3 |o4

Figura 8.
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De este modo sera posible aceptar senales negativas de hasta -4 Volt.
MODULO F03A.

El médulo FO3A cuenta con convertidores A/D y D/A del tipo aproximaciones sucesivas, la figura 9 muestra el
diagrama de la tarjeta. Las senales analdgicas una vez que son convertidas a codigo binario pueden ser
mandadas directamente al convertidor D/A o bién a la computadora por medio del conector situado en la parte
superior.

También existe la posibilidad de mandar de la computadora una senal digital al convertidor D/A para obtenerla
en forma analdgica.

Se tienen ademas una serie de interruptores (marcados como switches) situados en la parte media, con los que
se puede generar cddigo binario manualmente para ser convertido por el D/A, en resumen se tienen tres
funciones principales:

a) La primera es la conversion de una senal analdgica a su representacion digital y la conversion simultanea
del codigo generado nuevamente a forma analdgica.

b) La segunda es la posibilidad de interaccion de los convertidores con una computadora convencional.

c) La tercera es el uso del convertidor D/A generando c¢6digo binario desde los interruptores. El interruptor
marcado con S2 sirve para seleccionar la funcion deseada (A/D, COMPUTADORA o SWITCHES), el
interruptor S1 tiene la funcion de dar a la senal de entrada un nivel adecuado de voltaje, por medio de un
circuito basado en amplificadores operacionales, que proporciona una ganancia de voltaje, por lo que se
pueden introducir senales de niveles bajos o altos encargandose de amplificar o atenuar la amplitud.

Adicionalmente, para poder hacer que la tarjeta interaccione con la computadora es necesario contar con dos
elementos adicionales, el programa y la interface.

El primero de ellos permite mandar datos de la computadora al convertidor D/A o recibirlos del convertidor
A/D. Para ello se disefio el programa ADCDAGC, escrito en lenguaje C, el cual permite tener las siguientes
funciones.

Prueba de los puertos de la interface. En esta se reciben o mandan datos a los puertos de la interface,
para comprobar su correcto funcionamiento.

Genera tres tipos de senales. Es un algoritmo que permite tener en memoria la sefal deseada (senoidal,
triangular y cuadrada) a una frecuencia fija.

Recepcion de datos desde el convertidor AD. Permite el acceso a senales analogicas.
Lectura de senales digitalizadas almacenadas en disco.
Grafica en el monitor la senal con la que se trabaja.

Manda al convertidor DA los datos de las senal digitalizadas.
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Interaccion simultdnea con ambos convertidores. Funcién que permite observar una scnal scnoidal que
cambia de frecuencia de acuerdo al nivel de la senal de entrada.

Graba en disco los datos deseados.
OBJETIVO:

— Familiarizar al alumno con el uso de convertidores Analégico/Digital y Digital/Analdgico, observando las
caracteristicas propias y sus aplicaciones en sistemas computarizados.

EQUIPO Y MATERIAL:

— Tarjeta convertidora (FO3A).
— Modulo G19.

— Fuente de voltaje (PS1).

— Fuente de voltaje bipolar.

— Generador de funciones.

— Multimetro.

— Osciloscopio.

— Cables de conexion.

— Cable plano.

— Programa ADCDAC.

— 1 Capacitor de 9nf o un valor aproximado.
NOTAS:

Antes de encender la fuente debe observar que la polarizacion sea la correcta ya que cualquier equivocacion en
la conexién provocara que los dispositivos contenidos se quemen de inmediato.

Al conectar la tarjeta convertidora a la computadora o al querer hacer algiin cambio en esta, aseglrese de
apagar la fuente de alimentacion y la computadora.

Al encender el equipo asegiirese de prender en primer lugar la fuente de alimentacion y luego la computadora,
y al terminar primero apague la computadora y después la fuente.

Se sugiere colocar S1 en posicion de 0v/8v al introducir cualquier sefal extersra al convertidor
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Hay que tomar en cuenta, que la amplitud de la senal de entrada al convertidor A/D, debe adecuarse para que
la conversion sea lo mas aproximada posible, es por ello, que si la senal observada a la salida presenta
recortes en su forma, debe variar la posicion del switch S1 de tal forma que obtenga la forma de onda

completa a la salida.

EXPERIMENTO 1. CONVERTIDOR A/D.

— Sin encender la fuente, polarice la tarjeta G19 con los voltajes indicados en sus bornes de polarizacion,
conectando todas las tierras comunes.

— Suministre la senal de reloj de onda cuadrada (con un tiempo de subida inferior a 14 S ) con una
frecuencia de 100kHz de 0 a + 10V, en los bornes marcados como clock.

Nota: tener cuidado de no sobrepasar los + 12V,

Para calibrar conecte en los bornes Vi~ la fuente variable de corriente directa. Ajustando el voltaje de

entrada hasta un valor de 8V, y regular RV1 tratando de que todos los indicadores luminosos (led) se

enciendan.

Una vez calibrado, varie el voltaje de la sefial de entrada de tal forma que encienda un solo indicador (led),

a la vez mida con el multimetro y registre en la Tabla 1 el voltaje de entrada en cada caso.

e I
Y ENTRADA

T 3 T -

T T
T v

IV MIN

S

—

cxfro

J

\ PROM

Tabla 1.

Aplique ahora una senal de -4 a 4V y verifique el voltaje de salida digital de acuerdo a la Tabla 2.

T
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=TT T

T 1
FE 3 |

V SALIDA

28




Convertidores Analdgico Digital y Digital Anélogico

— Disminuya la frecuencia de reloj en un rango de 52kHz y observe el comportamiento del dispositivo.

— Vuelva a dejar la frecuencia de 100kHz y cambie el capacitor C1 por uno de 9nf y observe la salida del
convertidor a una entrada dada.

— Aplique en la entrada VN una sefial senoidal (siempre positiva) con un valor de pico inferior al de Vref
(aproximadamente de 6Vpp) y con una frecuencia de alrededor de 0.1Hz. Observe el voltaje en el
osciloscopio y determine por puntos (mediante el conmutador RUN/HOLD) la curva, mediante el valor
digital de voltaje. Para facilitar esto, llene la Tabla 3.

TIEMPO A IR RN L P T o
(CURDRGS) | 1 7 4 B | 16 | 0 | B4 | 128 '
0
15
25
3

Tabla 3.

EXPERIMENTO 2. USO DE LOS PROCESOS DE CONVERSION

— Sin encender la fuente, polarice la tarjeta FO3A con los voltajes indicados en sus bornes de polarizacién,
conectando todas las tierras comunes.

— Coloque el S2 en posicién de computadora.
— Conecte a los puertos CD el cable de conexién, segiin se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Distribucion de puertos
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— Encienda la fuente y computadora, de acuerdo a lo mencionado en las notas, con el disco en el drive A'y
ejecute la opcidn "Prueba de puertos'.
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Aplicando un voltaje de CD en los bornes de entrada (IN) seleccione la rutina de prueba de puertos, siga
las indicaciones ue marca el programa y anote lo observado en los indicadores luminosos de la tarjeta y en
el monitor de la computadora.

Repita la prueba con los puertos AB.

Seleccione la opcidén "Generar onda" y seleccione "Senoidal. Con la opcién de Graficar vea la forma de la
sedial en pantalla y mande al convertidor la senal con todos los elementos que la componen, observe en el
osciloscopio la senal obtenida.

Mande al menos tres fragmentos distintos de la senal al DAC, y observe que pasa con la senal.
Repita para una sefial triangular y una cuadrada.

Coloque en los bornes marcados como IN una sefal senoidal, con amplitud de 3 Vpp a una frecuencia de
500 Hz.

Seleccione la opcién "Recibir del ADC" para hacer una lectura del A/D. Asegiirese de que el interruptor S2
esté en posicion de Computadora.

Grafique la sefal obtenida del convertidor en el monitor y mandela al convertidor D/A.

EXPERIMENTO 3. INTERACCION AMBIENTE-COMPUTADORA-AMBIENTE

Seleccione la opcion "AD-COMPUTADORA-DA", colocando el interruptor S1 en posicion de INT.
Conecte un canal del osciloscopio a la salida de la tarjeta.

Varie la posicion de P1 y observe lo que sucede en ambos indicadores luminosos de la tarjeta y en ¢l
osciloscopio.

Conecte el generador de funciones a la entrada de la tarjeta, con una senal de baja frecuencia.
Observe en el osciloscopio la seiial de salida.

Varie la forma de onda de la senal de entrada.
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Convertidores Analégico Digital y Digital Anélogico

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS
1. Con base a los datos obtenidos en el experimento 1, obtenga el error de linealidad y el error de escala.

2. Indique los pardmetros de operacién de acuerdo a la Tabla 4.

:
RANGC BITS DE SALIDA FRECUENCIA DE RELOJ
Y ENTREDA V' SADA DIGITAL Y AMPLITUD
Tabla 4.

3. ¢Qué pasa con la salida digital al aumentar o disminuir la frecuencia de reloj?.
4. ({En qué afecta el cambio de capacitor en el convertidor?.

5. De acuerdo a la Tabla 3 grafique la senal de salida (Vsal. vs tiempo).

6. Reporte un resumen de lo observado en el experimento 2.

7. Detalle lo observado en el experimento 3, para cada punto, tomando en cuenta que el arreglo usado trabaja
como una unidad de proceso.

8. Reporte su opinién de las aplicaciones que puede tener este tipo de dispositivos.

9. Reporte sus observaciones y conclusiones.
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CONVERSION DE VOLTAJE AFRECUENCIAY FRECUENCIA A VOLTAJE

CONVERTIDORES V/F (CVF)

El término convertidor de voltaje a frecuencia (CVF) se refiere a que la frecuencia de alguna seial periddica se
hace proporcional a un voltaje de control analdgico. La salida en frecuencia puede ser de cualquier forma de
onda periddica, como una onda cuadrada,-un tren de pulsos, una onda triangular o una onda senoidal. Las
salidas de tren de pulsos o de ondas cuadradas son las que generalmente se desean si la salida esta destinada a
activar un contador de cualquier clase.

CONVERTIDOR V/F DE ONDA CUADRADA

El circuito basico que realiza esta conversion se ilustra en la Figura 1. Consta de un integrador (A1) y de un
comparador (A2).

El comparador A2 invierte la salida cuando en su entrada no inversora el voltaje cambia de signo (inversion al
cruzar por cero).

AA 55 JHE

R1

—{ 1§

Figura 1

La amplitud del voltaje Vo est4 determinada por el voltaje de polarizacion, es decir, el tiempo necesario para
que la salida de Al (constante de integracién RC) alcance el valor que da lugar a la conmutacién de A2
depende del valor del voltaje de saturacion. De este modo se obtiene una variacién de la frecuencia de Vo
proporcional al voltaje de polarizacién, logrando con este circuito un convertidor V/F.

CVF DE SALIDA DE TREN DE PULSOS

Un circuito que ejecuta la conversién V/F de salida de tren de pulsos se muestra en la Figura 2. Se requieren
solamente dos amplificadores operacionales para este convertidor, los cuales deben tener buenas caracteristicas
de saturacién, elevada impedancia de entrada y buena capacidad de méxima rapidez de cambio. Los
amplificadores operacionales del tipo J-FET cumplen con estas caracteristicas.

Para entender el funcionamiento de este circuito, se considera primero el potenciémetro P de ajuste de
amplitud. Si este potenciémetro est4 ajustado para una salida eg de -8 V, la salida de A2 serd negativa si ez es
més positivo que -8 V. Si A2 tiene salida negativa, el transistor Q1 tendrd por lo tanto en su base un voltaje
negativo, lo cual indica que Q1 est4 en OFF.
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El voltaje de entrada e es positivo, y por ello, el integrador Al integrara en la direccién negativa. Cuando la
salida de A1 supere el valor de -8 V, la salida de A2 conmutar4 a un valor positivo. Esto llevar4 a Q1 al estado
de conduccién, y como el colector de Q1 estd aproximadamente a 0 Vl, la salida €0 estara también muy cerca de

0 V. Mis exactamente, el transistir Q1 estaré en su voltaje de saturacién, es decir, cerca de 0.1 V. Con Q1 en

ON, funcionar4 como fuente de corriente en el punto de unién con el integrador y Al integrara rapidamente en
la direccién positiva. Cuando la salida del integrador excede de cero, el comparador A2 conmutari a la
condicion de saturacidn negativa. El diodo en paralelo con el integrador impide el sobretiro y reduce el tiempo
de retraso. Al hacerse negativa A2, Q1 volverd a la condiciéon de OFF. se completa entonces el ciclo y

comenzari de nuevo.

El tiempo de retraso al conmutar A2 de un estado saturado al otro, limita el intervalo de frecuencia practico de

este circuito.

El factor de conversion de este circuito se determina de acuerdo a las siguientes ecuaciones

1 Para mds detalles ver el Apéndice B
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Conversién de Voltaje a Frecuencia y Frecuencia a Voltaje
e1Th €1
R1C1_8'6 Y f_Tl+Tp

sustituyendo
1
Ty Tro .
86R
— 1G1y Tp
1
Si Tp < Ty, entonces
€1
f= 86R1 C1

La linealidad de este circuito es bastante buena a bajas frecuencias, donde Tp es mucho menor que 71, pero es
mala a altas frecuencias.

CVF DE ALTA CALIDAD

Un convertidor de voltaje a frecuencia lineal es el que usa dispositivos de alta calidad. Un circuito como éste, se
muestra en la Figura 3a.

A

sy £V T
D TN
+ 15V r
»-
= 4
Yo
e
T
o
Figura 3

Basicamente este convertidor es igual al anterior (CVF de salida de tren de pulsos), sdlo que ahora se le agrega
a la entrada un amplificador de corriente conmutada (CI1) y un integrador de alta velocidad (A1) con facultad
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para volver a poner en cero la corriente amplificada. Ademas, cuenta con arreglos de capacitores, resistencias y
transistores que permiten que la linealidad del convertidor mejore.

El integrador A1 est4 controlado por el amplificador de corriente conmutada (CI1). Cuando el voltaje en el pin
3 es alto (aproximadamente +4 V), Al integra con la rapidez determinada por R1, C1 y el. Cuando el voltaje
en el pin 3 es bajo (aproximadamente + 0.6 V), el integrador volver4 rapidamente a -10 V. El amplificador A2y
el transistor Q1 actian como un comparador de alta velocidad. Q2 es una etapa de salida, separadora opcional.
En la Figura 3b. se muestran formas de onda tipicas de este convertidor. La resistencia de entrada R1 o el
capacitor C1 pueden variarse para que proporcionen el factor de escala deseado de conversién.

Las ecuaciones de operacion son:

e1Th 1
rRc -0 v IErnT,

sustituyendo

El tiempo de reajuste, Tp, serd de 3 a 4 u seg usando los valores de los componentes mostrados. Si Tp = 3 u seg
y C1 = 0.01 4 Fd entonces

f= €1
Rix10"7+3e1x107°

Si por ejemplo, se deseara un factor de escala de 1Khz/V, entonces, R deberia ser aproximadamente de 10K,
por lo cual

f=e1x103 H:z
y 0<f<10KH:z para —10V <e1 <0
CONVERTIDORES F/V

La conversibn F/V es conocida sobre todo por los problemas derivados de los instrumentos, desde los
tacémetros para automéviles hasta los dispositivos de deteccién de radioactividad.

C
o— +——@
RF
RS N
n L
~
S e O Vo
S
v
Figura 4
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Un caso sencillo es aquel en el que la frecuencia de entrada est4 constituida por una secuencia de pulsos de
forma y amplitud bien determinados con area constante. En dicho caso para realizar la conversion basta usar un
filtro paso-bajas como el que se muestra en la Figura 4.

Las ecuaciones de operaci6n son:

Vin Rr

0= - R (1+21/RrC)

Con una constante de tiempo RC pequena se tiene una respuesta rapida pero aumentar4 el rizo de la salida
mientras que si la constante de tiempo RC es grande reducira mucho la velocidad de respuesta del dispositivo.

Cuando la sefal de entrada no sea un pulso (como puede ser una sefial senoidal, triangular, etc.), basta con
adoptar el esquema de la Figura 5 para realizar la conversion. En el esquema, el detector de cruce por cero
genera un pulso que va a controlar un monoestable formador de pulsos cuya seial de salida se envia al filtro
paso-bajas.

: DETECIOR Dt OSCLADR Yo

P>— e PR P WONESTHE —>— o >
CERD

Figura 5
DESCRIPCION DEL EQUIPO

En la Figura 6 se muestra el circuito electrénico de los convertidores V/F y F/V, los cuales constituyen el
moédulo G21. En dicho médulo se halla también representado el circuito de un fotoaislador con el cual se
pueden llevar a cabo simulaciones de transmisién de datos anal6gicos aislando electricamente la parte
transmisora de la parte receptora.

CONVERTIDOR V/F

El circuito electrénico del convertidor V/F constituye el cuadro "V/F CONVERTER" del médulo G21. Para
comprender el funcionamiento de este dispositivo se hara referencia al diagrama de la Figura 7. Para analizar el
principio de funcionamiento del dispositivo se considerars, que la salida del comparador es 0 V (saturacion
inferior). En esta condicién, la posicién de los interruptores anal6gicos es la representada en dicha figura.

El V(;ltaje de entrada Vin es aumentado por el amplificador no inversor, cuya salida se conecta al integrador
inversor. En el comparador, la entrada no inversora se halla presente un voltaje de -8 V, e invierte su estado de
salida cuando su entrada inversora es mas negativa que -8 V. La sefial de salida del integrador asume valores
cada vez m4s negativos (rampa de bajada) hasta llegar por debajo de los -8 V. En este punto, el comparador
invierte su estado de salida pasando a la condicién de saturacion superior (alrededor de 12 V).

Debido a esto los interruptores analogicos cambian de posicion, por lo que la sefial que llega al integrador serd
ahora el voltaje de entrada Vin amplificado e invertido, mientras que el nuevo valor de umbral del comparador
serd 0V,
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Figura 7

El voltaje de salida del integrador empieza a subir (rampa positiva) pasando de valores negativos al valor cero.
Tan pronto como la rampa supera este Gltimo valor la salida del comparador cambia y va a cerc. Seguidamente,
se desarrolla otro ciclo como el anterior, obteniéndose en la salida una onda cuadrada.

La velocidad de subida de la rampa esta dada por la ecuacién (Vin x A )/RC, es decir, que es funcién del voltaje
de entrada.

Ya que el tiempo que transcurre entre dos conmutaciones del comparador depende de la velocidad de subida
de la rampa, la frecuencia de la sefial de salida Vo serd directamente proporcional al voltaje de entrada.

Las formas de las senales que se encuentran en el convertidor estan representadas en la Figura 8, en la que se
observa que la entrada debe ser positiva.
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Figura 8

Con base en lo anterior, se describira el convertidor V/F del modulo G21 que se muestra en la Figura 6.

Los amplificadores operacionales IC1 e IC2 (del tipo A741) constituyen, respectivamente, el amplificador de
entrada no inversor e inversor. El potenciémetro RV1 junto con la resistencia R3 sirven para fijar la frecuencia
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minima del convertidor. Esto es ttil cuando se requiere que a un voltaje de entrada nulo le corresponda una
frecuencia de salida distinta de cero, para facilitar la operacion inversa y para asegurar la transmisién del dato
anal6gico "0". Para ello se introduce un voltaje de "offset” constante (mediante R3 y RV1) que permite obtener
en la salida una cierta frecuencia.

El operacional IC3 constituye el integrador, con constante de integracion igual a R9C o a R11C, segln se trate
de una rampa de bajada o de subida.

El potenciémetro RV?2 sirve para equilibrar el "offset” de las dos sehales (positiva o negativa) aplicadas al
integrador, de modo que la onda cuadrada de salida resulte simétrica.

El comparador IC4 confronta la sefial de salida del integrador con el voltaje de cero volts (rampa de subida) o
con un voltaje negativo (rampa de bajada) adecuadamente escogida como para que la frecuencia de salida sea
méxima. El valor de esta tltima se determinara variando el potenciémetro RV3.

Los interruptores anal6gicos de que consta el circuito integrado IC5 funcionan de la manera siguiente: cuando
la salida del comparador IC4 est4 en cero, los interruptores "a", "c" y "d" se hallan en la condicién de reposo
(contactos cerrados). Ahora, en el punto 3 hay un voltaje de 12 V que sirve para controlar la apertura del
contacto del interruptor "b". Por lo tanto, en la entrada del integrador IC3 se encuentra aplicada la seiial de

entrada Vin amplificada y sin invertir.

El umbral de conmutacién del comparador 1C4 est4 fijado en el valor del voltaje negativo establecido por el
divisor R15-RV3.

Tan pronto como el voltaje del punto 6 alcanza 12 V (saturaci6n superior) los contactos de los interruptores "a",
"c"y "d" se abren, mientras que el interruptor "b" se cierra, ya que el voltaje del punto 3 es de 0 V. De este modo
en la entrada del integrador se halla ahora aplicada la senal de entrada Vin amplificada e invertida, mientras
que el umbral de conmutaci6én del comparador es ahorade 0 V.

Se han elegido los valores de los componentes de forma que una frecuencia de salida de 1 Khz corresponda a
un voltaje de entrada de 0 V, y que una frecuencia de salida de 9 Khz corresponda a un voltaje de entrada de 8
V.

CONVERTIDOR FRECUENCIA/VOLTAJE

El diagrama electrénico del convertidor F/V constituye el cuadro "F/V CONVERTER" del médulo G21. Para
comprender el funcionamiento de este convertidor, se har4 referencia al diagrama a bloques de la Figura 9.
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Figura 9
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Se considera una sefial de entrada con una cierta frecuencia, la cual pasa-a través del capacitor de entrada y
activa el oscilador s6lo con los frentes de bajada, en correspondencia con los cuales se tendra en la salida del
oscilador un tren de pulsos, de duracién constante y de frecuencia igual a la de la sefial de entrada, que después
de ser invertidos se envian hasta un filtro paso-bajas. La salida del filtro proporciona un voltaje cuya amplitud es
proporcional a la frecuencia de la sefal de entrada.

En la Figura 10 pueden observarse las formas de las senales detectadas en el convertidor.
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| | | |
4
-4 FA FA 1
o e o s o Dot SENAL DE SALDA
' ot =7t =g t— t}
Figura 10

Con base a lo anterior, se describir4 el convertidor de frecuencia/voltaje del médulo G21 mostrado en la Figura
6.
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Cl1 es el capacitor de entrada; en correspondencia con el frente negativo de la sefial de entrada, el punto 1vaa0
V, pudiéndose asi controlar el oscilador monoestable IC1 (SN555). En la salida del monoestable (punto 2 del
m6dulo) habr4 un pulso disponible cada vez que la seiial de entrada presente un frente negativo. Dicho pulso
tendréd una duracion determinada por las resistencias RV1 y R4 y por el capacitor C3. Sin frente negativo, el
punto 2 est4 a 0 Vy el transistor T conduce. Por ello el diodo se polarizara directamente y se tendr4 en el punto
3 un voltaje de + 0.6 V. En cambio, con un frente negativo, el voltaje en el punto 2 es positivo, llevando al
transistor T al estado de corte.

En el punto 3 el voltaje de la sefial alcanza un valor que depende de las resistencias R15 y R16. Dicha sefal (ver
la Figura 10 borne 3) es filtrada e invertida por el circuito auxiliar del operacional IC3 (A741).

El potenciémetro RV1 sirve para fijar la duracién del pulso suministrado por el mogstable. Naturalmente, dicho
pulso debers durar menos que el perfodo de la onda cuadrada de entrada correspondiente a la méxima
frecuencia. Otra funci6n del potenciémetro RV1 es la de regular el voltaje de salida para la frecuencia méxima,
haciendo que ésta corresponda al maximo voltaje de salida. Con el potenciémetro de "offset” (RV2), se regnia e!
voltaje de salida para la frecuencia minima.

Normalmente a la minima frecuencia de trabajo se le debe hacer corresponder un voltaje nulo.

Evidentemente, estas dos calibraciones son iteractivas, por lo que habra que repetirlas hasta que se obtengan los
valores deseados.

El transistor T y el amplificador operacional IC2 constituyen el bloque inversor de la figura 9.
FOTOACOPLADOR (O FOTOAISLADOR)

Para llevar a cabo ensayos de transmisi6n de datos anal6gicos es necesario utilizar un sistema transmisor que
resulte aislado eléctricamente de la parte receptora. Para ello el médulo G21 cuenta con un fotoacoplador. El
diagrama electrénico de este dispositivo se halla reproducido en el cuadro "OPTOCOUPLER" del médulo G21.

Se puede conectar la salida del convertidor V/F con la entrada "IN" del fotoacoplador y, la salida "OUT" de éste
a la entrada "IN" del convertidor F/V.

El fotoacoplador es del tipo disparador de Schmitt, de modo que en la salida se pueda disponer de una onda
cuadrada bien definida.

Las gama de frecuencias (til debe ser tal que satisfaga los margenes de los convertidores V/Fy F/V.
OBJETIVOS

— Conocer el principio de funcionamiento de los convertidores V/F y F/V.

— Aprender la técnica de calibraci6n de los convertidores V/F y F/V que constituyen el médulo G21.
— Determinar la linealidad y rango de operacién de los convertidores V/F y F/V.

— Simular un sistema de transmisién interconectando ambos convertidores. Asi mismo, determinar su
linealidad y rango de operacién.
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EQUIPO Y MATERIAL

— Médulo G21

— Generador de funciones

— Osciloscopio

— Frecuencfmetro

— Véltmetro digital

— Fuente de poder regulada

— Fuente de poderde +20y-20V
— Resistencia de 10 ohms

— Amplificador Operacional LM-741
— Capacitor de 0.22 u Fd

— Cables para conexiones

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1. CALIBRACION DEL CONVERTIDOR V/F

— Conectar los bornes + 12 V'y 0 V del m6dulo G21 a una fuente de poder regulada sin encenderla atin.
— Conectar la fuente de poder regulada variable de 0 a 15 V (apagada), a la entrada "IN".

— Conectar los canales A y B del osciloscopio al borne 4 y a la salida "OUT" (borne 6), respectivamente.
— Conectar el frecuencfmetro a la salida "OUT".

— Verlificar que el cableado s¢a el correcto; luego, encender la fuente de poder.

— Aplicar 0V ala entrada "IN".

— Variar el potenciémetro RV1 hasta que el frecuencimetro indique 1KHz.

— Variar el potenciémetro RV2 para hacer simétrica la onda triangular presente en el borne 4 (canal A del
osciloscopio).

— Aplicar 8 V a la entrada "IN".

173



Practica 11

— Variar el potenciémetro RV3 hasta que el frecuencimetro indique 9 KHz.
— Variar de nuevo RV1, RV2 y RV3 hasta que se obtengan los valores deseados.

— Verificar en el canal B del osciloscopio que esté presente en la salida "OUT" la onda cuadrada.

EXPERIMENTO 2. DETERMINACION DE LA LNEALIDAD Y RANGO DEL CONVERTIDOR V/F
— Calibrar el convertidor como se indica en el experimento 1.
— Conectar en la entrada "IN" la fuente de alimentacion regulada variable.

— Conectar en la salida "OUT" un frecuencimetro.

— Variar el voltaje de entrada (de 0 hasta 8 V) con saltos de 0.5 V y, en correspondencia con cada uno de
ellos, leer la frecuencia de la seilal de salida. Anote los datos en la Tabla 1.

V. {

n out

Tabla 1

— Aumente el voltaje a m4s de 8 V lentamente, hasta que la frecuencia de salida sea constante. Anote el valor
del voltaje a partir del cual la frecuencia no varia.

EXPERIMENTO 3. CALIBRACION DEL CONVERTIDOR F/V
— Conectar los bornes = 121y 0 V del médulo G21 con una fuente de poder regulada (apagada).
— Conectar el generador de funciones y el frecuencimetro a la entrada "IN" del convertidor F/V.

— Conectar el vltmetro digital a la salida "OUT".
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— Conectar los canales A y B del osciloscopio, al borne 2 y a la salida "OUT" respectivamente.

— Verificar que el cableado éste correcto, luego encender la fuente de poder

— Aplicar con el generador de funciones una sefial cuadrada, de amplitud 12 Vpp y frecuencia de 1 KHz.
— Variar RV2 hasta obtener un voltaje de salidade 0 V.

— Cambiar la frecuencia de la senal de entrada a 9KHz.

— Variar RV1 hasta obtener un voltaje de salida de 8 V.

— Variar de nuevo RV1y RV2 hasta que se obtengan los valores deseados,

— Verificar con el osciloscopio que con 9 KHz el pulso presente en el borne 2 dure menos que el perfodo de la
seiial de entrada.

EXPERIMENTO 4. DETERMINACION DE LA LINEALIDAD, RANGO Y DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL
CONVERTIDOR F/V

— Calibrar el convertidor como se indica en el experimento 3.
— Conectar en la entrada "IN" el generador de funciones y el frecuencfmetro.
— Conectar en la salida "OUT" el v6ltmetro digital.

— Variar la frecuecia de la seal (de 1 KHz a 9 KHz) con saltos de 500 Hz y, en corespondencia con cada uno
de ellos, leer el voltaje de salida. Anote los datos obtenidos en la Tabla 2.

{ v

in out

Tabla 2
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— Con la senal de entrada de 9 KHz, vea en canal A del osciloscopio la sefial de entrada y en el canal B vea las
senales que se presentan en los bornes 1, 2 y 3 y también la sefal del borne de salida. Dibuje la seiles vistas.

— Aumente la frecuencia de la senal de entrada a mas de 9 KHz hasta que el voltaje de salida sea constante.
Anote el valor de la frecuencia a partir del cual el voltaje de salida no varia.

EXPERIMENTO 5. SIMULACION DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE SENAL ANALOGICA CON
LOS CONVERTIDORES DE V/F Y DE F/V

— Calibrar ¢l equipo como se indica en los experimentos 1y 3.

— Conectar en la entrada "IN" del convertidor V/F una fuente de alimentacion regulada variable (apagada).

— Armar el circuito que se muestra en la Figura 11.

— Conectar la salida "OUT" del convertidor V/F a la entrada de la linea de transmision.

— Lasalida de la linea de transmision conectarla a la entrada "IN" del convertidor F/V.

EMISOR

LINEA DE TRANSMISICN RECEPTIOR

CVE

our

CFV

t W
IN

O
l _2?

m—;::c I : ¢

Figura 11

— Conectar un voltmetro digital a la salida "OUT" del convertidot F/V.

— Verificar el cableado, luego encender las fuentes de poder.

— Variar el voltaje de entrada de 0 a 8 V con saltos de 0.5 Vy, en correspondencia con cada uno de ellos, leer

y registrar el voltaje de salida.

— Apague las fuentes de poder.

— Abhora conecte la salida de la linea de transmisidén a la entrada del fotoaislador y la salida del fotoaislador
conéctela a la entrada del convertidor F/V como se ilustra en la Figura 12.
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R LINEA DE TRANSMISION FOTOAISLADOR RECEPTCR
o CFY
an
O an 10 0 N au IN
> O O o)
T Vol #'

ww e e Rt

Figura 12
— Encienda las fuentes de poder.
— Variar el voltaje de entrada de 0 a 8 V con saltos de 0.5 V y, en correspondencia con cada uno de ellos, leer
y registrar el voltaje de salida. Anote los datos obtenidos en la tabla 3.

Vin Vout

Tabla 3

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1. Con base a los datos de la Tabla 1, graficar la curva voltaje vs frecuencia, asimismo, determinar la linealidad y
rango de operacion del convertidor V/F.

2. {Porqué es necesario que la onda triangular presente en el borne 4 esté correctamente definida?.

3. Con base a los datos de la Tabla 2, graficar la curva frecuencia vs voltaje, asimismo, determinar la lincalidad y
rango de operacidn del convertidor F/V.
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4. Explique cémo se podria aumentar el rango de operacion del convertidor F/V.

5. Tomando de referencia la senal de entrada de 9 KHz, dibuje el diagrama de tiempos de acuerdo a las senales
observadas en los bornes 1, 2y 3 y en el borne de salida del convertidor F/V.

6. Con base a los datos de la Tabla 3, graficar la curva Vin vs Vout, asimismo, determinar la lincalidad del
circuito transmisor.

7. Comente por qué al conectar directamente ambos convertidores de V/F y de F/V no se registro ningln voltaje
de salida.

8. En el esquema de la Figura 11, qué funcidn realiza el amplificador operacional LM-741 ?
9. {Por qué la linea de transmisidn estd representada por una resistencia y un capacitor.

10. ¢Qué funcion realiza el fotoaislador ?
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CONVERTIDORES DE VOLTAJE A CORRIENTE Y CORRIENTE A VOLTAJE

En algunas aplicaciones, tales como en el control de bobinas (electroimanes) y en la transmision de sefnales por
lincas muy largas, a menudo es preferible adoptar una senal de corriente en lugar de una de voltaje; y en el caso
de transmision de senales de corriente muchas veces es necesario, para recibirlas, convertirlas en senales de
voltaje.

Las conversiones se realizan basicamente con dos tipos de dispositivos, unos denominados "convertidores V/I"y
“convertidores 1/V7, los cuales transforman un voltaje en corriente o bien una corriente en voltaje; y los llamados
“"transmisores”.

Los transmisores son dispositivos que reciben la senal de un transductor o de un elemento primaro y la
convierten en una senal eléctrica o en una sefial neumatica, llamandose respectivamente, transmisores de salida
cléctrica o de salida neumatica. Los rangos estandarizados de las senales de salida son de 4 @ 20 m.4 para la
scnal eléctricay de 3 a 15 Psi para la neumatica.

En relacion con los convertidores V/I, al campo de voltajes de entrada le corresponden un margen de corriente
de salida normalizado de 4 mA a 20 mA. Estc rango de corriente desplazado de cero es de gran utilidad ya que
sc puede detectar facilmente la condicion de "alambre abierto o interrumpido” diferencidndose de la condicién
[=0.

El rango de salida del convertidor I/V se selecciona segun la aplicacion y normalmente esde 0 Va8V, de 0V a
10V,dc-8Va+8Vode-10Va +10V.

Los convertidores de V/1 e I/V se basan en las aplicaciones del amplificador operacional.

El amplificador operacional es un amplificador de alta ganancia y de acoplamiento directo. Generalmente esta
discnado para amplificar senales que abarcan un amplio rango de frecuencia y normalmente se usa con redes
realimentadas. Aunque muchos amplificadores operacionales usan una sola terminal de entrada, muchos otros
utilizan la cntrada diferencial, y todos ticnen una sola terminal de salida. La mayoria de los amplificadores
operacionales se representan por el simbolo de la Figura 1.

Figura 1

Existen propicdades ideales de los amplificadores operacionales hacia las cuales estd dirigido su diseno. Estas
propicdades no se realizan en la practica, pero su consideracion permite realizar andlisis preliminares de los
circuitos realimentados que se incluyen en todos los amplificadores.
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Las propiedades idealizadas del amplificador son las siguientes:
Ganancia = @ (A4 -+ »)

eo = 0 cuando e, = e,

Impedancia de entrada = © (Z; » »)

Impedancia de salida =0 (Z, =+ 0)

Ancho de banda = « (retraso en la respuesta = 0)

Cuando se incluye una realimentacién, las caracteristicas del amplificador son determinadas principalmente por

la red de realimentacidn.

Convertidores de voltaje-corriente

Los convertidores V/I mas sencillos son los que utilizan el amplificador operacional en su configuracién de

INvVersor y no inversor.

Los circuitos ilustrados en la Figura 2 a) y b) constituyen ejemplos de este tipo.

2y
I —
|
Ry
+ 1 \_
I
e + -
l ! 1 | eo

a) Inversor

Figura 2

ZL
L J

Rs

| I -
—O +

- 4 + e

Iy o

e

b) No inversor

Fl circuito de la Figura 2a) es un simple inversor. La corriente de entrada es la corriente de carga y estd dada

por:

€j

i1=—*=K€i=iL

R

ya qué R esta conectada a la tierra virtual de la unién suma.

130



Convertidores de Voltaje a Corriente y
Corriente a Voltaje

Esta misma corriente fluye a través de la impedancia de carga de realimentaciéon Zi. La corriente i1 es
independiente del valor de Zy y tanto la fuente de sefial como el amplificador operacional deben ser capaces de
suministrar la cantidad deseada de corriente de carga.

El circuito de la Figura 2b) opera en modo "no inversor" y presenta una alta impedancia a la fuente.de
excitacion.

La corriente se sigue expresando mediante la ecuacién:

. €i .

h=—=Kei =i

1 R; i L
donde i, es de nuevo la corriente de carga. La corriente requerida por la fuente de seial es muy pequena a
causa de la alta impedancia del amplificador no inversor.

Otro convertidor V/I para cargas fluctuantes (esto es, cargas de variaciones pequeias y rapidas) se ilustra en la
Figura 3 que corresponde a un amplificador de corriente. En dicho convertidor la mayor parte de la corncntc
es suministrada por el amplificador operacional y s6lo una pequena parte por la fuente de seial de entradal.

Ra
|
L
Rq
ro—{ 1

Figura 3
Para este circuito, la corriente de carga esta dada por la ecuacién:

i[_ =k €
donde

k= (143)
entonces

. _ € R;
iL= R, (1+R3)

1 Las deducciones de las ecuaciones para iL de los convertidores V/1 s¢ detallan en el Apéndice C.
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R3 es la resistencia de escalamiento de corriente. Para minimizar la carga de la fuente de senal es conveniente
que R; sea bastante grande. El amplificador debe ser capaz de proporcionar a la carga toda la corriente y
presentar en su salida un voltaje igual a:

Comix = iLmix (ZL+R3)

Para cargas que est4n conectadas a tierra, se tiene el circuito de la Figura 4. En éste, con un solo amplificador se
tiene una fuente de corriente controlada por voltaje e;.

R, Re
* {__+ ’, { —
|
g \ i
¢ L~
| ~ us
y—‘{/—ﬁ
i ‘ €
H }_Lj ¢
! LJREC
i \
— I
IR S I
il e
Figura 4

La expresion que vincula el voltaje con la corriente es:

iL= -2

TR
siempre que

Ry _ R

Ry~ Ry

Si estas relaciones de resistencia son iguales, el circuito funcionard como una fuente de corriente propiamente
dicha con una impedancia interior muy alta. Si estas relaciones no se igualan, habrd un decremento de la
impedancia de entrada de la fuente de corriente. En este circuito las pequenas variaciones de la impedancia de
la carga efectiva provocardn también pequenas variaciones en el valor de la corriente de salida.

Este convertidor debe téner un rango de voltaje de salida suficiente para proporcionar el voltaje maximo de
carga més la caida de voltaje a través de R3. Normalmente, R: y R: deben ser suficientemente grandes como
para que en ellas circulen pequefias corrientes, mientras que Rr vy R: deberdn ser pequefas para reducir al
minimo las caidas de voltaje.

El circuito convertidor V/I de la Figura S utiliza dos amplificadores inversores para controlar la corriente de una
carga conectada a tierra.

Esta corriente estd dada por la ecuacién:

RsRg
. RiR,
I = € "
43 R$_R.E
+ —
R+ 2o [1 R, R.R. 4 S
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o
4
\

|
—

Si se escogen las resistencias de modo que

se tendra entonces:

De modo particular, si

se obtendra:

Figura 5

Ry _RRs

140 = —=F
R.  R.R;

€ R5 RF
R: R: Ry

Ri=Rr=Rs=Rs

R2=RrF —R3

Si R, es grande, la corriente suministrada por la fuente ser4 muy pequena y muy poca circular4 a través de los

elementos de realimentacion.

Entonces el voltaje de salida csta dada por:

€0 max

= iLmax (ZL+R3)

La Figura 6 representa una forma modificada del CVI anterior. Este circuito ofrece la caracteristica adicional
de tener una impedancia de entrada clevada.

La expresion de la corriente de salida en funcién del voltaje es la siguiente:
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Ra
I 1
| S
Rp
—___ Rs
I 1
| S |

€ +
- . z
|L L
1
Figura 6

(R R Ry

. 61[R4 (1+R2 RZ]

LT R; RsRr

R; + RL( 1+E—R2R4 )

Si se escogen las resistencias de modo tal que

R; RsRg
1* R " RR
y
Re=Ri=R;s
se obtienen:
. 2¢i Re
“=RR
ysi
R, = Rr —R;
€i
IL = -2 IT:;

Convertidores de corriente-voltaje

Los convertidores de corriente-voltaje o amplificadores de corriente son muy sencillos si se utilizan los
amplificadores operacionales. Una fuente ideal de corriente tiene una impedancia de salida infinita y una
corriente de salida independiente de la carga.

El convertidor de corriente-voltaje de la Figura 7 ofrece una impedancia de carga casi igual a cero ya que la
entrada inversora est4 como tierra virtual,
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O+

+ eo=—isRF

L ] f—

Figura 7
La corriente de entrada atraviesa la resistencia de realimentacién Ry generando un voltaje de salida:
€o = —is RF

Si se tienen en cuenta la ganancia finita A y la impedancia de entrada diferencial Zip de lazo abierto, la
impedancia de entrada actual Z;, del converidor de corriente-voltaje es:

Zip Rr

Zig = =
Z; 1+A4
1+ =2 (14+A4)
Re

El limite inferior de medicidén de la corriente de entrada lo determina la corriente de polarizacion de la entrada
inversora. Para obtener resoluciones mas grandes se emplean los FET.

Para el voltaje de "offset” de DC y para el voltaje de ruido, la ganancia del amplificador estara dada por:

Re +R
-% =10 ya que Ry >> R¢
s

De esta manera, los errores debidos a estos parametros son muy pequefos. Sin embargo, el ruido de corriente
puede constituir un factor importante a causa de la impedancia muy alta.

Ya que tales circuitos de medicién se utilizan para senales de frecuencia muy baja, es comiin conectar un
capacitor Cr en paralelo con la resistencia Re para reducir el ruido de corriente de alta frecuencia. La
impedancia de salida del convetidor ser4 més bien baja.

Parametros de los convertidores V/l e I/'V

En el disefo o seleccion de un convertidor de voltaje-corriente, o bien, de un convertidor de corriente-voltaje
se deben tomar en cuenta los pardmetros siguientes:

— Campo de voltajes (o bien, de corrientes) de entrada. Es el rango de valores extremos correspondicntes a
la m4xima y minima corriente (6 voltaje) de salida.

— Margen de corrientes (o bien, de voltajes) de salida. Es el rango de valores que corresponden al campo de
voltajes (6 corrientes) de entrada.

185



Préactica 12

INPUT
RANGE

—8++BV(A)

V/1 CONVERTER

RV3
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5
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+ //

-2V

1/V CONVERTER

0~ +8Y(B)
Ty OUTPUT
" Q RANGE

Figura 8

186



Convertidores de Voltaje a Corriente y
Corriente a Voltaje

— Maéaxima impedancia de carga. Es el méximo valor de impedancia que puede presentar el convertidor
(como generador de corriente).

— Curva caracteristica de voltaje-corriente. Es la curva que vincula el voltaje de entrada con la corriente de

salida.

— Curva caracteristica de corriente-voltaje. Es la curva que vincula la corriente de entrada con el voltaje de

salida.

— Por lo que respecta a las caracterfsticas de conversion, también hay que tomar en cuenta la precision global
y la linealidad.

— El margen de temperaturas de trabajo y eventuales coeficientes de dispersi6n térmica.

DESCRIPCION DEL EQUIPO

El m6dulo G32 corresponde a los circuitos de conversion de voltaje-corriente y de corriente-voltaje y esta
ilustrado en la Figura 8.

Para su funcionamiento, el equipo debe ser alimentado con voltajes continuos estabilizadas de 12 Vy0 V.

El esquema electrénico del convertidor de voltaje-corriente representado en la Figura 9, tiene una
configuracién similar a la de la Figura 5 explicada anteriormente. A este circuito se le aplican dos voltajes, uno
de entrada Vin (borne 1) y uno de referencia Veer (borne 2).

El funcionamiento es el siguiente: conectando a tierra el borne S y considerando unitaria la amplificacion de los
dos circuitos integrados Ic 1 € Ic2 se tiene que la corriente de salida i sera la relacion entre el voltaje del borne
4 y la resistencia R12. Si se intercala una resistencia entre el borne 5 y el de tierra, el voltaje en el borne 5
aumenta (a causa de la caida en la resistencia de salida-carga), y este voltaje se lleva hasta la entrada a través de
Ry + Rv 3, con lo que el voltaje en el borne 4 aumentara de modo que el valor de la corriente que fluya en la
carga (resistencia) no cambie respecto a la condicién de cortocircuito.

El transistor T; funciona a modo de amplificador de corriente, mientras que D actiia como proteccion.

Con el interruptor /; se selecciona vy se fija el rango de entrada 4 para-8a +8 VyB para( a8 V. Elvoltaje de
referencia puede variarse y medirse en el borne 2, esto para obtener 4 mA de salida en correspondencia con el
valor m4s bajo de voltaje del rango de entrada.

El valor de Rj2 es igual a 253 ohms y el valor méximo de la resistencia de carga es de 150 ohms. Esto se verifica
conectando en la salida (entre el borne 5 y tierra) dicho valor de resistecia. Con la maxima corriente (20 mA) el
voltaje del borne 4 sera: 20 mA x (253 + 150) = 8V, que es el valor limite para no salir de la condicion lineal.

Para el caso de que el rango de entrada sea entre 0y 8 V, hay que conmutar /; en la posicion B. El amplificador
IC1 amplifica 1/2, por lo que en el borne 3 se tendra un voltaje de 4 V cuando la entrada sea de 8 V. Con el
potenciémetro Rvs el voltaje de referencia desplaza la sefal de entrada de modo que a un voltaje de entrada de
0V le corresponda una corriente de salida de 4 mA.
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Figura 9

Conmutando en A4 ¢l interruptor I; el margen de entrada va de -8 V a +8 V, por lo que la amplificacién de Ic
serd aproximadamente 1/4 (4 V en el borne 3). Con Ry; se calibra ¢l convertidor para obtener 4 mA de salida
en correspondencia con -8 V de entrada.

Descripcion y funcionamiento del convertidor I/'V
El esquema electrénico del convertidor de corriente-voltaje esta representado en la Figura 10.

R2

RV1 RV4
FLL S B t R10
2 ad 1 —
g}i ~ Re Rv2 Aj o - 5
IC1 —@n 1 K2 ooy
> +VREF ]
o1 - s
! | e el
| N I -
R A Lo—étf
[]ns R6
Figura 10
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La corriente de entrada (borne 1) cuyo valor estd comprendido entre 4 y 20 mA fluye a través del conjunto
R; + Ry, generando en el borne 2 un voltaje proporcional a la corriente [V, = — Iin (R1 +Rv1)].

El amplificador operacional Ic; se encarga de amplificar y desplazar la sehal de voltaje del borne 2; de este
modo y con el conmutador I en la posicion A4, se obtiene en la salida un rango de voltaje de -8V a +8V dédeOa
8V en la posicion B. En cualquiera de estos dos casos se tiene que hacer una conexion del borne 3 al 4.

El transistor 7 funciona a modo de amplificador de corriente, mientras que el diodo D actia como proteccion.
La resistencia que el convertidor de corriente-voltaje presenta en entrada es igual a cero, ya que la entrada
inversora del amplificador operacional I¢; estd conectada a tierra (virtual).

Como se indic6 anteriormente el rango de voltajes de salida se selecciona con el conmutador I, que ademés de

poder fijar el voltaje de referencia, también fija la amplificacién especifica para establecer el rango deseado de
voltajes de salida.

OBJETIVOS

— Calibrar el convertidor V/I para rangos de entradade 0 Va8V yde -8 V a8 V, ambas con salidas de 4 a 20
mA,

— Calibrar el convertidor I/V de manera que a un rango de corriente de entrada de 4 a 20 mA le
correspondan rangos de salidade0a8Vyde-8Va +8 V.

— Simular la transmisién de una senal a través de los convertidores V/Ie I/V.

EQUIPO Y MATERIAL

— 2 Multimetros digitales.

— Fuente de alimentacién estabilizada PS1.
— Fuente bipolar HP.

— Moédulo G32.

— 1resistencia de 1 K.

— 1resistencia de 100 ohms.

— 1 resistencia de 200 ohms.

— Cables de conexidn.
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EXPERIMENTOS

EXPERIMENTO 1: CALIBRACION Y DETERMINACION DEL RANGO DE OPERACION DEL
CONVERTIDORV/IDE0OA8V/DE 4A20 mA

— Conectar los bornes 12 V y 0 V del panel a una fuente de alimentacion estabilizada.
— Ubicar el interruptor I en posicion B.
— Conectar el miliampérmetro a la salida entre el borne 5 y tierra.

— Conectar la fuente de alimentaci6n entre los bornes 1y tierra, para obtener un voltaje variable entre 0y +8
V proveniente de la fuente de alimentacion.

— Fijar en 0 V el voltaje de entrada y regular el potenciémetro Ry 4 hasta obtener 4 mA en la salida.
— Aumentar a +8.0 V el voltaje de entrada y regular el potenciémetro Ry s hasta obtener 20 mA en la salida.

— Con la entrada en +8.0 V, conectar una resistencia de 100 ohms en serie con el miliampérmetro y regular
el potenciémetro Ry 3 para obtener 20 mA en la salida.

— Verificar que a un voltaje de entrada de 0 V le corresponda una salida de 4 mA.

— Variar el voltaje de entrada, a partir de 0 V hasta +8 V, con saltos de 1V y, en correspondencia con cada
uno de ellos, medir la corriente de salida con el miliampérmetro.

— Registrar los datos obtenidos en la Tabla 1(a).

jr N ! MIN Lour N MIN "our
i 9q 8 [ma) 848 [mA]
[volt] fvoit]
1 0 1 -8
2 1 2 -6
3 2 3 -4
4 3 4 -2
5 4 5 0
6 5 6 2
7 5 7 4
8 7 8 6
9 8 s 8
(a) (b)
Tabla 1
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EXPERIMENTO 2: CALIBRACION Y DETERMINACION DEL RANGO DE OPERACION DEL
CONVERTIDORV/IDE 8VA +8V/DE4A20mA

Conectar los bornes +12 Vy 0 V del panel a una fuente de alimentacién estabilizada.
Fijar el interruptor ; en la posicién A4 .
Conectar el miliampérmetro a la salida entre el borne Sy tierra.

“Aplicar a la entrada, entre los bornes 1y tierra, un voltaje variable entre -8 y +8 V proveniente de una
fuente de alimentacion.,

Llevar a -8V el voltaje de entrada y regular el trimer Rv; hasta obtener 4 mA de salida.
Llevar a +8,0 V el voltaje de entrada y regular el trimer Ry, hasta obtener 20 mA de salida.
Llevar a -8,0 V el voltaje de entrada y verificar que la salida sea de 4 mA.

Estando la entrada en +8,0 V conectar una resistencia de 100 ohms en serie con el miliampérmetro y
regular el trimer Ry; para obtener 20 mA en la salida.

Incrementar el voltaje de entrada, a partir de -8 V, con saltos de 2 V y, en correspondencia con cada uno
de ellos, medir la corriente de salida con el miliampérmetro.

— Agrupar los datos obtenidos en la Tabla 1(b).

EXPERIMENTO 3: CALIBRACION Y DETERMINACION DEL RANGO DE OPERACION DEL
CONVERTIDORI/'VDE4A20mA/0A8Y

Conectar los bornes =12 Vy 0 V del panel a una fuente de alimentacion estabilizada.
Ubicar el interruptor [; en la posiciéon B.
Desconectar el cable de conexion de los bornes 3y 4.

Conectar el voltmetro a la salida entre el borne 5y tierra.

Para aplicar en la entrada, entre los bornes 1y tierra, un voltaje variable entre 4 V'y +20 V conecte en
serie una resistencia de 1 K y un miliampérmetro, como se muestra en la Figura 11.

Varie el voltaje de entrada hasta que en el miliampérmetro se lea la corriente maxima que es de 20 mA,
regular el trimer Ry, hasta obtener +8 V entre el borne 2 y tierra. Posteriormente regule el trimer Ry, para

‘que a la salida, entre los bornes 5 y tierra se tengan 10 V.

Conecte el cable de conexién entre los bornes 3 y 4 y con el trimer Rys compare la diferencia de voltajes
hasta obtener 8 V entre los bornes Sy tierra.
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Préctica 12

VOLTIMETRO
DIGITAL

CONVERTIDOR 1/

— —
e ~
/ _(g)———\
/ \
/ \ SON EQUIVALENTES:
’ . LA FUENTE DE CORRIENTE
\ — 4-a0v / Y LA FUENTE DE VOLTAJE
\ / CON LA RESISTENCIA
N /
~ pe
~ -

Figura 11

— Varie el voltaje de entrada hasta que en el miliampérmetro se lea la corriente minima, que es de 4 mA y
verifique que a la salida, entre los bornes 5 y tierra se tengan aproximadamente 0 V.

— Incremente la corriente de entrada, (ajustando el voltaje de la fuente), a partir de 4 mA con saltos de 2 mA
y en correspondencia con cada uno de ellos, leer en el voltmetro digital el voltaje de salida. Registre los
datos obtenidos en la Tabla 2(a).

N [r‘nl?] [:8%{ N [L«l:] [\\//SI%]T
1 4 1 4
2 6 2 6
3 8 3 8
4 10 4 10
5 12 5 12
6 14 6 14
7 16 7 16
8 18 8 18
9 20 9 20
(a) (b)
Tabla 2
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Convertidores de Voltaje a Corriente y
Corriente a Voltaje

EXPERIMENTO 4: CALIBRACION Y DETERMINACION DEL RANGO DE OPERACION DEL
CONVERTIDORI/V4A20mA/DE-8VA +8V

Conectar los bornes =12 V y 0 V del panel a una fuente de alimentacion estabilizada.
Ubicar el interruptor /; en la posicién A.

Para aplicar en la entrada, entre los bornes 1 y tierra, un voltaje variable entre 4 V'y +20 V conecte en serie
una resistencia de 1 K y un miliampérmetro, como se muestra en la Figura 11.

Desconecte el cable de conexién de los bornes 3y 4.

Varie el voltaje de entrada hasta que se lean 4 mA en el miliampérmetro. Verifique que entre el borne Sy
tierra se encuentre un voltaje de 4 V.,

Conecte el cable de conexidn entre los bornes 3y 4 y regule el trimer Rv; hasta obtener -8 V a la salida entre
los bornes 5y tierra.

Aumente el voltaje de la fuente hasta leer 20 mA en el miliampérmetro. Posteriormente ajuste con Rv;
hasta tener 8 V ala salida entre los bornes 5 y tierra.

Varie el voltaje de entrada hasta leer 4 mA en el miliampérmetro y verifique que se temgan
aproximadamente -8 V en la salida.

Incremente la corriente de entrada, (ajustando el voltaje de la fuente), a partir de 4 mA con saltos de 2 mA
y en correspondencia con cada uno de ellos, lea en el voltmetro digital el voltaje de salida. Registre los
datos obtenidos en la tabla 2(b).

EXPERIMENTO 5: TRANSMISION DE UNA SENAL ELECTRICA A LARGA DISTANCIA.

Conectar los bornes £12 V y 0 V del panel a una fuente de alimentacién estabilizada.
Ubicar el interruptor /; en la posicién B.

Teniendo calibrados los convertidores de V/1y de I/V de acuerdo a los experimentos anteriores, conecte el
borne 5 del convertidor V/I al borne 1 del convertidor I/V y respectivamente la tierra del V/I con la tierra

del /V.
Después conecte un voltmetro digital a la salida "OUT" del convertidor I/V.

Verifique que a una entrada de 0.0 V se tengan aproximadamente 0.0 V y que a una entrada de +8.0V se
tengan aproximadamente +8.0 V.

Posteriormente conecte entre los bornes 5 del convertidos V/I y 1 del convertidor I/V un cable de cobre
muy largo, el cual representa una linea de transmisioén. Verifique que los voltajes a la entrada y a la salida
sean los mismos.
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Préictica 12

— Aplique tres valores de volaje en el rango de 0 a 8 V al CVI y verifique si se recuperan los mismos valores
en la salida del CIV.

— Mida la resistencia que presenta el cable de cobre y sustitilyalo ahora por una resistencia de 200 ohms.
Observe qué ocurre al aplicar a la entrada los valores minimo y méximo de voltaje que se aplicaron en los
pasos anteriores.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

1. Investigue qué es un transmisor con salida eléctrica y con salida neumética.

2. (Cudles son los rangos estandarizados de las salidas eléctricas y neumaéticas ?

3. Presente un ejemplo o aplicacién de un transmisor con salida eléctrica.

4. (Cual es la ventaja principal que presenta el transmisor ?

5. :Qué semejanza o relacion hay entre el convertidor V/1, el convertidor I/V y el transmisor eléctrico ?

6. Trazar las curvas de respuesta que establecen la relacion entre el voltaje de entrada y la corriente de salida
del CVI para los diferentes rangos de entrada.

7. Trazar las curvas de repuesta que establecen la relacion entre la corriente de entrada y el voltaje de salida del
CIV para los diferentes rangos de salida.

8. Cuando se utiliz6 el cable de cobre como linea de transmision, éSe recupero la seiial de entrada?
9. Cuando se sustituy6 el cable de cobre por la resistencia ¢Se recuperd la senal de entrada, porque?

10. {Como se podrfa determinar la distancia maxima a la cual responden los convertidores sin perturbar la
senal?

194



APENDICE A

UNIDADES DE PRESION
Psi in H20 in Hg |Atmésfera| kg/ em? | cm H20 | mm Hg Bar Pa
Psi 1 27.68 2036 | 00680 | 00703 | 7031 51.72 | 0.0689 7142
in H;0 | 0.0361 1 00735 | 00024 | 00025 | 2.540 1.868 | 00024 | 2564
inHg | 04912 13.6 1 0.0334 | 0.0345 | 3453 25.4 0.0333 3448
Atmésfera| 147 40679 | 29.92 1 1.033 1033 760 1.0131 | 1.01x10°
ke/em® | 1422 393.7 2896 | 0.9678 1 1000 735.6 0.98 98100
em H;0 | 00142 | 03937 | 0.0289 | 0.00096 | 0.0010 1 0.7355 | 0.0009 100
mmHg | 00193 | 05353 | 0.0393 | 0.0013 | 00013 | 0.0013 1 0.00133 133
Bar 14.5 408 29.99 0.987 1.02 1024 750 1 10°
Pa 0.00014 | 0.0039 | 0.00029 [0.987x107°0.102x10"% 0.01 0.0075 1073 1

ESPECIFICACIONES DEL TRANSDUCTOR DE PRESION

120PC SPECIFICATIONS a1 10.0 :0.01 YOC Excitation,
25°C {uniess otherwise noted)

ALL TYPES, ALL RANGES

120 PC
PARAMETER TYPE® IMin.|TypiMax] UNITS
Nuli Ottset 124 0 [-40] -80{ mVv
125/6 GO -V | O | 1
125/6A 21 0] 2
Response Time Al 1 msec
Recommanded Excitalion
@— Voltage 124/5 0| 12 { vbC
Cutrent 124/5 2 [24 mA
Voliage 126 10| 18] vOC
Temperature Error,
0-50°C
Nult Shult Al 12 my
Sensitivity Shsft
.@__ at 10vDC 1245 160 |wFSO
at 2mA 124/5 15.0 %F S.0.
at 1QvDC 128 115 %F 5 O
Repealability & Hysteresis Al 1 WF.5.0
Stabiigy over J years All 1.5 %F.5.0.
Bridge Aesistance 124/5 5K Ohms
input Resistance 126 8K

Shock

Qualihication 1ested to 150g

Quaitication tesied t0 0 to 2 kHz

Vibraion
\ at 20g sine
Operating Temperature -55°Cto +125°C
T (-65°F 10 +257*F)
Media Compatibility Contact MICRO SWITCH
Weight 12 grams nominsi

v
Termination

0.025" nominsl printed circuil

board terminsly

NOMINAL SENSITIVITY SHIFT CHARACTERISTICS
WITH VOLTAGE AND CURRENT EXCITATION (124/125PC)

SENSITIVITY SHFT (M F SO}

Tec
+40 430 ¢80 +70 ~00 (90
1
3 CUnRLNT
3 i
N\ i
_____ -~--J-—---‘~--- Pl
I S vou 1040

Voltage Excitation
124, 125, 126PC types /

Current Excitation

124/125PC types

ABSOLUTE, DIFFERENTIAL, GAGE'TYPES
Pressure may be applied to both sidesof the sensing chip. P1is
the termination side, and oniy relatively clean gases such as sir
are recommended as measurands on this side. Fewer restnc-
tions apply to the P2 side, except that media incompatibie with
RTV, silicon, or polyester should not be used.
n absolute devices, P2 is sealed, wilh a vacuum representing a
fixed reference. The diferencs in pressure between the
vacuum relerence and the measurand appied at P1 causes the
diaphragm lo defiect, producing {ha output voitage change.
Oifferential and gage devicas measure one pressure with re-
spect to anolher. In differential devices, measurands are
applied to both ports. In gage devices, P! is vented to
atmosnheric pressure, and the measurand s applied to

P2.

P

-/

ABOLUTE DFFORERTon D Gl
th /-m-— e ]
T - (™ siscn 0w
T T o T
-
P S
[ VACIASY H 1] Cambs A
L ¢ 7] ) A

Al




Apéndice A

Unidades de Presion y Caracteristicas del Sensor

120PC SPECIFICATIONS at 10.0 :10.01 VDC Excitation, 25°

GAGH AND DIFFERENTIAL TYPES

C

(uniess otherwise noted) @
I

PRESSURE RANGES  /
0-156si, L Type
120PC 0-5 pai 0-15 pel Used over 0-15 pel [Used over 0-30
PARAMETER TYPE* | Min.| Typ.| Max.| Min. | Typ.| Max.| Min. Typ/ Max.| Min.| Typ.| Max.| UNITS
F.S.0. (Full Scale Output)** 124 80 115 150 175 2501 325 58 99' 140 10 196 | 280 mv
125 68.5 70 ] 715 148 | 150 | 152 | 585 80 | 615 ] 113 118 | 123
126 485 S0 | 515 985 1 100 | 101S5| 385 49 | a15 7S5 L] 8
Sensitmty per psi 124 2 16.67 6.60 650 mv
125 14 10 400 k{: <]
126 10 667 | 267 263
Overpressure Al 20 45 60 60 pei
Linearity (Best Fit Straight Line) / N\
Greatest pressure at port P2 Al 95 10 1025 105 %FS0.
Greatest pressure at port P1 Al 10.75 105 /1018 N\ $03
12
120PC ORDER GUHDE GAGE AND DIFFERENTIAL T124PC "’““Q'
125PC — lasar InMmed resistorns provede Close t on aull and £ S Q.
126PC — laser
mwmc‘“m . mmm.mvmmmmmm
Better “"FS.0 15 the aigedramsc Gifierance Detwesn and poents (Output 81 MImum and
Higher seneitivity Uneerity - 10 masimum pressure)
T 1 1 * . . . .
o ype 95 Pdo 015 pal, 1015 pul (L) Catalog listings are given with terminal style 1. To order style 2
erental B&SDC 124PCO501 | 124PC15D01{124PC15D1L (or 3), wmu'utemnumm’z(ws) for the 1 at the end of the
Trimmed 125PCOSD1 | 125PC15D1125PC1SD1L listing. Exampie: 124PC15G 1 becomes 124PC15G2 with style
Temp. Comp. [ 126PC0O5D1 | 126PC15D1|126PC150 1L 2 terminals.
Gage Basic 124PC05G 1| 124PC15G1[124PC15G 1L
Tammed 125PC05G 1 | 125PC15G1]125PC15G 1L
Temp. Comp. | 126PC0O5G1 [ 126PC15G1|126PC15GIL
‘For 30 pa apOhCABONS. Oraer thes habng. I[

120PC SPECIFICATIONS at 16.2 $0.01 VDC Excitation, 25° C (uniess otherwise noted)

ABSOLUTE TYPES
PRESSURE RANGES
0-15 pai, L type
Used over Used over
120PC 0-15pai 0-15 pai 0-30 pel .
PARAMETER TYPE* Min Typ Max Min, Typ [ % Min Typ. % UNITS
F.S.O.(Full Scale Qutput)** 124 -175 -250 325 58 99 -140 -110 -196 -280 mv
125 -147 -150 -153 £18 -80 825 -112 -118 -124
126 075 -100 -102.5 375 -40 425 -74 -9 84
Sensitivity per psi 124 -16.67 £.60 650 mv
125 -100 -4.00 3.9
126 8.67 -267 -2.63
Overpressure Al 45 60 0 pei
Linearity (Best Fit Straight Line) Al 10 +0.25 05 %F.S.0
120PC ORDER GUIDE, ABSOLUTE TYPES '1255C ~ hae tamimed renitors promde closs toleances on nul and £ 5 0
. 126PC — laser tnmmed 1EMSIOrS and & thick Tdm ther Mustor provide low sentilivity
Pressure Range & Shift wnth lemperature
Lstings “"£ S0 13 the ajgedraic Giference between end Pounts (Oulpu! al Mammum and
MaAXIMUM PIESIUIS)
U Catalog listings are given with terminal style 1. To order style 2
Type 0-15 pel 0-15 pel (L) (or 3), substitute the number 2 (or 3) for the 1 at the end of the
Absolute | Basic 124PC15A1 | 124PC15AIL listing. Exampie: 124PC15A1 becomes 124PC15A2 with style 2
Trimmead 125PC15A1 125PC15A1L terminais.
| Temp. Comp. | 126PCi5A1 [ 126PCI5AIL




APENDICE B

En el amplificador inversor que se muestra en la Figura Al, el punto de suma se mantiene a una tierra vértual.
Como no pasa corriente a la terminal de entrada inversora del amplificador, la corriente de entrada, i = —, es
obligada a entrar al capacitor de retroalimentacién C, logrando con ello que aparezca un voltaje de carréa en
este elemento. Debido a que un extremo del capacitor est4d unido al punto virtual de tierra, el voltaje de salida
del amplificador es igual al voltaje de carga del capacitor.

2

81 - »
|
FIGURA Al

Las siguientes ecuaciones muestran en que forma el voltaje de salida es funci6én del voltaje de entrada en el
amplificador.

Se tiene que:

eo=A(Vp-"Vn).
donde
Vp = Voltaje en la entrada no inversora

Vn = Voltaje en la entrada inversora

ademas
Vp=0
Vn =e2
por lo que
eg=A(0—e2)
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Apéndice B Integrador del CVF

en=-—-Ae
o bien
€0
e2= — — 1
2=-7 1)
se tiene también que
. _€2—e€n
i=———
Xc
. ex—e
1

SC
i=5C(ex—epn)
despejando y pasando al dominio del tiempo

1 .
ez—eo=6f1dt (2)

de la Figura se puede ver que la corriente también puede ser representada por

. €1 —e€2
=
R

sustituyendo en la ecuacién (2)

- la-
€2-€0= - (e1—e2)at

de la ecuacion (1)

si A »x entonces e »0

Lf
eo——RC e dt

y por lo tanto

B2



APENDICE C

CONVERTIDORES DE VOLTAJE A CORRIENTE

COVERTIDOR / AMPLIFICADOR DE CORRIENTE

Se definen las corrientes principales

Vx - Vo
Zy

Iy =

Aplicando LCK en la entrada negativa del amplificador
>I=0

L+hL=0

Despejando Vy




Apéndice C

Aplicando LCK en el nodo Vx

o bien,

Sustituyendo el valor de Vy

In=iL+151
Vx Vi
Ay SNE.]
Ry TR

Cc2



Convertidores de Voltaje a Corriente

CONVERTIDOR V/I CON CARGA CONECTADA A TIERRA

RT a RF
+ — 1, —
1 T i 1=
e
j L

_el—VL
R

1249
R

eo—VL

I3 =
3 R;

Aplicando LCK en el nodo a

21a=0

g+ =0

C3



Apéndice C

eo—VL+e1—VL=O
Rf R

Reacomodando términos y despejando eg

Rr
= - (eg - W)+ W
€o R (e1—VL)+VWL
Aplicando LCK en el nodo b
2lp=0

L=hL+1

Reacomodando términos y despejando eg

R
€o = b Vi.+ R3IL+ VL
R:

Sustituyendo la expresion de e,

Rp (R3 )
— e - vi=\ 2241 ) VL +R3!
Rl(el VL) + VL R L+ R3IL

Ry R R
——Ie1=—iV1‘—VL+(R—3+1)VL+R3[L
2

RI+V(R3 Re) - Re
34L LR—ZR—I _Rl

Reacomodando términos y tomando en cuenta que V' = Zj I, se despeja iL




Convertidores de Voitaje a Corriente

Si se cumple la igualdad:
R3 Rf
Ry Ri
R3 .
—-—==é€]
R2
I = R
o bien

C5



Apéndice C

CONVERTIDOR V/1I DE DOS AMPLIFICADORES CON CARGA CONECTADA A TIERRA

L] | T e

Se definen las corrientes principales:

Il = R—l
=L
L= R,
Vx
IF = —IQ_F-
(eo—eL)
I3 = R
Aplicando LCK en el nodo a
21g=0

Lh+Ip+5L=0

a Yo e
Ri RF Ry




Convertidores de Voltaje a Corriente

Por otro lado,

Aplicando LCK en el nodo b

=L+

o—é€ eL
L—IL+—

Sustituyendo el valor de eg

Rs Rg RFER;s —e
R4 Ry €1 R4 Ry €L L eL
R3 R;

Reacomodando términos y considerando que

eL =ZL1IL

Rs Rr [ 1 1 _RFRs " ]
RIRR =1L Rz YR RsRa L
Despejando /1.
1 1 RFRs ] _RsRp
IL[1+ZL(R2+ R2R3R4)

R1 R3 R4

c7



Apéndice C

“1 R{R3R4
I =

R
Ry+ 2z [ Ez +1-
Haciendo:

_1_2_3 _ Rs R
Ry RyRs

Rs Rf
R1 R4

IL=e1

o bien

Rs RF
= (RRR

Finalmente, haciendo iguales los valores de resistencias

Ri=R4=Rs=RF

e1
R3

RgRs

RoR4

ce



Convertidores de Voltaje a Corriente

CONVERTIDOR V/I CON ENTRADA NO INVERSORA

Se definen las corrientes principales:

VL —e1
I R,

®
1l

Vy - VL
R3

Vx_el

Aplicando LCK en el nodo a

Ir+1+ =0

W —e1 VL —el
X + —




Apéndice C

Reacomodando términos y despejando Vy

W_ea _ a_ W
RF  RF R2 Ry

_ RF) RF
V,(—(1+R2 el RVL

Por otro lado,

Sustituyendo el valor de V4

Rs [( RF RF ]
- 1+— Je1— VL
4 R, /1T R,

Aplicando LCK al nodo b
2Ih=0
L=+
Ry L+ R

Sustituyendo el valor de Vy

R R
55 [(1+—§ el——VL] -V Vi — e
=1L+

R3 R>

Reacomodando términos en V1. y e1 -

-

Rs RFr ( RF)
R4 R R4 1
I+ VL RLZ+RL3 4 2] [ 4 ]el

Ry

Tomando en cuenta que VL = ZLIL

RL Rs Rp ( RF)
VA RAS R4 Rz ] [ R4 1
R>

1L[1+E— 7?3—

C10



Convertidores de Voltaje a Corriente

Despejando I1.
_&(1 RE
Ea s}
e R R4 “
L= Rs RF
1,1 _RR ]
1+ZL[R2+R3 Rs
Multiplicando por R3:
] R5( RF) R3]
——— +— ——
R4 1 Ry +Rz ¢l
I =
R3 R5RF]
R3+2Z [1+———-
3T AL R: RiR:
o bien
R
R4 R> R2
I =

& R5RF]
R3+ZL[1+R2 —R4R2

Igualando los valores del término del denominador:

R Rs R
1+ 22=22F
R> RsR>2
Haciendo las siguientes asignaciones
RF=R4=Rs
y
Ry=RF—R3
Entonces
€1
IL = =2 R_3

Cc11
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