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···~ PRESENTACION 

''-------~--------------

Este manual viene a ser Ia segunda parte del manual de practicas de Laboratorio de Medicion e 
Instrumentacion, Ia primera es el actual manual en uso. Las Practicas de Transductores Electricos cubren los 
temas IV y V de Ia 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 introduccion, 12 practicas y 3 Apendices; se incluyen 9 practicas practicas 
correspondientes a transductores y 3 a convertidores elcctricos. 

En Ia Introduccion se describen los transductores electricos, sus caracterfsticas electricas, mecamcas, 
ambientales y de funcionamiento tanto en condiciones estaticas como dinamicas. Se presenta ademas una tabla 
de los diversos tipos de sensores indicando su principio de operaci6n, Ia variable de detecci6n y su salida. 

Los tipos de transductores que cubre el manual son, potenciomctrico, de posicion lineal, transductor diferencial 
variable, de velocidad y aceleraci6n, codificador incremental, caudal y nivel, fuerza, presion y luminosidad. 

En rclaci6n a estas practicas de transductorcs, el cnfoque principal que se les da, es cl de proporcionar un 
conocimicnto basico de cada uno de los dispositivos, asf como Ia obtenci6n de sus caractcrfsticas y parametros 
principales en condiciones cstaticas, cxccpto en Ia practica~ de Tran~ductores de Luminosidad en Ia que 
ademas sc presenta someramente un sistema de control de luminosidad (los sistemas de control quedan fuera 
del alcance de Ia asignatura y dellaboratorio). 

Cada una de estas practicas incluye en forma modular el transductor, el acondicionador de senal y Ia 
visualizacion de Ia informacion. Con csto, el alumno no solo adquicre el eonocimiento del prineipio de 
funcionamiento del clemento sino conoce tccnicas de acondicionamiento de seiiales tales como amplificaci6n, 
filtrado, transmision en linea, division de frecucncias, etc. y su presentaci6n en despliegues digitalcs. 

El manual junto con el equipo ayudan a obtener las bases te6ricas para Ia implementacion de otros circuitos que 
el alumno puede desarrollar como proyectos. Algunos de ellos son, frecuencfmetro, tacometro digital, 
posicionador angular, contadores digitales, etc. 

Como se mcncion6 antcriormentc, se incluyen tambien 3 practicas correspondientes a convertidores clcctricos, 
estos son, Anal6gico/Digital (CAD) y Digital!anal6gico (CDA); Voltaje/Frecuencia (CVF) y Frecuencia!Yoltaje 
(CFV); y Voltaje/Corriente (CVI) y Corriente/Voltaje (CIV). 

En cl CAD y CDA se estudian dos tipos de ellos y se dispone de un programa de computadora, con varias 
opciones para interactuar a traves de Ia computadora con el convertidor. En los otros dos tipos de 
convertidores, CVF-CFV y CVI-CIV, se analizan sus respuestas y sc simula su utilizaci6n en lfneas de 
transmisi6n. 

Los 3 Apendices incluyen informacion a Ia que se haec referencia en el desarrollo de las Practicas. 

Aparte de los autores, el personal prestador de servicio social fue de gran ayuda para Ia culminaci6n de este 
manual, como se menciona mas adelante. 

~--~--- ----~-~~·~--~----~~----
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La Ing. Gloria Mata Hernandez fue Ia responsable de Ia elaboracion y culminaci6n del trabajo, particip6 en cl 
desarrollo directo de Ia introduccion, en 8 practicas yen Ia supervision, revision y opcraci6n de todas las de mas, 
tanto en su funcionalidad como en Ia redaccion y edici6n de las mismas. 

El Ing. Juan Manuel Gomez Gonzalez, participo en el desarrollo, pruebas y funeionamiento de 3 practicas y 
colaboro ampliamente en Ia edicion del trabajo. 

El Ing. Ricardo Garibay Jimenez, jefe del Departamento de Ingenierfa de Control, particip{) como asesor 
general del trabajo. 

El C. Cesar Carbajal Peiia participo elaborando una de las practicas y apoyando entusiastamente en Ia 
elaboracion de dibujos y Ia edicion del formato que llevan todas las practicas. 
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Leon Flores Gonzalez, Adrian Resendiz Maguey y Alejandro Rodriguez Aguayo, participaron activamente y 
con gran ahinco, en prueba de experimentos, btisqueda de informacion, formaci6n y realizaci6n de dibujos. 

El orden en el cual estan las pnl.cticas es el recomendado, ya que algunas dependen del conocimiento previo de 
otras. Sin embargo el profesor puede variarlo segtin sus necesidades y recursos disponibles. 

Finalmente agradeceriamos ampliamente a todas los usuarios del manual que nos dieran su opini{m y 
sugerencias para el mejoramiento de este material en futuras ediciones. 
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[~_ INTRODUCCION~ LOS TRANSD~=TORES ELECfRICOS __ J 
Los sistemas de instrumentaci6n se clasifican, en terminus generales, en sistemas de medici6n y sistemas de 
control. En cl primer caso, Ia magnitud de Ia variable se mide y el valor se registra o se visualiza en el medio 
adecuado. Dentro de esta clasificaci6n se encuentran los sistemas analizadores cuya funci6n es visualizar Ia 
naturaleza y proporci6n de una variable. En los sistemas de control, Ia magnitud medida se utiliza para 
controlar Ia variable de manera que el valor medido se iguale con el valor deseado. 

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

En Ia Figura 1 se mucstra un sistema electr6nico basico de medida, el cual esta formado por los siguientes 
bloques: 

L__-

Fuente 

de 

Alimentaci6n 

------------- : ~ ~ ~ = =:-= ~ ~--= = ~ -~ = t~-===--:...-====-=-:---==:~ 

Detecci6n 

de 

Variable 

Detecci6n de variable 

Acondicionamicnto de seiial 

Prescntaci6n y/o visualizaci6n 

- Fuente de alimentaci6n 

Acondicionamiento 

de 

Sen a I 

Figura 1 

...-----· 
! 

Presentaci6n 

y/o 

Visualizaci6n 
L _____ ·-·----- ---

En el bloque de detccci6n sc sensa Ia variable a medir. El medio ffsico para llcvarla a cabo es el llamado 
transductor, el cual es un dispositivo que a! scr afectado por Ia energfa de un sistema de transmisi6n 
proporciona energfa del mismo o de otro tipo a un segundo sistema de transmisi6n. Esta transmisi6n de energfa 
pucdc ser electrica, mecanica, qufmica, 6ptica (radiante), termica, etc. 

El bloque de acondicionamiento tiene Ia funci6n de adecuar Ia seiial del transductor mediante un circuito el 
cual, dcpendiendo de Ia aplicaci6n espedfica, pucdc amplificar, acoplar las impcdancias, aislar, filtrar, etc. 
dicha seiial, con cl fin de obtcnerla adccuadamcntc para el mcdio de presentaci6n. 

Una vez que se logra una seiial con cl nivcl y las caracteristicas adccuadas, pucde ser enviada a diversos 
dispositivos de presentaci6n que pueden ser desde un v6ltmetro, graficador, osciloscopio para su observaci6n y 
rcgistro de datos hasta una computadora digital para cl registro, procesamiento y analisis de Ia informacion, o 
bien a un sistema de control si forma parte de algun sistema de control de variable. 

---------- ------------------------



Introducci6n a los Transductores Electricos 

La fuente de alimentaci6n proporciona la energia electrica 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 detecci6n, como se mencion6, es un transductor que convierte dicha variable 
fisica en una variable generalmente electrica 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 instrumentaci6n industrial. Los transductores se pueden clasificar de acuerdo a su 
principio de operaci6n, aplicaci6n, metoda de conversion de energia, tipo de seiial de entrada o de salida, etc. 
Aqui, la clasificaci6n se hace de acuerdo al principio de operaci6n electrica, presentando una gran variedad de 
los mas comunes y las aplicaciones tipicas a que estan destinados. 

Por otro lado, si el transductor produce una seiial electrica (voltaje o corriente) sin necesidad de excitaci6n 
electrica, se les llaman transductores activos o de autogeneraci6n; y si linicamente generan una seiial de salida 
solo cuando se utilizan con una fuente de excitaci6n se les llama transductores pasivos. 

PARAMETRO ELECTRICO Y 
CLASE DE TRANSDUCTOR 

Resistencia 

Dispositivo potenciomctrico 

Galga extensometrica resistiva 

PRINCIPIO DE OPERACION Y APLICACION TIPICA 
NATURALEZA DEL 
DISPOSITIVO 

Transductores pasivos (con 
potencia externa) 

El posicionamiento de un cursor Presion, desplazamiento 
por medio de una fuerza externa 
vana la resistencia de un 
potenci6metro o un circuito 
puente. 

La resistencia de un alambre o Fuerza, Par, Desplazamiento. 
semiconductor cambia seg(m la 
elongaci6n o compresi6n debida a 
los esfuerzos aplicados 
externamente. 

Medidor de alambre caliente o La resistencia de un elemento Flujo de gas,presi6n de gas 
medidor Pirani 

Term6metro de resistencia 

caliente varia enfriandolo con 
flujo de gas. 

La resistencia de un alambre de Temperatura,calor radiante 
metal puro con un coeficiente de 
temperatura de resistencia 
positivo grande varia con Ia 
temperatura. 

--- ------------

2 



Termistor 

Higr6metro de resistencia 

Celda fotoconductiva 

Capacitancia, 

Introducci6n a los Transductores Electricos 

La resistencia de ciertos oxidos de Temperatura 
metal con coeficiente de 
temperatura de resistencia 
negativo cambia con Ia 
temperatura. 

La resistencia de una cinta Humedad relativa 
conductiva se altera con el 
contenido de humedad. 

La resistencia de una celda como Relevador fotosensible, luz 
elemento de circuito se modifica 
con Ia luz incidente. 

Medidor de presi6n 
capacitancia variable 

de Una fuerza aplicada externamente Desplazamiento, presion 
varia Ia distancia entre dos placas 

Microfono de capacitor 

Medidor dielectrico 

Inductancia 

De circuito magnetico 

Detector de reluctancia 

Transformador Diferencial Lineal 
Variable (L VTD) 

Medidor de corriente parasita 

Medidor de magnetrostriccion 

par ale las 

La presion del sonido altera Ia Voz, musica y ruido 
capacitancia entre una placa fija y 
un diafragrna movil. 

La capacitancia varia por cambios Nivel de liquidos, espesor 
en el dielectrico. 

Los cambios del circuito Presion, desplazamiento 
magnetico modifican Ia 
autoinductancia o inductancia 
mutua de una bobina excitada por 
ca. 

La reluctancia de un circuito 
magnetico varia al cambiar Ia 
posicion del nucleo de hierro de 
una bobina. 

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

Presion, desplazamiento, 
vibracion, posicion 

Presion, fuerza, desplazamiento, 
posicion 

La inductancia de una bobina se Desplazamiento, espesor. 
altera por Ia proximidad de una 
placa con corrientes parasitas 
inducidas. 

Las propiedades magneticas Fuerza, presion, sonido 
cambian por presion y esfuerzos. 

3 



Introducci6n a los Transductores Electricos 

Voltaje y corriente 

Detector por efecto Hall 

Camara de ionizaci6n 

Celda fotoemisiva 

Tubo fotomultiplicador 

Termopar y termopila 

Gcnerador de bobina movil 

Detector piezoelectrico 

Celda fotovoltaica 

Se genera una diferencia de Flujo magnetico, corriente 
potencial a traves de una placa 
semiconductora (de germanio) 
cuando un flujo magnetico 
interactua con una corriente 
aplicada. 

Se induce un flujo de electrones Conteo de particulas, radiaci6n 
mediante Ia ionizaci6n de una gas 
debido a radiaci6n radiactiva. 

Hay una emisi6n de electrones Luz y radiaci6n 
debida a Ia radiaci6n incidente en 
una superficie fotoemisiva. 

La emision de electrones 
secundarios es debida a la 
radiacion incidente sobre un 
catodo fotosensible. 

Se genera una fern por la union de 
dos metales disimiles o 
semiconductores cuando la union 
se calienta. 

Luz y radiacion, 
fotosensibles 

Temperatura, 
radiacion 

flujo 

El movirniento de una bobina en Velocidad, vibraci6n 
un campo magnetico genera un 
voltaje. 

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

Sonido, vibracion, 
cambios de presion. 

relevadores 

de calor, 

aceleracion, 

Se genera voltaje en un dispositivo Medidor de luz de luz, celda solar 
de union serniconductora cuando 
la energia radiante estimula Ia 
celda. 

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES 

Tanto en el diseno y fabricacion de un transductor como en los ya comercializados, debe tomarse en cuenta las 
especificacioncs para obtcner Ia mejor capacidad de medicion. Dichas especificaciones son las que caracterizan 
al transductor y permitcn definir el tipo y rango de Ia medicion, exactitud, precision, condiciones ambientales, 
montaje etc., para la aplicacion especffica. 

Caracteristicas de Ia magnitud a medir 

Corresponden basicamente a los parametros relacionados con la magnitud practica a medir sin que se afecte la 
operacion del transductor. 

4 



Introducci6n a los Transductores Electricos 

Amplitud de medici6n - 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 em), bidireccional: simetrico (± 45 ~. asirnetrico (-2 a 10 gr) o desplazado con 
cero suprimido (70 a 120 psig). 

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

Tiempo de recuperaci6n - Despues de operar en sobrerango, es el tiempo que transcurre para que el 
transductor recupere su operaci6n normal dentro de las tolerancias especificadas. 

Caracterfsticas electricas de diseilo 

Corresponden a panimetros externos al transductores, considenindolo como una caja negra sin analizar su 
operaci6n interna y utilizandolo unicamente como un dispositivo que realiza una interfase electrica con otros 
equipos. 

Excitaci6n de entrada - Es un voltaje o corriente externos que reqmere el transductor para su correcto 
funcionarniento. Excepto para los transductores activos. 

Impedancia de salida - Corresponde a Ia impedancia presentada en las terminales de salida del transductor. 

Impedancia de entrada - Es la irnpedancia del transductor presentada a Ia fuente de excitaci6n. 

Impedancia de carga - Es Ia impedancia que ve Ia salida del transductor debida a! acondicionador y cables de 
conexi6n conectados a el. 

Salida - Es Ia magnitud electrica producida por el transductor y es funci6n de Ia magnitud aplicada de entrada. 
La salida puede manifestarse como una variaci6n de resistencia, inductancia o capacitancia, para el caso 
de transductores pasivos; o bien, un voltaje o corriente continuo (salida anal6gica), 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 excitaci6n y de salida pueden estar con tierras independientes, como en el 
caso de un puente de galgas extensometricas; o pueden ser comunes, como cuando se utiliza un 
transductor potenciometrico 

Caracteristicas Mecanicas 

Corresponden a las especificaciones del fabricante en relaci6n a las dimensiones, montaje, tamaiio, localizaci6n 
de c~nexiones electrica~ e informacion pertinente que comunmente viene en los datos de placa tal como rango, 
excitaci6n, salida numero de serie, numero de componentes, fabricante. 

Caracteristicas de actuacion 

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

- Caracteristicas estaticas 

5 



lntroducci6n a los Transductores Electricos 
---~-~--~-----

Caracterfsticas dinamicas 

Caracterfsticas del medio ambiente 

- Caracterfsticas de confiabilidad 

Caracteristicas estaticas 

Estas caracterfsticas describen Ia operaci6n del transductor en condiciones ambientales 6ptimas (por ejemplo a 
una temperatura de 25 ± 10 C, una humedad relativa del 90 % o menor y una presion barometrica entre 880 y 
1080 mbar) con cambios muy lentos de Ia magnitud a medir yen ausencia de golpes, vibraciones o aceleraciones 
(a menos que esta sea Ia variable a medir). Se establecen a partir de una relaci6n ideal o te6rica entre Ia salida y 
Ia magnitud a medir. 

Banda de error - Son los lfmites dentro de los cuales se encuentran las desviaciones maximas de salida respecto 
a Ia curva de referencia del transductor, debidas a causas atribuibles a! transductor, en el rango de 
operaci6n pero bajo alguna condici6n especffica de operaci6n. 

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

Calibraci6n estatica - Es un analisis de las caracteristicas determinadas estaticamente . Esta calibraci6n es una 
prueba durante Ia cual se aplica una magnitud de valor conocido a! transductor y se registra Ia lectura de 
Ia salida correspondiente. 

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

Cicio de calibraci6n - Es cuando se realiza Ia prueba sobre el rango completo del transductor , una vez con 
magnitudes crecientes y una con magnitudes decrecientes. Una calibraci6n completa comprende 
usualmente dos o mas ciclos de calibraci6n. 

Conformancia o conformidad - Es un termino que se utiliza en determinadas ocasiones, aplicado en Ia 
comparaci6n de una curva de calibraci6n con una curva especificada para un transductor inherentemente 
no lineal. 

Curva de calibraci6n - En estc caso el registro resultante se realiza en forma de grafica a partir de Ia calibraci6n 
estatica ya sea manualmcntc o mediante una computadora. 

Curva del transductor - Es Ia relaci6n ideal o te6rica entre Ia salida y Ia magnitud de entrada aplicada sobre el 
rango del transductor, Ia cual puede establecerse mediante una curva a partir de una tabla de valores, 
una grafica, una ecuaci6n o modelo matematico. Para el caso de una relaci6n lineal, Ia curva es una lfnea 
recta. 

Desplazamiento de cero - Es un cambio en Ia salida correspondiente a Ia magnitud de entrada cero dentro de 
un perfodo de tiempo especificado a temperaturas ambientales. La salida para magnitud cero se 
caracteriza por ser un desplazamicnto paralelo a Ia curva de calibraci6n. 

Desplazamiento de sensibilidad - Es un cambio en Ia pendiente de calibraci6n debido a un cambio en Ia 
sensibilidad y se especifica con el valor maximo observado en un perfodo de tiempo. 

·------· ~~------

6 



Introducci6n a los Transductores Electricos 
·---~ --~ -----

Error de fricci6n - Sin confundirlo con Ia histeresis, ya que se asemeja mucho, es el maximo cambia a Ia salida 
para un determinado valor de Ia magnitud a medir dentro del rango. Si embargo este es debido a Ia 
fricci6n entre los elementos del transductor como por ejemplo en los transductores potenciometricos 
debido a Ia fricci6n entre el brazo de Ia escobilla y el elemento potenciometrico. 

Este efecto puede ser rninimizado mediante Ia relajaci6n del transductor aplicando fuerzas de 
aceleraci6n oscilatoria o intermitente al mismo. Cuando un transductor se calibra con una tccnica de 
relajaci6n se permite establecer Ia histeresis real, si no se especifica Ia relajaci6n, el error de fricci6n se 
incluye dentro de Ia histeresis. 

Error del transductor - Es Ia diferencia algebraica entre el valor indicado o medido y el ideal o te6rico. 

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

Exactitud - Es Ia relaci6n entre el error del transductor y el valor verdadero de Ia variable medida, cxpresandosc 
generalmente en ± %. 

Histeresis - Es Ia maxima diferencia en Ia salida que sc presenta cuando el valor de Ia magnitud a medir pasa 
por cero; ya sea que este valor es alcanzado mediante el aumento y disminuci6n de Ia magnitud. La 
histeresis esta ocasionada normalmente por una retenci6n magnetica en Ia acci6n del elemento sensor. Se 
expresa en % del valor a plena escala. 

Linealidad - Expresa el comportamiento diferencial de Ia curva de calibraci6n respecto a una linea recta 
especificada. Se expresa como ± % del valor a plena escala, determinando Ia maxima desviaci6n de Ia 
variable medida desde cualquier punto de Ia curva de calibraci6n. Cuando se realiza mas de un ciclo de 
calibraci6n se especifica Ia peor linealidad observada. Los difercntcs tipos de linealidad son los 
siguientes: 

Linealidad con pendiente te6rica - Esta relacionada con Ia pendiente te6rica que es Ia linea recta entre los 
puntos terminales te6ricos. Normalmente esta referida del 0 all()() % del rango de opcraci6n. 

Linealidad de puntos extremos - Esta refercnciada a Ia linea recta de puntos cxtremos, que son las salidas de los 
limites superior e inferior del rango obtenidos durante una calibraci6n. 

Linealidad independiente - Esta referenciada con Ia mejor linea recta que es Ia linea inmediata entre las dos 
lineas paralelas en cuyo interior se mantienen todos los valores de salida de una curva de calibraci6n. 

Linealidad de minimos cuadraticos - Esta referenciada a Ia linea de minimos cuadrados que es Ia linea recta 
para Ia cualla surna de los cuadrados de las dcsviaciones de las lecturas de Ia salida respecto a los valores 
correspondientes a Ia linea recta calculada es minima. 

Precision o Repctibilidad - Es Ia habilidad de un transductor en reproducir lecturas de salida cuando sc aplica 
el mis~10 valor de Ia magnitud de manera consecutiva, bajo las mismas condiciones y en Ia misma 
direcci6n. Se expresa como Ia maxima diferencia entre las lecturas de salida, determinadas mediante dos 
ciclos de calibraci6n. Si el muestreo sc realiza aumentando el numcro de ciclos de calibraci6n se obtiene 
una mejor medida estadistica de Ia precision. 
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Introducci6n a los Transductores Electricos 

Registro de calibracion - Es el registro resultante cuando se realiza en forma de tabla a partir de Ia calibracion 
estatica. 

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

Resolucion media- Se define como el recfproco del numero total de escalones en Ia salida a lo largo del rango y 
expresado en % de plena escala. 

Resolucion maxima - Es Ia magnitud o el mayor de todos los escalones observados en Ia salida. 

Resolucion continua - Corresponde a! caso cuando los escalones no son medibles en Ia salida de U!l transductor. 

Sensibilidad - Es Ia relacion en el cambio a Ia salida con el cambio en el valor de Ia magnitud a medir. Establece 
Ia pendiente de Ia curva de calibraci6n. 

Umbra! - Es cl cambio mas pequeno en Ia magnitud a medir para conseguir un cambio medible en Ia salida. 
Normalmente se define en terminos de Ia magnitud a medir y puede tener valores diferentes en porciones 
diferentes del rango. 

Caracteristicas Dimimicas 

Se deben estableccr estas caracteristicas cuando se utiliza un transductor en medidas donde Ia magnitud varia 
de manera rapida o en dondc pueden existir cambios de Ia misma con entrada escalon. Estas pueden estar 
definidas y determinadas en terminos de Ia respuesta en frecuencia o tiempos de respuesta o amortiguamiento a 
Ia frccuencia natural, dcpendiendo del tipo de transductor y de Ia aplicacion. 

Amortiguamiento - Es Ia disipacion de potencia que junto con Ia frecucncia natural, determina ellimite superior 
de Ia respuesta frecuencial, asf como Ia respuesta transitoria de un transductor. 

En respucsta a un escalon de Ia 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 crfticamente amortiguado se encuentra en el punto de cambio entre las condiciones de sub y 
sobre amortiguamiento. 

Frecuencia natural - Se obtiene cuando un elcmento sensor de un transductor se coloca en oscilacion libre. La 
frecuencia de esta oscilacion es Ia frecuencia natural. Se define tambien como Ia frecuencia de una 
magnitud aplicada senoidalmente a Ia que Ia salida adelanta a Ia magnitud con 90 SUPO. 

Relacion de amortiguamicnto ~ - Es Ia relacion de amortiguamiento ~ con el grado de amortiguamiento 
requerido para un amortiguamiento critico 

Si ~ = 1 se tiene Amortiguamiento critico. 

----··~------------
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lntroducci6n a los Transductores Electricos 

Si ~ > 1 se tiene Sobreamortiguamiento. 

Si ~ < 1 1 se tiene Subamotiguamiento. 

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

Respuesta transitoria - Es el termino general para Ia respuesta de un transductor a un cambio en escalon de Ia 
magnitud. 

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

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

El tiempo de subida corresponde allapso requerido por Ia salida para ascender desde el 10 al 90 6/L de su 
valor final. 

Para Ia constante de tiempo este porcentaje es de 63.2 % 

Caracteristicas del medio ambiental. 

Las caracterfsticas de Ia actuacion estatica y dinamica sc especifican y verifican cuando cl transductor opera en 
condiciones ambientales adecuadas y en ausencia de condiciones externas que puedan afectar su operacion, es 
decir, el transductor debe calibrarse bajo condiciones de operaci6n 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 estaticas ( errores ambientales), de ben estar limitadas por tolerancias determinadas mediante 
pruebas, por ejemplo de temperatura, presion, etc. 

Efectos termicos - Corresponden a cualquier tipo de altcraci6n que afectc Ia opcraci6n del transductor en 
relacion con Ia temperatura de operaci6n. 

Error de temperatura- Es el cambio maximo en Ia salida cuando Ia temperatura (dentro del rango de opcracion 
del transductor) cambia de Ia temperatura ambicntal a una temperatura extrema especificada. Estc error 
puede especificarse mediante el conccpto de banda de error. 

Error de aceleraci6n - Es Ia diferencia maxima, con rcspccto a un valor de Ia magnitud dentro del rango del 
transductor, entre las lecturas de salida tomadas con y sin Ia aplicaci6n de una aceleraci6n a lo largo del 
eje mas sensible. Son debidos a los efectos de las aceleracioncs en cstado casi pcrmancnte sobre los 
elementos internos de un transductor, ocasionando un error en Ia salida tales como desplazamicntos de 
masas, deformaciones y distorsioncs. Los errores de aceleraci6n generalmentc afcctan mas cuando Ia 
aceleracion se aplican a lo largo del eje mas sensible. 

Error de vibracion - Es el maximo cambia en Ia 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 mecanicos. 

--------~--~-~--~ 
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Introducci6n a los Transductores Electricos 

Error de montaje - Es el resultado de Ia deformaci6n mecanica del transductor debidos a efectos de montaje 
que pueden surgir durante Ia instalaci6n 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, maximo 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, este se 
especifica cuando los transductores incluyen elementos destinados a compensar los efectos de Ia 
temperatura. 

Rango de temperatura del fluido - Se especifica en el caso cuando Ia temperatura de un fluido a medir ocasiona 
efectos termicos significativos en el transductor, por lo que en Iugar de defmir el rango operativo, sedan 
las especificaciones relacionadas con Ia temperatura. 

Caracteristicas de confiabilidad. 

Son las que correspondeD a Ia esperanza de vida uti! del transductor asf como con los sucesos que pueden 
presentarse por su utilizaci6n 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 numero 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. 

10 
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TRANSDUCTOR DE DESPLAZAMIENTO 

El empleo de dispositivos automaticos de medici6n y de control son cada vez mas utilizados en el campo 
industrial, esto ha tenido como consecuencia un considerable impulso en la tecnologfa 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 fen6menos puramente electricos; en fen6menos electricos con intervenci6n de un campo magnetico y 
los basados en las mascaras codificadoras. 

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

TRANSDUCTORES CAPACniTVOS 

Los transductores capacitivos se basan en Ia propiedad que tienen los capacitores de placas paralelas para 
almacenar cierta diferencia de potencial que es proporcional a Ia superficie de las placas e inversamente 
proporcional a Ia distancia que las separa, considerando esto, el sensor tiene una capacidad de variaci6n de 
modo lineal con Ia magnitud incognita, ya sea de longitud o de angulo, segun se muestra en Ia figura 1. 

" " \ 
\ 

L 

FIGURAl 

Algunos transduetores que funcionan bajo este principia' fisico, se presentan en aparatos de medici6n de 
vibraciones, o bien en los dispositivos de determinacion del nivel alcanzado por los liquidos dielectricos en los 
tanques metalicos. En Ia figura 2 se muestra el principia te6rico de estos sensores. El transductor capacitivo 
tiene una excelente respuesta de frecuencia y puede medir fen6menos estaticos o dinamicos. 

A 

B 
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FIGURA2 
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Pnictica 1 

TRANSDUCTORES POTENCIOMETRICOS 

Los transductores resistivos o potenciometricos, tienen su principia en la propiedad resistiva de los materiales 
conductores, la cual es proporcional a la superficie de este. 

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

(l 
i 

R y; 1 l_ R 

FIGURA3 

Basicamente cstan constituidos por un resistor, el cual es proporcional ala distancia existente entre dos puntos. 
Existen potcnciometros constituidos por diferentes tipos de materiales, en el caso de los lineales por lo general 
el elemento es embobinado, por lo que su resolucion esta dada por el numero 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 Ia carga del transductor, ya que la 
impedancia de salida es muy grande. Los elementos potenciometricos de resolucion continua estan constituidos 
por conductor plastico, pelicula de carbon, pelicula metalica o mezclas de metal-ceramica o "cermet". La 
precision es del orden de 0.1% en los potenciometricos 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 varia cion de resistencia, csto se realiza por medio de galgas extensometricas *, 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 "extens6metro" la armadura se mucve una cierta distancia, el cambio de resistencia de los cuatro 
filamentos cs proporcional a la distancia recorrida. La figura 4 muestra una configuracion del extensometro. 
Existen "extensometros" de materiales semiconductores los cuales tienen una alta sensibilidad, sin embargo son 
dependientes de la temperatura. Los sensorcs de deformacion se encuentran muy a menudo en los 
transductores de fuerza y presion 1. 

Para mas detalles ver Ia practica de Fuerza 
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Transductor de Desplazamiento 

L 

FIGURA4 

TRANSDUCTORES BASADOS EN FENOMENOS ELECTRICOS CON INTERVENCION DEL CAMPO 
MAGNET! CO 

En los transductores basados en fen6menos electricos con intervenci6n de un campo magnetico, se incluyen 
todos los transductores que convierten un desplazamiento en variaciones de voltaje de ca, mediante un voltaje 
inducido por un campo magnetico. Dentro de los sensores que rniden desplazamientos angulares se encuentra 
el sensor sincro y el sensor de resoluci6n. El primero es un dispositivo electrico similar a un transformador en el 
que la funci6n del primario la realiza el rotor monofasico y la funci6n del secundario es desarrollada por un 
estator de tres embobinados conectados en estrella y defasados entre sf 120 °, como se ilustra en la figura 5. 

FIGURA5 

AI aplicarle al rotor una seiial 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 se muestra en la figura 6. Las amplitudes del voltaje en el estator dependeran de la posicion angular 
del rotor. 

FIGURA6 
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Practica 1 

El segundo sensor de este tipo, es el dispositivo de resolucion que cuenta con un rotor monofasico que cumple 
Ia funci6n del primario, rnientras que el estator de dos embobinados separados 90 °, realizan Ia funcion del 
secundario. El diagrama esquematico se ilustra en Ia figura 7. 

Si se le aplica al rotor una seiial 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 Ia figura 8. En forma similar 
al sincrono, la amplitud del voltaje de salida, dependera de la posicion angular de Ia entrada. 

S4 S2 

FIGURA 7 

FIGURA8 

El ultimo tipo de sensor que aprovecha este fenomeno fisico, es el transformador diferencial de variaciones 
lineales o L VDT2, el cual esta constituido por un soporte de material ferromagnetico, un embobinado primario 
y dos secundarios colocados paralelamente como se indica en Ia figura 9. Cuando se aplica una excitacion de 
corriente alterna en el primario al rnismo tiempo que el nucleo ferromagnetico se mueve dentro del conjunto de 
los devanados, el acoplarniento del primario con cada uno de los secundarios varia dando como resultado que Ia 
magnitud y fase de Ia tension de los secundarios cambie desde cero, lo cual solo es posiblc cuando el nucleo se 
encuentra centrado en los dos secundarios. 

2 Para mas detalles ver Ia practica del L VDT 

~! 

' 
FIGURA9 
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Transductor de Desplazamiento 

TRANSDUCTORES BASADOS EN MASCARAS CODIFICADORAS. 

Los transductores basados en mascaras codificadoras3 
, son convertidores mecanicos que traducen Ia posicion 

angular dada por un eje a una seiial digital, eltransductor esta formado por un disco, que contiene patrones de 
codificaci6n que se encuentran localizados concentricamente a el, en cl que existen segmentos alternados de 
material conductor(negro) y no conductor(blanco), y de un eje de un motor de autobalance. Utiliza c6digo 
binario. La resoluci6n de dichos dispositivos es inversamente proporcional a! numero de areas de material 
conductor y directamente proporcional a! desplazamiento angular. 

Panimetros caracteristicos del transductor de posicion resistivo 

Los parametros fundamentales que caracterizan el campo de operaci6n de un transductor de posicion son los 
siguientes: 

Tipo de desplazamiento (lineal o angular) 

Tipo de material utilizado 

La resistencia de los potenci6metros 

La carrera mecanica, que es Ia distancia lineal o angular que puede recorrer el cursor. 

La carrera electrica, que es Ia distancia o el angulo dentro del cual las caracteristicas del transductor no 
cambian. 

El par de arranque, que es Ia fuerza necesaria para que el cursor comience a desplazarse. 

La temperatura de funcionamiento. 

Ademas Ia calidad de las mediciones realizadas con el transductor esta rclacionada wn los siguientes 
parametros: 

La linealidad, que es Ia desviaci6n de Ia medici6n deltransductor con respecto a un comportamiento ideal y 
puede ser calculada a partir de la grafica de respuesta de voltaje contra desplazamiento, trazando dos lineas 
paralclas y equidistantes a Ia recta 6ptima, de tal forma que, se eomprendan todos los puntos de Ia grafica. 

. . V1-V2 1 
Lmealtdad = FS.O (±l) 

Donde F.S.O es cl voltaje a plena escala. 

La sensibilidad, que es Ia variaci6n que existe entre el valor de la senal de salida con respecto al valor de la 
seiial de entrada. 

3 Para mas detalles ver Ia practica del Codificador Incremental 
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DESCRIPCION DEL EQUIPO 

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

La disposicion del modulo G22 se muestra en Ia Figura 10. 
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FIGURA 10 

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

Las caracterfsticas del transductor emplcado son las siguientes: 

El valor del potenciometro es de 10K. 

La linealidad es aproximadamentc el 1% de valor de fondo de escala. 

La maxima potencia que el transductor puede disipar, es de 0.55 W. 

Los valores rclativos a los recorridos mecanicos y electricos se encuentran, ambos recorridos son de 30 mm 
con una tolcrancia de ±0.5 

La fuerza minima para que el cursor se desplacc es de 30 gramos. 

- Las dimensiones del transductor son 15 x 24 x 58 mm. 

Para obtener las distancias correctas debe usarse un vernier con una precision de 3 a 6 veces mayor que el error 
posiblc causado por cl transductor; Ia distancia maxima que pucde recorrer el transductor es de 30 mm, si el 
error posible en este transductor es del 1 % del valor del fondo de escala, el 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. 
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Transductor de Desplazamiento 

ACONDICIONADOR DE SENAL 

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

El acondicionador de seiial para un transductor poteciometrico, es un dispositivo cuya funcion es basicamente 
Ia de alimentar al transductor con un voltaje estable, y aislar a Ia salida del transductor del sistema de lcctura, 
cuando este ultimo tiene una impedancia de entrada igual a Ia del transductor. El circuito de interface se 
muestra en Ia 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 rnA, que alimenta al diodo zener Z estableciendose un voltaje de 
6.2 V, llamado "voltaje referencial inicial Vz", dicho valor se puede medir en el borne 1 del modulo G22. En cl 
borne 2 del modulo, el voltaje depende de Ia malla constitufda por el diodo zener Z, las resistencias R3 y R4 y el 
diodo D3. El amplificador operacional ICl es 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 Rv1 que 
regula Ia amplificaci6n del voltaje de ICl. El diodo D3 compensa las variaciones del voltaje de rcferencia inicial, 
al variar Ia temperatura; de hecho ·cuando Ia temperatura aumenta, el voltaje en el zener aumenta con un 
coeficiente de 3.5mV/C, al mismo tiempo que cl voltaje en las terminales del diodo D3 varfan con un coeficiente 
de -1.5mv/C y las resistencias R3 y R4 compensan Ia desviaci6n del voltaje zener Vz al variar Ia temperatura. 

La inversion de voltaje + Vref es realizada por un amplificador operacional inversor IC2, obtenicndose asf un 
voltaje de -8 V en el borne de-Vref, este amplificador esta controlado por el potenci6metro Rv2. 

OBJETIVOS 

Conocer el funcionamiento basico del Transductor Potenciometro de Desplazamiento. 

Aprender el procedimiento de calibraci6n para el acondicionador de seiial. 

Obtener Ia recta optima o ideal del transductor. 

Determinar los principales parametros caracterfsticos del transductor. 

EQUIPO Y MATERIAL . 

. Modulo G22. 

Cables para el modulo G22. 

1 Fuente de alimentaci6n PS 1. 

1 Multfmetro digital. 

1 calibrador vernier. 
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Transductor de Desplazarniento 

1 juego de cables de potencia. 

1 banco de focos. 

1 desarmador de calibracion 

1 Tcrmometro. 

DESARROLLO. 

EXPERIMENT() 1: CALIBRACION DEL ACONDICIONADOR DEL TRANSDUCTOR. 

Conectar los bornes del modulo ± 12V y 0 V a Ia fuente de alimentacion. 

Concctar el volt metro entre el borne + Vrcf y tierra. 

Enccndcr Ia fucnte de alimcntacion. 

Mcdir cl voltaje + Vrefy ajustar con Rvl hasta obtener +8V. 

Concctar cl voltmetro entre el borne -Vrcf y tierra. 

Verificar que cl voltaje-Vrcf sea de -8V, de lo contrario ajustar con Rv2 hasta obtener dicho valor. 

EXPERIMENT() 2: DETERMINACION DE LA CURVA DESPLAZAMIENTO- VOLTAJE DEL 
TRANSDUCTOR. 

Concctar el borne del + Vrcf a! borne 5. 

Conectar cl borne 6 a tierra. 

Conectar el v6ltmetro entre cl borne 7 y tierra. 

Desplazar cl cursor del potcnciometro a partir de Ia posicion cero, con intervalos de 3mm para observar los 
diferentes valorcs de voltaje de salida del transductor, registrar los datos en Ia Tabla 1. 

Conectar el borne-Vrcf al borne 6. 

Conectar el borne 5 a tierra. 

Conectar el v6ltmetro entre el borne 7 y tierra. 

Medir Ia temperatura. 
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Pnictica 1 

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

Desplazar el cursor con intervalos de 3mm, regislre los diferentes valorcs en Ia Tabla 2. 

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

D(mm) V(volts) 

TABLA 1 

D(mm) V(volts) 

TABLA2 

EXPERIMENTO 3: DETERMINACION DE LA VARIACION DE VOLTAJE CON RESPECT() A LA 
TEMPERATURA. 

Calcntar 15 minutos el m6dulo G22 con ayuda del banco de focos y medir Ia temperatura. 

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

Realizar las mediciones con + Vrcf y-Vrcf y registrar los valores en tab las semejantes a las anteriorcs. 
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Transductor de Desplazamiento 

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS. 

1. l.Cual es el objeto de calificar el acondicionador?. 

2. l.Cuales fueron los voltajes de calibraci6n de acondicionador de seiial?. 

3. De acuerdo ala potencia maxima que el transductor puede disipar, i,Cual es el voltaje maximo que se lc 
puede aplicar?. 

4. Trazar las graficas de voltajc contra desplazarniento de todos los experimentos realizados. 

5. Obtener un modelo matematico para cada grupo de valores. 

6. Compare las variacioncs de temperatura con las especificadas por el fabricante. 

7. A partir de los datos obtenidos· con relaci6n a las variaciones de voltaje por temperatura obtenga Ia 
linealidad del transductor. 

8. l.Que sucede cuando interviene Ia temperatura en el trasduetor?. 

9. Presenta una lista de los parametros reales del transductor. 

10. Proponga un sistema de instrumentaci6n, mediante diagrama de bloques, que incluya un trasductor 
potenciometrico. 
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. TRANSDUCTORES DE PROXIMIDAD J 
La mayoria de los indicadores de posicion utilizan para su funcionamiento algun tipo de contacto mecanico 
entre el actuador (el objeto cuya distancia es detectada) y el detector. Existe un grupo particular de indicadores 
de posicion que no requieren contacto fisico alguno, llamandose a este Ultimo tipo de dispositivos "detectores (o 
transductores) de proximidad". 

Los transductores de proximidad pueden ser del tipo lineal (conversion de posicion) ode tipo On-off (en los 
que la conmutacion indica una posicion particular). 

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

DETECTDRES 
DE 
PRDXIMIDAD 

INDUCTIVDS 

CAPACITIVDS 

MAGNETICDS 

CON SALIDA LINEAL 
<DETECTDRES DE DESPLAZAMIENTO) 

NO AMPLIFICADDS CON SALIDA DE DDS NIVELES 

CON SALIDA AMPLIFICADA CAUTDAMPLIFICADOS) 

DE CORRIENTE CONTINUA 

DE CDRRIENTE ALTERNA 

Figura 1. 

DETECTORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS CON SALIDA LINEAL. 

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

Un circuito oscilante se aplica a un circuito inductivo el cual genera un campo electromagnetico de alta 
frecuencia que induce corrientes panl.sitas en un actuador metilico ubicado en una distancia proxima. 

Estas corrientes provocan una perdidas de energia en el oscilador, amortiguando Ia amplitud de Ia seiial; esta 
reduccion de amplitud de Ia seiial es detectada y transmitida hacia Ia salida (Ia distancia a Ia que sera sensible el 
detector dependera del tipo de metal del actuador). 

Los detectores de proximidad inductivos con salida lineal tienen Ia caracteristica de que su salida es 
proporcional (lineal) a Ia 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 Ia posicion del actuador 
metalico. 

El simbolo del detector esta representado por unos signos senoidales que indican Ia funci6n del oscilador 
generador de campo magnctico y un escalon mostrado en Ia Figura 3 que indica que Ia salida es de dos niveles . 

:,,~I U;'cD[Ji: 
f~f_TL.LI'J 

Figura 3 

El amplificador (acondicionador de seiial) consistc, en esencia, de un generador de voltaje con una resistencia 
en scrie. AI variar Ia corriente varia tambien Ia caida de voltaje en Ia resistencia, por lo que en Ia salida se tiene 
una seiial "on-off' (de voltaje) que indica si Ia distancia del actuador es mayor o menor que Ia distancia de 
conmutacion. 

DETECTORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS CON SALIDA C.C. 

Estos detectores funcionan con base en las variaciones de Ia capacitancia parasita que se ongma entre el 
detector y el objeto cuya distancia se desea medir. Cuando Ia cara sensible del detector se halla a una 
dcterminada distancia de dicho objeto, empieza a oscilar un circuito. Esta oscilacion es captada por un detector 
de umbra!, el cual envia un impulso de mando hasta un amplificador que acciona una caFga externa como se 
muestra en Ia Figura 4. 

------~---
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Transductores de Proximidad 

CARGA 

Debido a! prinC!piO antes descrito se puede ver que los detectores de proximidad capacitivos puedcn ser 
utilizados para medir distancia entre objetos de distintos materiales(no solo metalicos). 

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

DATOS CARACTERISTICOS DE LOS DETECTORES DE PROXIMIDAD 

Los principales datos caracterfsticos de los detectores de proximidad son: 

Lacota de intcrvenci6n. Es Ia distancia entre el actuador y el detector, en el instante en el que se produce el 
cambio rapido de estado 16gico (off-on), es dccir, cuando se pasa por un estado en el que el actuador noes 
detectado, a uno en el que silo es; 

Lacota de desconexi6n. Es Ia distancia entre el actuador y el detector, en el instante en el que se produce el 
cambia rapido de estado 16gico (on-off), es decir, cuando se pasa de un estado en el que el actuador es 
detectado a uno en el que nolo es; 

La carrera difcrencial. Es Ia diferencia entre Ia cota de intervenci6n y Ia cota de desconexi6n; 

La repetibilidad. Es Ia diferencia entre dos valores de Ia cota de intervenci6n medidos durante un periodo 
de 8 horas, con una temperatura comprendida entre 15 y 30 °C y un voltaje de alimentaci6n cuyo valor 
puede variar, respecto a a! nominal, en un 15%; 

La caida de voltajc. Es Ia que se mide en cl detector con Ia salida activada; 

El valor de Ia corrientc permancnte. Es Ia maxima corrientc que puede suministrar el detector en 
funcionamiento continuo. 

APLICACIONES 

Los dctectores de proximidad inductivos son empleados casi exclusivamente en aquellas instalaciones en las 
cualcs es neccsario un elevado nivel de seguridad (ambientes con peligro de explosiones, incendios, etc.). 
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Practica 2 

La aplicacion enfocada a aquellas operaciones que tienen el peligro de explosiones utiliza, por trabajar con 
niveles electricos 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 posici6n exaeta, 
para medir espesores, flexiones, vibraciones o, en general, cuando sea necesario convertir Ia medida de una 
distancia en un valor de voltaje. 

Los detectores de proximidad capacitivos pueden ser utilizados para medir Ia distancia a objetos metalicos y 
no metalicos, tales como Ia madera, liquidos y materiales plasticos. Algunas aplicaciones tfpicas se 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 d<:: distintos tipos de dctcctores de proximidad. 

Con este fin se determinaran las caracterfsticas mas importantes de los detectores de proximidad con que 
cuenta ellaboratorio, que consisten en detentores de proximidad inductivus y en detectorcs de proximidad 
capacitivos. Los resultados obtenidos deberan compararse con los ofrecidos con el fabricante. 

MATERIAL 

Un modulo G-29 

Una unidad TY29/EV (con cables para conexi6n con el m6dulo G-29) 

Una barrita de plexiglas para ser enroscada al actuador de Ia unidad TY-29 

U n voltmeuo digital 

Un Vernier 

Cables de conexi6n 

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

Primero se procedera a Ia calibraci6n del acundicionador de senal, de tal mcdo que, a una distancia dl· 
3mm corresponda un voltaje de salida de 3V y a una distancia de 5mm uno de 5V. 

A continuaci6n se trazara Ia curva que muestra Ia relaci6n existente entre el campo de distancias 
"actuador/detector" y el voltaje de salida del detector (borne 1). Con los datos obtenidos se construira Ia 
recta optima del detector, o sea, Ia recta ideal que establece una relaci6n 6ptima entre el desplazamiento 
del actuador y el voltaje de salida del detector. 
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Transductores de Proximidad 

Una vez que se obtenga Ia grafica anterior se procedeni a trazar Ia curva que muestra Ia relacion existente 
entre el campo de distancias "actuador/detector" y Ia tension presente en Ia salida proporcional del 
acondicionador (borne 3). 

Las resistencias y los bornes que se mencionan en los experimentos se encuentra seiialados en cl modulo 
G-29 de Ia Figura 6. 

a) CALIBRACION 

Conecte los barnes de ± 12V, OV y + 5 V del modulo G-29 a una fuente de alimentacion regulada. 

Conecte el modulo G-29 a Ia 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 
tamar Ia distancia de cualquiera de los tres como se indica en Ia Figura 5. 

A[T:_jADOR 

DETEC"~R INDUCT!VO CON 
S,',L!SA DE DC~ IHVEL['S 

~, 

I 

DETE::TCR U'IJiJ'CTl "0 ~- -- ----~~ 
CON SAL! DA LII,EAL 

~-~--------

D:~TANC:A NEI:J[:t. 
CD~, E~ vERN!E' 

Figura 5 

l 

Regule RVl hasta que el voltaje del borne 2, medido con el voltmetro digital, sea de OV. 

Verifique que en Ia salida estandard el voltaje sea tambien de OV. 

Regule R V3 hast a obtener 3V en Ia salida proporcional. 

Con ayuda del vernier, coloque de manera exacta el actuador a 5mm del detector. 

Ajustando R V2 veiifique que el voltaje de Ia salida estandard sea de + 8V y Ia de salida proporcional de 
+5V. 

b) 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 1 y tierra. 
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Transductores de Proximidad 

Varfe Ia distancia del actuador por medio de Ia perilla indicada en Ia Figura 7 en pasos de 0.5mm; para cada 
valor de distancia medido, obtenga el correspondiente voltaje de salida con el voltmetro digital; continue de 
esta manera hasta llegar a 5mm de distancia. 

PERILLA 

- Anote los datos obtenidos en Ia Tabla 1. 

L (mm) 

3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 

A~TUADOR 

Figura 7. 

Tabla 1 

DETECTOR 

Vout (V) 

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 Ia Tabla 2. 

L (mm) Vout (mV) 

0.0 
2.0 
4.0 
6.0 
8.0 

Tabla 2 

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

Cambie Ia escalade mY a V. 

Repita los pasos del experimento (b), utilizando ahora como salida el borne 3 y solo para distancias entre 
3mmy5mm. 
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Practica 2 

- Anote los datos obtenidos en Ia Tabla 3 

L (mm) Vout (V) 

3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 

Tabla 3 

EXPERIMENTO 2. CARACTERfSTICAS DEL DETECTOR DE PROXIMIDAD INDUCTIVO CON 
SALIDA DE DOS NIVELES. 

Primero se verificara si los valores de Ia corriente que fluye en el actuador corresponden a los valores 
nominales. 

Posteriormente se calculara Ia 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 rcalizado lo 
anterior, se comprobara si existe histeresis entre Ia cota de intervencion (cuando el led se enciende) y Ia 
cota de desconexion (cuando elled se apaga). 

Por Ultimo se encontrara el error de repetibilidad. En este experimento se calculara Ia cota de intervencion 
(en mm) con 5 pruebas y sever cuanto se aleja de su valor nominal. 

a) DETERMINACION DE LA CORRIENTE EN PRESENCIA 0 AUSENCIA DEL ACTUADOR. 

Conecte el voltmetro digital entre los bornes 5 y 6 y mida el valor del voltajc en los extremos de Rl en 
presencia y ausencia del actuador. 

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

b) CALCULO DE LACOTA DE INTERVENCION. 

Situe el actuador a una distancia de lOmm del detector (led apagado). 

Acerque lentamente el actuador hasta que se encienda elled. 

Mida con el vernier Ia distancia entre el actuador y cl detector. 

No mueva el actuador de Ia posicion en que sc encuentra. 

c) CALCUW DE LA HISTERESIS. 

A partir de Ia posicion en que se dejo el actuador en el experimento anterior, retfrelv del detector hasta que 
elled se apague. 

Mida Ia dis tan cia exact a con el vernier y obtenga Ia histcresis ( diferencia entre Ia cota de desconexion y Ia 
cota de intervencion). 
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Transductores de Proximidad 

d) CALCULO DEL ERROR DE REPETIBILIDAD. 

Repita 5 veces el experimento (e). 

Anote los datos en Ia Tabla 4. 

INDUCTIVO CAPACITIVO 

n L (mm) ~L L (mm) ~L 

Tabla 4 

El maximo valor absoluto deL define el error de repetibilidad. 

EXPERIMENTO 3. CARACTERISTICAS DEL DETECTOR DE PROXIMIDAD CAPACITIVO. 

Repita los experimentos (e), (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 Ia barrita de plexiglas en el actuador y repita todos los experimentos anteriores. 

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS 

1. Investigue en que consiste el metodo de pares de puntos para Ia aproximaci6n a una recta de un conjunto de 
datos. 

2. i, En que difiere un transductor de proximidad de un indicador de posici6n normal? 

3. i, Cualcs son los dos tipos principalcs de detectores de proximidad? 

4. i, Cual es Ia diferencia entre un detector de proximidad lineal y un detector de proximidad con salida dos 
niveles? 

5. i, Que ventaja presenta un detector de proximidad capacitivo contra un detector de proximidad inductivo con 
salida dos niveles? 

6. Grafique Ia distancia contra el voltaje de los datos obtenidos en las tablas 1 y 2. i,Que representa Ia primer 
grafica? 

7. i, En las graficas 1 y 2 se nota siempre una relaci6n lineal? i,Por que? 

31 



Practica 2 

8.- Con los datos de Ia Tabla 1, dibuje los puntos correspondientes, sin unirlos, a Ia distancia contra voltaje. 
Utilizando el metodo de pares de puntos calcule Ia recta ideal (de Ia forma V = mL + bo) y grafiqucla. 

9.- Haga Ia grafica distancia contra voltaje con los datos de Ia Tabla 3. LQue representa esta gnifica? 

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

11.- Para el mismo experimento, en ausencia del actuador LEs el valor de Ia 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) LCorresponde el valor obtenido de Ia cota de intervencion con el que ofrece cl 
fabricante? LCuanto varia? 

13. Para el experimento 2(c) LDifiere el valor obtenido de histeresis con cl proporcionado por el fabricante? 

14. En el experimento 2(d) LDifiere 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 Ia barrita de plexiglas LPor que funciona solo el detector de 
proximidad capacitivo? 

NOT AS 

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 ACTUADOR < 1.1 m4 

CORRIENTE SIN ACTUADOR > 2.2 m4 

COTA DE INTERVENCION Smm 
CARRERA DIFERENCIAL ~ 0.5 mm 

(HISTERESIS) 
ERROR DE REPETIBILIDAD < 0.02 mm 

Detector de proximidad·capacitivo: 

COTA DE INTERVENCION 9mm • 
CARRERA DIFERENCIAL < 1.35 mm 

{HISTERESIS) 
ERROR DE REPETIBILIDAD < 0.9mm 

-~--------- ---------.. --~-------

32 



Transductores de Proximidad 
-----------------------

En este caso la cota de intervenci6n 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 especiffca en este anexo, utilice como valor nominalla media de los valores obtenidos, como histeresis el15% 
de este valor y como error de repetibilidad ellO%. 
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[~_TRAN __ s_F_o_RMAD __ o_R_D_I_F_E_RE_N_CIAL __ n_E_V_AR.IA __ c_I_O_N_L_I_N_EAL ___ ] 

TRANSDUCTORES DE POSICION 

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

Un transductor es un dispositivo que normalmente absorbe energia de un sistema para regresarla despues 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 electricos, sin la intervencion del campo magnetico. 

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

Este tipo de transductores se utiliza en la medicion de vibraciones, sirnilares a los microfonos de 
condensador, o bien los dispositivos para la determinacion del nivel alcanzado por los liquidos 
dielectricos en los tanques metalicos. 

Otros transductores que se basan en los principios electricos son los transductores "resistivos" o 
"potenciometricos", los cuales permiten expresar Ia resistencia electrica de un conductor en 
funcion de sus dimensiones. 

En el caso de transductores de mayor precision y mayor tamaiio, 
potenciometricos rectilineos y circulares. 

se utilizan los sensores 

Otro fenomeno electrico utilizado en los transductores de posicion es el de Ia 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 princ1p10 se denominan extensometros y se usan 
frecuentemente para convertir Ia deformacion de una superficie (en una direccion prefijada) en 
una variacion de la resistencia del elemento. 

b) Los que se basan en las mascaras codificadas. 

Estos transductores cumplen Ia funcion de generar una seii.al de salida digital en correspondencia 
con un desplazamiento angular o lineal de tipo analogico. 

El transductor esta compuesto normalmente de un disco movil o de una barra, en los que estan 
impresos o perforados una sucesion de numeros conforme a un codigo adecuado. La rotacion del disco 
o el desplazamiento de Ia barra son proporcionales al desplazamiento angular o lineal. 

Una caracteristica de todos los transductores de este tipo es el paso de la cuantificacion, con el cual 
esta realizada Ia conversion digital de la entrada. 
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Pnictica 3 

c) Los que se basan en los principios electricos, con Ia intervencion del campo magnetico. 

Los transductores que se basan en los princ1p1os electromagneticos para Ia determinacion de 
un Angulo, funcionan como medidores de flujo concatenado y tienen un circuito cerrado, el cual esta 
constituido por un conductor electrico. Esta medicion consiste en determinar Ia diferencia de potencial 
que existe entre los extremos de dicho circuito electrico. 

Dependiendo de Ia forma de funcionar, los transductores que se basan en los fenomenos 
electromagneticos se pueden dividir en: 

- "Sincro". Con el nombre de sincro se conoce o se denomina a una 
accion es similar a Ia de un transformador variable. 

familia de elementos, cuya 

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

-Solucionadores "siQcro". Dentro de Ia familia de los elementos sincronos, el transformador de 
control es un dispositivo de gran utilidad cuando se desea seguir la posicion angular en forma 
electrica. Esta necesidad se debe a que no siempre se transmite Ia 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 seii.ales de posicion y despues de ser amplificados accionan al 
elemento actuador. 

- Tiansformadores- diferenciales lineaf€s (LvDT). Este-lipo· ·<fe ~- trahsductores se estudfaran en 
forma mas completa en el transcurso de Ia practica, debido a que son el objeto de Ia mtsma. 

TRANSDUCTOR LVDT 

~m 

El transformador diferencial de variacion lineal (L VDT) mide fuerza en terminos del desplazamiento del 
nucleo ferromagnetico de un transformador. La construccion basica del LVDT se muestra en Ia figura 1. 

BOlrlNA I DEL 
SECUNDARIO 

MOVIMIENTD 
A SER 

INDICADD POR 
EL CONTROLADDR 

(-) (+) 

BOBINA DEL 
PR!MARIO 

NUCLEO 

Figura 1 

BDBINA 2 DEL 
SECUNDARIO 

El transformador consiste de un embobinado primario y dos embobinados secundarios, los cuales 
estan en contrafase con el primario. Los secundarios tienen igual numero de vueltas, estan conectados en 
serie y en oposicion de fase, con lo cual, las ferns inducidas en las bobinas se oponen. La posicion del cursor 
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Transfonnador Diferencial de Variaci6n Lineal 

determina el flujo concatenado entre el voltaje alterno de exitaci6n del primario y el correspondiente a los 
embobinados del secundario. 

Con el cursor en el centro o posici6n de referenda, las ferns inducidas en los secundarios son iguales, y 
como son opuestas una con otra, el voltaje de salida sera de 0 V. Cuando una fuerza externa aplica un 
movimiento al cursor bacia la izquierda habra mas lineas de flujo magnetico en la bobina izquierda que en Ia 
bobina derecha, y por lo tanto la fern inducida en la bobina izquierda sera 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 Ia 
bobina izquierda. En forma analoga, cuando el cursor es movido a la derecha, existiran mas lineas de flujo de 
la bobina derecha y la magnitud del voltaje de salida estara ahora en fase con Ia fern de Ia bobina de l~ 
derecha. Dichas magnitudes seran iguales y de fase opuesta mientras que la diferencia entre las dos ferns 
inducidas sean las mismas y de fase opuesta. La figura 2 muestra la salida de voltaje del L VDT en funci6n 
de la posici6n del cursor. · 

.. .,. Vo i 

VOLTAJE 

/ DE LA 
BDBINA 2 

A POSICION 
(-) B ( +) 

DEL CURSOR 

VOL TAJE 

/ 
DE LA 

/ BOBINA 1 

I-

CURSOR 
[N A 

CURSOR 
EN 0 

CURSOR 
EN B 

Figura 2 

El L VDT provee resoluci6n continua y presenta baja histeresis. Puede usarse en desplazamientos 
relativamente largos. El instrumento es sensible a las vibraciones. Los instrumentos receptores deben ser 
seleccionados para operar con seiiales de corriente alterna o con un demodulador si se requiere salida de 
corriente continua. 

Las caracterfsticas fundamentales que dt:terminan 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. 

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

iii) Campo nominal de desplazamiento: es el valor del desplazamiento maximo que cada transductor 
puede converlir manteniendo las caracteristicas de medici6n. 

iv) La impedancia del primario y del secundario. 

v) El campo de temperaturas de trabajo y de almacenamiento. 
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Pnictica 3 

Las caracterfsticas relativas a Ia calidad de Ia conversion son las siguientes: linealidad, sensibilidad y variaci6n 
de fase. 

La linealidad, euando es referida al valor a plena escala, se puede calcular por medio de Ia siguiente ecuaci6n: 

v2 -v1 1 
Linealidad = F S .O. ( ± 2) 

El valor de Ia linealidad normalmente se expresa en porcentaje y F.S.O. (Full Scale Output) indica Ia salida a 
plena escala, es decir, Ia variaci6n del voltaje que sufre Ia salida cuando el desplazamiento varfa de acuerdo a 
una cantidad que es igual a! valor total de su escala, Vl y V2 son los voltajes respectivos, tal como se muestra 
en Ia figura 3. 

• 

•, 

\'0 

\' 

• 

• 
Figura 3 

/ . ~ .. 

-· 

__ .._ __ ___.D 
D2 

La sensibilidad es Ia relaei6n que existe entre Ia variaci6n de voltaje que se obtiene a Ia salida con respecto 
a Ia variaci6n del desplazamiento de entrada, es decir: 

En donde S represcnta Ia scnsibilidad, (Y2 - Yo) Ia variaci6n de voltaje a Ia salida y csta dada en volts y (D2 -
Do) cs cl desplazamiento a Ia entrada en rom. 

APLICACIONES DEL TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL (LVDT) 

Una aplicaci6n com(m que se lc da al L VDT es como componente de un servo sistema fuerza-balance. Esto 
es indicado esquematicamente en Ia figura 4. Las terminales de salida de un transformador de entrada y un 
transformador balanceado se conectan en serie y en oposici6n. 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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Transformador Diferencial de Variaci6n Lineal 

posiciones de referencia, la suma de sus voltajes de salida es cero y no hay voltaje bacia el servomotor. Cuando 
se mueve el cursor del transformador de entrada de su posicion de referencia, existira un voltaje de salida, 
que sera enviado al amplificador, provocando que el motor gire. El motor esta mecinicamente acoplado al 
n6cleo del transformador balanceado. Cuando la salida del transformador balanceado se opone a la 
salida del transformador de entrada el motor girara, basta 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. 

E X IT A C 1"'-0 N'-'-----, 
DE 

C.A. 

TRANSFDRMADDR 
DE 

ENTRADA 

TRANSFORMADOR 
BALANCEADD 

EX!TAC!==!JN 
DE 

C. A 

DESPLAZAMIENTO 
---DE 

ENTRADA 

SERVO 
AMPLIFICADDR 

- _j 

ACOPLAM!ENTO MECAN!CO 

Figura 4 

IND!CADOR 
DE 

POSICION 

Una variacion en la posicion del cursor del LVDT es mostrado en la figura 5. El embobinado del primario 
esta montado en la parte central del nucleo tipo 'E', y los embobinados del secundario estan en las partes 
extemas del nucleo tipo 'E'. La armadura se encuentra girando debido a la aplicaci6n de una fuerza externa en 
UD punta pivote a lo largo de la pata del centro del nucleo. Cuando la armadura es desplazada de su 
posicion de referencia, la reluctancia del circuito magnetico a traves de una bobina del secundario disrninuye, 
rnientras que simultaneamente, la reluctancia del circuito magnetico a traves de la otra bobina del secundario 
aumenta. Las ferns inducidas en los embobinados del secundario son iguales en la posicion de referencia de 
la armadura, y seran diferentes en magnitud como resultado del desplazarniento aplicado. Las ferns estan 
en fase opuesta una con respecto de la otra y el transformador opera de la misma manera que el 
desplazarniento del cursor del transformador de la figura 5. 

DESPLAZAM!ENTO PJVOTE 

cccccccc=:r:r=:ccccccc::=J ARMADuRA 

EX!TACiJ~ 

DE 
CA 

Figura 5 
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ACONDICIONADORES DE SENAL EMPLEADOS CON WS TRANSDUCTORES DE POSICION 

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

El sistema de interfase para los transductores del tipo piezorres1st1vo comprende un amplificador 
diferencial para instrumentos (de alta ganancia en el caso de extens6metros resistivos) de un generador de 
voltaje con estabilidad termica elevada. 

Resultan mas sencillos los acondicionadores de seiial empleados con los transductores resistivos y 
potenciometricos, ya que deben poder suministrar un voltaje de alimentaci6n 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 
informaci6n de la posici6n correspondiente al angulo del par de los voltajes senoidales que salen del 
transductor. Esto se realiza recurriendo a un sistema de ca.Iculo que efectua todos los tratamientos 
necesarios para dar resultados directamente en forma digital. 

Los acondicionadores de seiial para los transductores del tipo L VDT generalmente comprenden un 
generador de ondas senoidales destinado a alimentar el primario del L VDT, un demodulador sincrono para 
convertir Ia amplitud y Ia fase de Ia seiial de salida de los L VDT en una informaci6n de posici6n y un 
amplificador de salida para obtener la ganancia y el flltrado que sean requeridos. La figura 6 muestra el 
esquema basico de un acondicionador de seiial para transductores del tipo LVDT. 

AMPL!FICADOR 
DE 

SALIDA 

SALIDA 

OSCILADOR 
SENOIDAL 

DEMODJLADOR 
SINCRONO 

Figura 6 

DESPLAZAMIENTO 

DESCRIPCION DEL MODULO TRANSDUCTOR Y ACONDICIONADOR G27 

La figura 7 muestra el diagrama del m6dulo 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 did~ctico (figura 7), 
el transductor esta conectado internamente al acondicionador de seiial. 

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

Acondicionador del LVDT. Este grupo en el modulo G27 esta delimitado por un recuadro de trazo grueso y 
esta diseiiado con base a un circuito integrado. Tiene Ia funci6n de suministrar una seiial de salida 
anal6gica cuyo voltaje es proporcional al desplazamiento del nucleo del transductor. Este acondicionador esta 
compuesto de las siguientes partes principales: 

Oscilador. Consiste en un generador de ondas triangulares. La frecuencia de oscilaci6n esta relacionada 
con el capacitor conectado al contacto 13 (CT). 

Convertidor Senoidal. Este elemento, constituido por una carga no lineal, transforma Ia onda triangular de 
entrada en una onda senoidal de baja distorsi6n (borne 4). 

Amplificadores Operacionales A y B. Estos amplificadores separan Ia seii.al senoidal que sale del convertidor 
senoidal, presentandola entre los contactos 9 ( OSC) y 10 ( OSC) en oposici6n de fase con respecto a Ia del 
Convertidor Senoidal. La seii.al que esta presente en dichos contactos es Ia alimentaci6n al primario del 
LVDT. 

Demodulador Sincro. Este dispositivo se encarga de efectuar Ia rectificaci6n de doble scmionda ( contacto 
6) en sincronia de fase con Ia salida del oscilador. 

Amplificador Operacional C. Este amplificador sirve para separar Ia 
secundario del transductor. 

seii.al diferencia proveniente del 

Amplificador Operacional D. Seg(m 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) presentara en su 
salida un 'OFFSET' de voltaje continuo, positivo o negativo seg(in sea el caso (Demodulador de salida o 
contacto 5). 

Amplificador Operacional E (Amplificador Auxiliar). Con los capac'itores y resistencias adecuados este 
dispositivo actua como un flltro que elimina Ia seii.al portadora que sale del Demodulador de Salida, 
suministrando en el contacto 1 una seiial continua proporcional al desplazamiento. 

OBJETIVOS 

Conocer el funcionamiento basico del Transformador Diferencial de Variaci6n Lineal (LVDT). 

Aprender el procedimiento de calibraci6n para el acondicionador de seiial. 

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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Transformacor Diferencial de Variaci6n Lineal 

EQUIPO Y MATERIAL 

M6dulo G27 (transductor LVDT). 

Fuente de alimentacion tipo PSlEV. 

U n v6ltmetro digital de trcs dfgitos y medio. 

Un osciloscopio de doble traza. 

- Un Vernier o pic de rey.7 

DESARROLLO 

EXPERIMENT() 1. CALIBRACION DEL ACONDICIONADOR DEL LVDT 

Sin cnccndcr Ia fucntc, conecte los bornes de ± 12.0 V, asf como el de 0 V del modulo G27 a Ia fuente 
rcgulada. 

Conectar cl v6ltmctro digital entre el borne marcado con + 8 V y alguno de los bornes de tierra. 

V erificar las concxioncs y cncender Ia fuentc. 

Regular R V5 hasta que el v61tmetro indique cxactamentc + 8 V; y verificar que en cl borne indicado 
como -8 V exista esc voltaje. 

Obscrvar que en cl borne 13 sc cncucntre prcsente una sefial triangular, de aproximadamcnte 8 Vpp 
de amplitud y de -BOO Hz de frccuencia. 

Colocar cl cursor delL VDT en Ia posici6n marcada con'+' y regular RV4 tratando de que en el borne 4 
cstc prescntc una sefial senoidal de 1 Vpp. 

Co nectar cl canal 1 del osciloscopio a! borne 4 y el canal 2 a! borne 6. Regular R V3 (error de fase) hast a 
obscrvar dos scnalcs dcfasadas 180 grados, si el cursor del LVDT, sc encuentra en Ia posicion'-'; o 
bien, cxactamente en fasc, si cl cursor se encucntra en Ia posicion'+'. 

V erificar que Ia sen a! prc~ente en cl borne 5 este rectificada positivamente si cl cursor se halla en Ia 
posici6n '+ '; o en caso de estar en Ia posici{m '-' debera ser una rectificaci6n ncgativa. 

La maxima amplitud tendra que ser de 0.5 Volts para un rccorrido de 12.5 mm. 

Colocar el cursor en Ia posicion 0 y ohservar que el valor del voltaje en el horne 5 sea de 0 Volts (de ser 
nccesario, ajustar cl cuerpo del LVDT); regular RVl (ZERO) hasta que el voltaje de salida en el borne 
1 (salida proporcional) sea de 0 Volts. 

Colocar el cursor del LVDT a + 12.5 mm de Ia posicion 0 y regular RV2 (GAIN) de tal forma que el 
voltaje de salida en el horne 1 sea de + 1.25 V. 
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Situar el cursor del LVDT en Ia posicion de -12.5 mm y medir el voltaje de salida (aproximadamente de 
-1.25 Volts). 

Conectar el v6ltmetro digital en Ia salida estandard y regular RV6 tratando de obtener -8 Volts cuando 
el voltaje en Ia 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 

Efectliar la calibracion del acondicionador como se indic6 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 Ia posicion deseada, fije el cursor con 
el tornillo y asegurese que las laminas de medici on esten perfectamente paralelas. 

Mover el cursor partiendo de la posicion 0 bacia los valores positivos en intervalos de 2 mm, 
registrando los valores observado"s en el v6ltmetro en Ia Tabla 1. 

L Vo L Vo 
(rm) <Volts) (MM) <Volts) 

14.0 14.0 

12.5 12.5 

12.0 12.0 
'·--· ,_ !.?:, ~ ~-! ~,;_' 

10.0 10.0 

8.0 8.0 

6.0 6.0 

4.0 4.0 

2.0 2.0 

0.0 0.0 

-2.0 -2.0 

-4 0 -4.0 

-6.0 -6 0 

-8.0 -8.0 

-10.0 -10.0 
H 

-12.5 -12 5 

-14.0 -14.0 

Tabla 1 

~epita el paso anterior, pero ahora regresando el cursor hacia Ia posicion cero, los valores de voltaje que 
obtenga anotelos 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 an6telos en Ia Tabla 1. 

Repetir el paso anterior, pero ahora en sentido opuesto, es decir, regresando el cursor a Ia posicion cero, 
los voltajes obtenidos en el v6ltmetro se deben anotar en Ia Tabla 1. 
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ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS 

1. i, Cua.Ies fueron los voltajes de calibracion que midio en el experimento I ? 

2. Dibuje Ia forma de onda observada en el borne 13. 

3. Dibuje Ia sefial que observo en el borne 4. 

4. Dibuje las sefiales observadas en el paso 7 del experimento I. 

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

6. Anote los valores de voltaje que observo en los pasos 10, 11 y 12 correspondientes al experimento I. 

7. Traslade sobre el plano cartesiano los datos obtenidos en las tabla 1, donde el desplazarniento corresponde 
al valor de las abscisa y el voltaje al de las ordenadas. 

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

<J. Trazar Ia linea que masse aproxime a los valores determinados por los puntos para obtener Ia recta optima 
del transductor. A continuacion, traccse dos rectas paralelas y equidistantes a Ia recta optima, de tal forma, 
que entre las dos primeras queden contenidos todos los puntos que se marcaron en Ia grafica. 

10. En base al punto <J, obtenga el modelo matematico del transductor. 

11. Trace una recta paralela al eje de las ordenadas y mida los valores del voltaje en los puntos de interseccion, 
con las dos rectao- que delimitan todos los puntos de medicion, para obtener V1 y V2. 

12. Calculc Ia linealidad del sistema formado por el transductor y el acondicionador, de acuerdo con Ia teoria. 

13. De acucrdo con los datos de Ia tabla 1, calcule Ia sensibilidad del sistema. 

14. Proponga un sistema que utilice un L VDT y que sea distinto del que se menciono en Ia teorfa. 

15. (, Prescnta histeresis cl transductor ~ Explique. 

16. Reporte sus observaciones y conclusiones. 

-------- ·-- -----
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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 seiiales electricas. En forma analoga, debido a Ia gran difusi6n de Ia electr6nica en 
las maquinas industriales, hoy en dia son de uso com(m tambien, los transductores de velocidad angular. En 
particular, existen transductores (detectores o sensores) de aceleraci6n llamados aceler6metros y transductores 
de velocidad angular llamados dinamos tacometricos. A fm de que las seiiales electricas anal6gicas obtenidas en 
las salidas de los transductores puedan ser utilizadas correctamente, es necesario emplear tambien sistemas de 
interfaces electricas, los cuales se denominan acondicionadores de seiial. 

TRANSDUCTORES DE ACELERACION: ACELEROMETROS. 

Los aceler6metros son transductores electromecanicos en cuya salida suministran una seiial electrica 
proporcional a la aceleraci6n vibratoria a la cual se les somete. 

El elemento activo de un aceler6metro esta constituido por uno o varios discos (o barras) piezoelectricos 
sometidos en la parte superior o lateralmente a cargas representadas por una o varias masas sismicas y 
mantenido en posici6n mediante un soporte rigido; esto se representa en la figura 1. 

LEMEN TO ECTRICO I 

B A s E 

Figura 1 

Cuando el aceler6metro se halla sujeto a vibraciones, la masa sismica ejerce una fuerza variable sabre los discos 
o barras que, debido al efecto piezoelectrico, generan una carga electrica. 

La seiial electrica producida por el elemento piezoelectrico sera proporcional a la aceleraci6n a la que se halle 
sometido dicho transductor. 

Esta seiial electrica podra medirse electr6nicamente en los barnes de salida del aceler6metro y utilizarse para 
determinar con gran precisi6n la amplitud de la vibraci6n, la frecuencia y la forma de onda. 
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CARACfERISTICAS ELECTRICAS DE LOS ACELEROMETROS. 

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

Un aceler6metro piezoelectrico puede s~Y co~sidera~oomo una fuente de carga 0 de voltaje. Su sensibilidad 
depende de Ia relaci6n entre Ia seiial electrica presente en su salida y Ia aceleraci6n que provoca dicha seiial, 
puede expresarse en unidades de carga por unidades de aceleraci6n: 

Sq = [.!!£] 
ms2 

donde: pC corresponde a picoCoulombs 

y tam bien en unidades de tensi6n por unidades de acelefl\ci6n: YlA 

Sv = [ m~] 
ms 2 

donde: m V corresponde a rnilivolts 

La sensibilidad no s6lo depende del tipo y tamaiio del elemeilto piezoelectrico, sino tambien del peso de las 
masas sfsmicas que actuan como carga. 

Los aceler6metros 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 pequeiifsimas irregularidades 
de Ia estructura, de Ia alineaci6n y de Ia polarizaci6n del elemento piezoelectrico. 

--"--- ACELERAC!DN 

Figura 2 

PLANO PERPENDICULAR 
AL EJE DE MAXIMA 

SENSIBILIDAD 

Los valores tfpicos de Ia maxima sensibilidad tr.ansversal varian del 3 al 5% de Ia sensibilidad correspondiente a] 
eje principal. 

Respuesta en Frecuencia. 

La curva caracteristica de Ia respuesta en frecuencia de un aceler6metro se muestra en Ia figura 3. Se considera 
normalmente el limite de frecuencia superior igual a un tercio de Ia frecuencia de resonancia, con un error 
inferior al12%. 
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Transductor de Aceleraci6n y Velocidad 

--~-- - ____. 

Figura 3. 

La respuesta en frecuencia de un acclerometro a bajas frecuencias depende, principalmente del tipo de 
preamplificador utili;ado en cl acondicionador. 

En el caso de preamplificadores de voltaje, Ia resistencia de entrada de los mismos haec disminuir Ia constante 
de tiempo elcctrica del accler6metro. Por esta razon, si se desean realizar mediciones a bajas frecuencias, es 
necesario utilizar preamplificadores de voltaje con resistencias de entrada muy elevadas. 

Este problema no existe con los preamplificadores de carga, ya que Ia realimentaci6n capant1va hace que 
aumente Ia constante de ti.:mpo del aceler6metro, permitiendo asf, efectuar mediciones a frecuencias muy bajas. 

Campo Dimimico. 

El campo dinamico de un accler6metro define cl margen dentro del cual Ia senal elcctrica de salida es 
directamente proporcional a Ia aceleraci6n aplicada en su base. Los limites son determinados por Ia robustez 
mecanica y por Ia eventual precarga del elcmento piezoelectrico. Los acelcr6metros piezoelectricos pueden 
usarse para medir nivcles de vibraci6n muy bajos. 

Te6ricamente, cl valor de Ia sal;da de los mismos es lineal hasta cero, pero en cl nivcl de ruido del sistema de 
medici6n y cl ambiente en que se realizan las mediciones impone un limite practico. En consecuencia, cuando se 
realizan mediciones con bajos nivelcs de \'ibraci6n es importante utilizar un preamplificador con un nivcl de 
ruido reducido y ademas, habra de dectuar las conexiones con cables cortos y fijos, para hacer que el ruido 
introducido por cl movimiento mee<inico sea mfnimo. 

Sensibilidad Ambiental. 

AI escoger un acelcr(Jmctro se debe lllmar en cuenta las condiciones ambientalcs bajo las cualcs se utilizara, 
tales como: 

Temperatura. Los accler6metros pmeen temperaturas lfmite de funcionamicnto. A bajas temperaturas, Ia 
sensibilidad sufre variaciones. En Ia figura 4 se muestran los distintos nivelcs de sensibilidad en funci6n de Ia 
temperatura, para cl caso de un acelcr(Jmetro provisto de un elcmento activo de material piezoclcctrico tipo PZ 
21. 
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Figura 4 

Los acelerometros piezoelectricos son sensibles tambien a los cambios de temperatura y esta caracterfstica es 
muy importante en las mediciones con bajas frecuencias y niveles. 

Presion acustica. La sensibilidad acustica de los aceler6metros es minima y se le puede despreciar en Ia mayor 
parte de las aplicaciones. Normalmente, Ia vibraci6n acustica introducida por una estructura es mucho mayor 
que Ia sefial provocada por Ia sensibilidad acustica del transductor receptor de Ia vibraci6n. 

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

Montaje de un aceler6metro. En altas frecuencias, es importante que el aceler6metro este bien sujeto al objeto 
a probar. La precision de mediciones esta vinculada sabre todo a Ia solidez de Ia montura del aceler6metro. 

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

; n::. 
ACONDICIONADORES DE SENAL PARA ACELEROMETROS. 

En los sistemas de medici6n basados en el uso de un aceler6metro, el acondicionador de sefial cumple 2 
funciones: 

a) Transformar Ia elevada impedancia de salida del acelerometro en otra inferior. 

b) Amplificar Ia sefial de entrada, relativamente debil, del aceler6metro cuando los instrument as que Ie 
siguen no poseen una sensibilidad suficientemente alta. En este caso, existen dos posibilidades de 
amplificaci6n representadas por: 

- los amplificadores de voltaje. 
los amplificadores de carga. 

Los primeros actuan presentando Ia maXIma resistencia posible al acelerometro y manteniendo baja Ia 
capacidad de entrada, para evitar perdidas de sensibilidad. Los segundos presentan valores elevados de 
capacidad y de resistencia de entrada, por lo que no altera las caracteristicas de sensibilidad. 
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Transductor de Accleraci6n y Yelocidad 
----------------------------------------

TRANSDUCTORES DE VELOCIDAD: DINAMO TACOMETRICO. 

El modo mas simple de calcular Ia velocidad de un cuerpo rigido es el de medir el desplazamiento de uno de sus 
puntos en un cierto tiempo, 6 el calcular el tiempo necesario para que uno de sus puntos recorra un 
determinado espacio. 

Entre los transductores de velocidad se encuentra Ia dfnamo tacometrica, el codificador (encoder), y el 
resolucionador sincro (synchro resolver). Siendo el transductor que se analizara en esta practica el primero en 
menci6n. 

Dinamo Tacometrica. Para Ia medici6n de velocidades angulares se utilizan con frecuencia las dfnamos 
tacometricas. 

En elias, el campo magnetico se obtiene por lo general por medio de un iman permanente de herradura con 2 
piezas polares entre sus ramas. La espira del inducido, situada en el entrehierro, gira a una velocidad angular w. 
Dicha espira es atravesada por un flujo magnetico que varia segun Ia relaci6n <P =<Po cos wt; por lo que Ia 
tension en sus extremos resulta ser : e =<Pow sen w t cuyo valor maximo es proporcional a Ia velocidad 
angular. Lo anterior sc muestra en Ia figura 5. 

/ 

:. :. • I 
~ ~ 

Figura 5 

Realmente Ia dfnamo esta construfda por un estator donde esta el iman y por un rotor, en el que estan 
arrolladas N espiras, separadas entre sf por un angulo clectrico cuyo valor es de 2n/N. 

La seiial de salida se obticne a traves de 2 escobillas que, del colector, se obtienen los voltajes senoidalcs. 

Constante Tacometrica. Es parametro fundamental que caracteriza una dfnamo tacomctrica cl cual indica la 
variaci6n de voltaje por radianes/segundo. Para Ia dfnamo utilizada, Ia constanlc tacomctrica es de 14.5 
mY/rpm. 

donde: 

60V 
2IlN 

N- Valor nominal del numero de revoluciones por minuto (rpm) 
V- Voltaje nominal (Volts) 
KT- Constante tacomctrica (V/rad s -I) 

Los valores que normalmente proporciona el fabricantc sonNy V. 
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LINEALIDAD 

La lincalidad rcferida a! valor de plena escala esta dada por: 

r a~·d d = (±.!.) I v 1 - v 2 I 
me I a 2 FS.O. 

Estc valor se cxpresa normalmente en porcentaje. El termino F.S.O. indica Ia salida a plena escala (Full Scale 
Output), cs decir, Ia variaci6n de voltajc que sufre Ia salida cuando Ia aceleraci6n varia segun la cantidad igual al 
valor total de su cscala y Vl y V2 son los valores de voltaje maximo y minima respectivamente cuando el valor 
de la aceleraci6n esta a plena escala. En cste caso Ia linealidad especificada por el fabricante es de 0.2 %. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo consta de dos partes principales: 

- Unidad MIL 28. 
- Acondicionadores de seiial 

Unidad MIL 28 

La unidad MIL 28, ilustrada en Ia figura 6, esta constituida por un mecanismo de transmisi6n 'bicla-manivela' 
para generar Ia aceleraci6n, por un motor de cc, una dinamo tacometrica y un sistema 6ptico para generar y 
determinar la velocidad angular, respectivamente. 

SISTEMA OPTCO 

~ECA~~ 'BIELA-MANIVELA' 

MtJTrn:l DEDC 

Figura 6 
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El motor de cc de imanes permanentes se utiliza para generar Ia rotaci6n de Ia dinamo tacometrica y del 
mecanismo 'biela-manivela'. La velocidad maxima del motor sin el acoplamiento de Ia biela es de 3200 rpm con 
un voltaje de alimentaci6n de aproximadamente 22 V. 

Cuando se usa el mecanismo de Ia 'biela-manivela', este presenta una fuerte carga dada por los movimientos 
extremos de Ia biela (puntas muertos) por lo que el motor solo puede alcanzar una velocidad maxima de 600 
rpm (4.5 V de alimentaci6n y hasta 1.5 A). 

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

Mecanismo de 'biela-manivela' para generar Ia aceleraci6n. 

Para obtener la relaci6n que vincula la velocidad del motor con Ia aceleraci6n a la que esta sometido el 
aceler6metro, este se coloca al pie de Ia biela y se considera que su movirniento es a lo largo de la recta Po y Pl, 
es decir, punto muerto exterior e interior respectivamente, esto se ilustra en Ia figura 7. 

PO 

;: 

Figura 7. 

Por otro lado, Ia fracci6n del recorrido del pie de Ia biela cuando Ia manivela gira en sentido horario un angulo 
a desde el punto muerto exterior, es: 

S = Po - P = r + I - ( s 1 + sz ) 

esto es: 

S = r + I - r cos a - I cos f3 

S = r ( 1 - cos a ) + I ( 1 - cos f3 ) 

Aplicando las dos siguientes identidades trigonometricas: 

sicndo A. = :_ 
I ---'----------------·----------------------------------
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y 

se obtiene: 

completando cuadrados de: 

por lo que: 

y considerando que: 

2 ? ( A
2 

2 )2 A
4 

4 ( 1 -). sen- a) = 1 - 2 sen a - 4 sen a 

v ;.2 2 ;.4 
cosf3= (1-2sen2 a) -4sen4 a 

). 4 4 
-sen a:::::: 0 
4 

;.2 
cosf3 = 1-

2
sen2 a 

y por tanto, Ia expresi6n del desplazamiento s queda: 

;.2 
S = r ( 1 - cos a ) + I ( 2 sen2 a ) 

o bien: 

S = r [ ( 1 - cos a) + ~ sen2 a] 

Esta ecuaci6n representa el desplazamiento del pie de Ia biela, Ia cual si se deriva con respecto a! tiempo y 
considerando a = w t, se obtiene Ia ecuaci6n de Ia velocidad del pie de Ia biela, esio es: 

d 2 
S = r - r cos wt + 2 sen wt 

Vp=~= [ -r(-senwt)(w)J +'; [2senwt(coswt(w))] 

Simplificando, se obtiene Ia expresi6n de Ia velocidad: 

). 
Vp = r w (sen a + 2 sen 2a ) 
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y volviendo a derivar Vp con respecto al tiempo se obtiene Ia aceleraci6n del pie de Ia biela: 

Arw 
Vp = r w sen wt + -

2
- sen 2 wt 

dV, [ A rw [ J Qp = dt = r w cos wt ( w ) J + -
2

- cos 2 wt ( 2 w ) 

Simplificando, se obtiene Ia expresi6n de Ia aceleraci6n: 

Qp = r w 2 (cos a +A: cos 2 a) . 

Evaluando Qp en los puntos muertos exterior (a = 0) e interior (a = 180), y considerando 
w = 2 TIN , K = ( 2 TI I 60 )2 r se tiene: 

Qp a o = N 
2 

( 
2
:: ) 

2 
r ( 1 + 7 ) 

2 (2TI)2 ( ') Qp a 180 = - N 
60 

r 1 - l 

Qp aO = N 
2 

K ( 1 + 7 ) 

QpalBO = - N 2 K ( 1 - 7 ) 

donde: 

N = numero de rpm del motor 

r= 5.5 em- radio de Ia manivela (en metros) 

I= 50 em - longitud de Ia manivela (en metros) 

La aceleraci6n entre los puntos extremos queda dada por: 

Qp = Qao - Qa180 

que es Ia ecuaci6n que relaciona Ia aceleraci6n del pie de Ia biela ( o bien Ia del aceler6metro) y Ia velocidad del 
motor en los puntos muertos exterior e interior. 

Evaluando Ia aceleraci6n Qp en los puntos interior y exterior, se tiene que: 

Qp = 2n 2 603 * 10-6 -2 [ms ] 

y Ia aceleraci6n (g) estara dada por: 

- .2.E.. 
g- 9.81 [ unidad de aceleraci6n ] 
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Evaluando Qao, Qal80 y Qp a una aceleraci6n de 600 rpm: 

Qao=246.8ms- 2 =26.1g => Qao=2.61V 

Qal80 = -177.28 m s -z = -18.07 g = > Qal80 = -1.8 v 

Qp = Qao - Qal80 = 434.08 m s -Z = 44.24 g = > Qp = 4.42 V 

Acondicionador de Seiial 

El acondicionador de seiial, modulo G28, se muestra en Ia figura 8, esta dividido entre partes principales: 

- Sistema 6ptico para determinar Ia velocidad angular. 

- Acondicionador de Ia dinamo tacometrica. 
- Acondicionador para el aceler6metro. 
- Circuito para determinar Ia velocidad angular 

En Ia 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 modulo G28 a traves del cable de interconexi6n y detectados en el borne 7. 
La seiial de pulsos pasa a un comparador y a traves del diodo D se fija Ia 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 Ia salida TTL compatible. 

Acondicionador de Ia Dinamo Tacometrica 

Consiste en un divisor de voltaje (R4, R5 y RVl) para poder aplicar los voltajes de Ia dinarno tacometrica a los 
operacionales ICl e 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 seiial para el Aceler6metro 

La seiial proveniente del aceler6metro se preamplifica ahi mismo y pasa al acondicionador, aqui el capacitor Cl 
elimina Ia componente de directa presente en Ia salida del preamplificador, de aqui pasa al arnplificador 
operecional ICl, el cual amplifica Ia seiial para obtener una salida de 8Vpp y ademas actua como flltro de altas 
frecuencias. 

Los amplificado'!es operacionales IC2 e IC3 detectan las vibraciones en el campo positivo y negativo 
repectivamente, mientras que IC4 e IC5 conectados como seguidores de voltaje funcionan como elementos de 
acoplamiento para el instrumento de medici6n. 
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Pnictica 4 

OBJETIVO 

Familiarizar al alumno con los transductores de acelcraci6n y vclocidad angular. 

Trazar la recta de cada transductor y obtcncr cl modclo mate matico de cada transductor. 

Obtener el valor de Ia linealidad del sistema transductor- acondicionador. 

Determinar cl valor de la constante tacometrica, es decir, Ia cifra que indica Ia variacion de tension en 
funci6n del numero de rpm. 

MATERIAL EMPLEADO 

Osciloscopio. 

Frecuencfmetro. 

Fuente voltaje (PSI). 

V 6ltmetro digital. 

Unidad MIL-28. 

- Modulo G28. 

DESARROLLO 

EXPERIMENT() 1: DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERiSTICA 
"ACELERACION-TENSION", SALIDA STANDAR & PROPORCIONAL. 

En el panel del modulo G28 correspondiente al acondicionador de senales de lo~ transductores, realizar las 
siguientes conexiones: 

Conectar los bornes de + 12V, -12V y 0-24 V (variable), con sus respectivas tierras, del panel a una fuente 
de alimentaci6n establc PSI (NOT A: Aseguarse que Ia fuente variable estc en OV y que cstc apagada). 

Conectar el modulo G28 a Ia unidad MIL-28 por medio del cable correspondiente, como se muestra en Ia 
figura 6. 

Concctar cl frecuencfmetro entre el borne marcado C-MOS y el borne de tierra, situandolo en Ia posici(m I 
SEC, de modo que pucda leersc directamente Ia velocidad del motor en rpm. 

Verificar cl cablcado y encendcr la fucnte. 
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Aumentar el voltaje de alimentaci6n del motor (de Ia fuente de 0- 24 V) desde 0 V, de forma que el motor 
girc a velocidades crecientes con saltos indicativos de aproximadamente 50 rpm. La velocidad maxima que 
se puedc alcannn el motor con Ia biela es de 600 rpm. 

Medir con cl osciloscopio el voltaje Standar y Proporcional con el multfmetro Ia Salida positiva de (ao) y Ia 
Salida ncgativa de (also) 

RPM 1 Salida Estandard Salida CD Positiva Salida CD Nepativa 
Proporcional2 

(0uo)
3 

(0aJRO) 

0 
50 
100 
200 
300 
40() 

500 
600 i 

Tabla 1 

1 Medici6n en el frecuencfmctro. 
2 Medici6n en el osci!o~copio. 
3 y 4 Mediciones con el v6ltmctro digital. 

EXPERIMENT<> 2: DETERJ\1INACI<)N DE LA CURVA CARACTERiSTICA VELOCIDAD ANGULAR
VOLTAJE DEL TRANSDUCTOR 

NOTA: 

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

Conectar los hornes de + 12V, -12V y 0-24 \'(variable), con sus rcspectivas ticrras, del panel a una fuente 
de alimentaciim est able PSI (NOT A Asegurarse que Ia fuente variable este en OV y que este apagada). 

Conectar clmildulo (}2?-\ a Ia unidad MIL-2?-\ por medio del cable correspondiente, como se mucstra en Ia 
figura 6. 

Conectar cl frccuencfmctro entre cl borne C-MOS y el borne de tierra. 

Vcrificar las conexiones y encender Ia fuente. 

Variar Ia vclocidad del motor, mediante el voltaje de Ia fucnte variable a partir de cero, con saltos 
indicativos t.:n cl frccucncimctro de 100 rpm y en correspondencia con cada uno de dichos saltos, medir con 
el v6ltmetro digital los siguicntcs puntos: 

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

Registrar los datos generados en Ia Tabla 2. 

RPM Salida Salida Salida del Salida del Salida del Salida del 
Estandard Proporcional Tacogen. Tacogen. Tacogen. Tacogen. 

(vacio) (carga Rl) (carga R2) (carga R3) 

0 
100 
200 
300 

2900 
3000 

Tabla 2 

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS 

1. Calcular los valores te6ricos de Qao, Qu180, g y cl voltajc correspondicnte a Ia aceleraci6n g. 

2. Con base a los calculos del punto anterior, graficar Ia curva tc6rica que caracteriza al transductor de 
aceleraci6n, esto es, V vs aceleraci6n. 

3. Con base a los datos de Ia tabla I, calcular Ia acelcraci6n g y graficar Ia curva real en Ia misma grafica del 
punto 2. 

4. Con base a las graficas te6rica y real del transductor de acclcraci6n, determine Ia lincalidad del 
transductor-condicionador en ambos casos. 

5. Determinar el modelo matcmatico del transductor de acclcraci6n incluycndo cl error maximo de opcraci\m. 

6. Analizar y cxplicar cl funcionamicnto del acondicionador de scnalcs deltransductor de acclcraci6n. 

7. Con base a los datos de Ia tabla II, grafiquc las difcrcntcs curvas caractcristicas del transductor de vclocidad, 
teniendo en el eje de las abscisas los valorcs de rpm y en cl cje de las ordcnadas los voltajcs de Ia dinamo 
tacometrica en vacfo y con cada una de sus cargas, asi como el voltajc en Ia salida cst<indar y proporcional. 

8. Explique cada una de las curvas del punto anterior, mcncionando como afcctan las cargas en Ia rcspucsta. 

9. Dcterminar Ia constante tacomctrica KT, intcrprctarla y comparala con Ia cspccificada con cl fahricantc. 
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10. Determinar Ia linealidad del transductor de velocidad y comparela con Ia que especiffca el fabricante. 

11. Exprese el modelo matematico de dicho transductor. 

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

13. lnvestigue y presente una aplicaci6n de los transductores utilizados en Ia practica. 

---- ---·-----···-
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[-~~------c_o_n_nn __ CAD __ O~R-I_N_C_RE_M __ EN_T_AL __________ ~] 
Transductores de posici6n 

Los transductores de posici6n son dispositivos que convierten una magnitud fisica de posici6n en otra magnitud 
que generalmente es una seftal electrica. Se pueden clasificar en dos grupos principales: Anal6gicos y Digitales. 

Dentro de los anal6gicos se encuentran los potenciometricos, los sincros, los resolver, los inductosyn y los 
microsyn.1 

Los transductores de posici6n digitales 0 numericos convierten posiciones angulares y desplazamientos lineales 
en una representaci6n numerica; estos se subdividen en dos clases: 

a) Transductores de posici6n numericos del tipo absoluto llamados codificadores absolutos. En ellos esta 
codificado (en c6digo Gray, BCD o binario) cada uno de los incrementos de posici6n, a partir de una 
referencia que es cero, de modo que Ia posici6n puede ser determinada directamente. En Ia figura 1 se 
muestra un disco codificado en c6digo Gray de 16 posiciones. 

lS 0 

12 a 

,, 4 

8 7 

Figura 1 

b) Transductores de posici6n numericos 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 posici6n 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. 

Para mas detalles sobre estos transductores, ver Ia Practica de Aceleraci6 y Velocidad. 
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Tanto el disco como Ia varilla estan divididos en sectores equidistantes y girando (o desplazandose) 
delante de un dispositivo de lectura fijo produce una seiial electrica en correspondencia con cada sector. 
La figura 2 muestra los elementos m6viles, angular y lineal del codificador incremental. 

Sectores equidistantes 

~, .•. ,"'~ 
Dispositive de ~ 

;~' ,,~\ / lectura -/ 

~~ / ... ~~ fiiJj\ ~ 
/ -"'/~~~ - L)) LSI lBJ 

f//1/J 
--rj ... / - l r .... , ~' -,, 

I '\/ ~', Varilla -... 

Disco 

a) ANGULAR b) LINEAL 

Figura 2 

Los codificadores incrementales se acoplan a un contador para obtcner una seiial proporcional a Ia 
posicion registrada, de esta forma Ia seiial 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 seiial despues del de lectura. 

Los codificadores incrementales mas usados utilizan dispositivos de lectura fotoelectricos. En este caso el 
disco ( o Ia varilla) est a constituido por sect ores opacos que sea I ternan con sect ores transparentes. 

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

Cuando un sector transparente se intercala entre Ia fuente luminosa y el detector de luz, Ia seiial que se 
obtiene a Ia salida del detector es maxima, contrariamente, cuando se interpone un sector opaco Ia salida 
es minima. En las posiciones intermedias se obtienen valores de iluminaci6n del detector tambien 
intermedios, por lo que Ia onda de salida es senoidal. 

Para obtener una seiial numerica, del tipo 1/0 a partir de Ia seiial senoidal se utiliza un circuito cuadrador 
que proporcione una salida numerica 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 Ia practica consta de dos discos, uno fijo y el otro m6vil, 
y tres emisores-detectores, esto con el fin de poder tener mayor discriminaci6n de los sectores 
transparentes y opacos. La disposici6n esquematica es Ia que se muestra en Ia figura 4. 
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Opaco 

Codificador Incremental 

Emisor de 

Luz 

Transparente 
i 

,-------__]_ 

Detector de ~~~~~- I 
1 Cuadrador 
I ! 
L __ -------------~ 

Luz 
l _____ _ 

A t, I 

I 

\ I 

\ I 

i 
I I 
I I J 
I \ I 

/ Salida del 

\ / Detector 
----'>--<~ ______ -----"--.L_ ___ ~---

f--

Salida del 

i 
I 

-t- Cuadrador 
---L-----'----'---L------ ------~ 

Figura 3 

El par emisor-detector 1 se utiliza de refcrencia, ya que los sectores opacos y transparentes quedan 
alincados en ambos discos, proporciona 250 pulsos por revoluci6n. Con el par 2 se obtiene una seiial 
defasada 90° con respecto al par 1, esto es, si Ia seiial 2 esta atrasada con respecto a lz seiial 1 
90°,correspondera a un sentido de rotaci6n horario y viceversa; y el par 3 suministra un pulso por cada 
revoluci6n cuando el sector transparente del disco m6vil coincide con el correspondiente del disco fijo. 

-------- --------------
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Figura 4 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El codificador incremental completo consta basicamente de dos partes: Ia parte mecanica, que corresponde al 
sistema de pares emisor-detector, cuyo principia de funcionamiento se detallo anteriormente, y Ia parte 
electronica que corresponde al circuito de control y visualizacion (modulo etiquetado F09) que se muestra en Ia 
figura 5. 

Para su funcionarniento se debe conectar el codificador al conector Encoder del modulo F09. El sistema 
tambien puede o no conectarse directamente a una computadora a traves de los pucrtos Computer AlB y 
Computer C!D para procesamiento y analisis de datos. 

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

-Acondicionador de seiial para el transductor de posicion angular. 
-Frecuencimetro. 
-Determinacion de Ia 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 visualizaci6n 
-De oscilador- base de tiempos. 

lnterfllse con el codificador 

Los pulsos provenientes de los pares emisor-dctcctor del codific3dor llcgan a los puntas CH A, CH By CH R, 
con una amplitud de 12 V (compatibles CMOS) los cuales son ftltrados mediante un filtro paso bajas y 
posteriormente pasan a un circuito cuadrador. 

A Ia salida del filtro-cuadrador se tiene por un !ado, un sistema de conversion CMOS(fTL que convicrte las 
seiiales del codificador en TTL compatibles y permite enviarlas a la computadora, y por otro !ado a los tres 
circuitos siguientes: 
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Codificador Incremental 
- ----- --------------------------- ------------------

Multiplicador de frecuencia. Este multiplica por cuatro el numero de pulsos de las seiiales A y B que 
proviencn del codificador, por lo que aumenta su resoluci6n. En el borne 31 se tendra una seiial de 
frecuencia doble y en el borne 33 una frecuencia cuadruple con respecto a Ia del codificador. 

Conteo UP/DOWN, bacia adelante y bacia atnis (sentido de rotacion). Este circuito activa el sentido de 
rotaci6n. En un sentido, conectando Ia seiial A mediante los bornes 14 a 15 y Ia seiial B a traves de los 
bornes 12 a 13; yen el otro sentido, cruzando Ia conexiones, es decir, Ia seiial A del borne 14 al13 y Ia 
sciial B del borne 12 ailS. La seiial hacia arriba o hacia abajo se tendra en el borne 18. 

Seiial de posicion de cero (Reset) del codificador. A partir de Ia seiial 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 Ia funci6n 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 e IC8) conectados en 
paralelo, en configuraci6n de reloj. A travcs 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 frecuendmetro. El conteo se 
realiza bacia arriba o hacia abajo dependiendo de Ia conexi6n, a traves 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 Ia 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 a Ia entrada 
BID de los contadores, estos contaran en binario (hexadecimal), conexi6n borne 10 a 11. 

Si en las entradas PEde los contadores (borne 8) se les aplica un voltaje 16gico 1, los contadores cargan el dato 
de digito cero. 

Con una seiial de valor l6gico 0 a Ia 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 !ado a un sistema de decodificaci6n que sirve para cl control del 
display de 7 segmentos y por otro !ado a un sistema de conversion CMOSnTL para poder enviar los datos a 
una computadora. 

Cuando las entradas LE del circuito de decodificaci6n (borne 4) est an a un potencial bajo, los datos pasan 
directamente a los despliegues. 

Oscilador- Base de tiempos 

Cuando se utiliza el modulo F09 como frecuendmetro o como medidor de velocidad de un motor de c.c., se 
requicre de una base de tiempos, es dccir, una seiial que habilite el conteo en un cierto tiempo establecido 
prcviamentc, de una sciial de almacenamicnto de datos y de reset de los contadores. 

------- ------
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La base de tiempos de obtiene mediante un oscilador el cual es controlado por un cuarzo Q que funciona a Ia 
frecuencia de 455 kHz. La salida del oscilador pasa a un divisor de frccueneia euyas salidas se obtienen con Ia 
siguiente relaci6n: 

donde: f Q es Ia frecuencia del oscilador, 455 KHz 

n = 8, 9, ... 14 

Para n =8 

Jo 455*103 

f 08 == 28 == 256 == 1777.3 

La frecuencia requerida se obtiene del divisor mediante un puente ffsico colocado en Ia parte posterior del 
panel, para enviarse posteriormente a un contador IClO cuya salida CO/ZD se transfiere a 01 del registro de 
desplazamiento IC9. 

En cl borne 24 se tienc Ia frecuencia del oscilador y en el borne 23 Ia salida del divisor de frecuencia. 

Las salidas del contador y del registro de desplazamiento son comandos de control para Ia 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 Ia siguiente relaci6n: 

c 
Tm==--

/On 

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

f On es Ia frecuencia a Ia salida del divisor de frecuencias. 

La Tabla 1 muestra los diferentes parametros para Ia medici6n de frecuencia externa. Para otras frecuencias de 
Ia base de tiempos, el valor del contador se determina a partir de Ia ecuaci6n anterior, fijandose un determinado 
tiempo de muestreo. 

Tiempo de Muestreo Frecuencia Conexion del Valor del Rango de Medida 
(seg) JHz) Puente Contador (Hz) 

1.0 111.1 012 111 10-999 

0.1 887.7 Q09 89 100- 9999 

0.1 1777.3 008 178 100-9999 

Tabla 1 

---------- ----
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OHJETIVOS 

Conoccr los difcrentes tipos de transductores de posicion angular yen especial el codificador incremental. 

Analizar el acondicionador de senales del transductor utilizado. 

Utilizar el codificador como contador 

Obtener Ia preci~i(m del codificador. 

- Utilizar cl aeondicionador como medidor de velocidad angular y de frecuencia. 

EQUIPO Y MATERIAL 

Unidad F09 y TYF09 

Fuente de alimentaci(m PSI 

Frecuencimetro 

( )sciloscopio 

Transductor de aceleracion y vclocidad, unidad G28 y TY28 

Motor de 12 V 

- Cables de conexi{Jn 

DESARROLLO 

EXPERIMENTO I. ANALISIS DE LAS SENALES CODIFICADOR- INTERFACE 

Conectar los bornes de alimentaci6n de 12Y y tierra del modulo F09 a una fuente de alimentaci6n (sin 
encenderla). 

Hacer las conexiones indicadas en Ia figura 7. 

Conectar el codifieador mediante el cable apropiado al conector ENCODER del modulo F09. 

V erificar las conexione~ y encender Ia fuente. 

Yariar Ia posiciCm de codificador en sentido horario y obscrvar en cl osciloscopio las scnalcs en los bornes 
indicados en Ia Tabla 2, c indicar las caractcristicas de Ia senal obtenida en cada uno de los bornes. 
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DE C_A 
B·~':E =r: 
T :>:MPO.·. 

L_ __ 

. 
·---~---l 

' 
F 7 tgura 

Canal A Canal8 
28 29 
28 30 
28 31 

28 33 

Tabla 2 

EXPERIMENTO 2. OPERACION DEL CONTADOR-VISUALIZADOR 

Conectar los bornes de alimentaci6n de 12V y tierra del modulo F09 a una fuente de alimentaci6n (sin 
encenderla). 

Conectar el codificador mediante el cable apropiado al conector ENCODER del m6dulo F09. 

Hacer las conexiones indicadas en Ia figura 7, excepto que se desconecta el borne 1R del 17. 

Verificar las conexiones y encender Ia fuente. 

Hacer girar el codificador y observar el conteo en el display cuando se conecta a + 12V el horne 17 y 
cuando se conecta- ierra el borne 17. 

Conectar ahora los bornes 12 - 15 y 13 - 14 . Volver a ohservar el conteo. 

Conectar los bornes ind· d tea os en a Ta bl a3yo h . d" servar e tn tear e I f epercute en Ia visualizaci6n. e ecto que r · 

Bornes de Conexion Funcion uue Realiza 
1 - 2 -
I · 4 
I - 6 
1 . 8 

IO. 11 

Tabla3 
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EXPERIMENTO 3. PRECISION DEL CODIFICADOR 

Conectar los bornes de alimentaci6n de 12V y tierra del modulo F09 a una fuente de alimentaci6n (sin 
encenderla). 

Concctar 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 ahora ell - 2. 

Verificar las conexiones y encender Ia fuente. 

Poner el indicador en cero, mediante Ia conexi6n momentanea del borne 8 al 11. 

Girar el codificador en sentido horario, 9 revoluciones exactamente y anotar Ia lectura del display. 

Volver a poner el indicador en cero y girar nuevamentc el codificador en scntido antihorario, 9 revoluciones 
exactamente y anotar Ia lcctura del display. 

EXPERIMENT() 4. MEDICION DE FRECUENCIA 

Conectar los homes de alimentacion de 12V y tierra del m6dulo F09 a una fuente de alimentaci6n (sin 
encenderla). 

Hacer las conexiones de Ia figura 8. Scleccionar Ia frccuencia de 1778 Hz en Ia base de tiempos y fijar los 
interruptores del contador en el numero 178. 

: ,.., ;, 

_t' 

Figura 8 

Aplicar al borne 32 una senal cuadrada de amplitud +lOY (con nivel de cc para que siempre sea positiva) y 
frecuencia de 5000 H1 

Verificar las conexiones y encender Ia fuente. 

Anotar Ia lcctura del display 
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Colocar el puente en 012 y los interruptores del contador en 111.2 

Registre Ia lectura del display. 

Verificar Ia operacion del modulo F09 como frecuencfmetro variando Ia frecuencia del generador de 0 H; 
hasta Ia maxima frecuencia que se pueda medir. Puede utilizar un frecuencimetro como instrumento patr{m. 

Determine Ia posicion del puente y el valor de los interruptores del contador para medir una frecuencia de 
40,000 Hz y verificar Ia lcctura. 

EXPERIMENTO 5. MEDICION DE LA VELOCIDAD DE UN MOTOR DE CC3 

Conectar los bornes de alimentacion de 12V y tierra del modulo F09 y 0-24 Vee, ± 12 Vee y tierra del 
modulo G28 a una fuente de alimentaci6n (sin encenderla). Lafuente de 0-24 Vee debe estar en OV, es con 
Ia que se varfa Ia velocidad del motor. 

Conectar el tacogenerador TY20 al acondicionador correspondiente mediante el cable apropiado. 

Fijar el v~lor de los interruptores en 111 y n1locar cl puente en () 12 que corresponde a una frecucncia de 
111.1 Hz.-

Haccr Ia conexioncs de Ia figura 9, concctando en cl borne .~2 Ia salida CMOS del mCldulo C12B del motor de 

cc. 

·-. ___ ,- --

Figura 9 

Verificar las concxioncs y encendcr Ia fuente. 

- Incrementar el voltajc de Ia fuente (0-24 Vee) y medir cl com:opondiente valor de· \cloeidad angular. 

2 Si Ia salida de frccucncia de Ia ba;e de tiempos no corrcsl)(J!ldc a Ia indll'<Hla. mcJ• da \ dctcrm1nar cl nucv·o valor de los 

intcrruptores . 
• 3 Para rcalizar esta practica es convcnicntc habcr rcal!;adola l'r~ctica de Transductorcs de :\cclcraCI<in y \'cl()cidad 
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Cambiar el valor de los interruptores a 178 y el puente a 08 (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 Ia medida de lo posible el diagrama de tiempos de las seiiales observadas en Ia Tabla II, indicando 
las caracterfsticas de cada una de elias asf como Ia funci6n que realiza. 

2. Explique como opera el contador-visualizador, indicando que funcion realizan las conexiones 12- 13, 14- 15, 
asf como Ia seiial UP/DOW. 

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

4. i,El sistema configurado como frecuencfmetro se puede utilizar para Ia medicion de seiiales con 
caracteristicas difcrcntcs a las utilizadas en Ia seiial observada? Justifique su respuesta. 

5. AI utilizar el modulo F09 como frecuencfmetro, (, Cual fue el rango de operaci6n y Ia precision obtenida? 

6. (,Cual fue Ia posicion del puente de Ia base de ticmpos y el valor de los interruptores para medir Ia frecuencia 
de 40,000 Hz? 

7. (,Por que es mcjor tcner un tiempo de muestreo alto? 

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

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

10. Describa un sistema a nivel de diagrama de bloqucs en el que se pueda utilizar un codificador incremental. 
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TRANSDUCTORESDECAUDAL 

La medicion del movimiento de los fluidos tiene una amplia gama de aplicaciones que van desde mediciones del 
flujo de Ia sangre basta 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 cubicas por minuto (in/min), centimetros cubicos por minuto (cm/s); 0 bien, en 
unidades de masa, es decir, galones por minuto (gpm), libra masa/min, gramos/s, etc. 

Fluxometros basados en Ia presion relativa o diferencial. 

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

- Placa de orificio 
- Tubos Venturi 
- Toberas 
- Tubos Pitot 
- Los fluxometros de codo 

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

a) Placa de orificio concentrico, Ia cual tiene el orificio en el centro de Ia placa. Se utiliza frecuentemente 
por su simplicidad, bajo costo y facilidad de instalacion. 

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, estos 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 
despues del orificio y medir las presiones en cada seccion y mediante un transrnisor de presion detectar 
Ia diferencia entre ambas presiones como se muestra en Ia figura 2. 

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

Tubos Venturi.- Se usan generalmente para liquidos. Sin embargo, pueden emplearse para medir c<iUdales de 
gas cuando se desee no perturbar demasiado Ia presion o cuando las particulas en suspension amenacen con 
crear problemas. 

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

77 



Practica 6 

Pl.ACA DE OlliRCIJ 
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Figura 1 

Figura 2 

La presion diferencial se mide a travcs de dos tomas situadas en Ia secci6n de entrada y Ia parte central, como 
se indica en Ia figura 3. 

GAIGWTA 

R.ll.O ---

Figura 3 
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Toberas.- Es un dispositivo con un estrechamiento de forma casi o totalmente elfptica que termina tocando Ia 
pared interior del tuba de aflujo. Las tomas para Ia medicion de presion diferencial se ubican antes y despues de 
Ia seccion de entrada de Ia tobera, segun se indica en Ia figura 4. 

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

R..u.n-

-.---
6P J!. __ _ 

• 
n 

Figura 4 

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

La velocidad del flujo sabre Ia superficie expuesta de Ia sonda se reduce a practicamente cero. Mediante dos 
pequeiios agujeros en Ia sonda se obtiene Ia presion diferencial entre Ia presion de impacto y Ia estatica. La 
figura 5 muestra Ia colocacion en el conducto. 

ll.A\IE 

I .o.BERTURA 
\ EGTATICA ..___ __ .. _. 

FLw::l \---...~ \ 
lA~~ ) 
\DINA~ ('A 

J WIWlntazm z aaazmazazzuzazaa fACU1TA9 Df IH6fNJfiiA 

Figura 5 

Tiene aplicaciones en los conductos de vapor, en las chimeneas yen las instalaciones de seguridad. 

Fluxometros de codo.- Funcionan sobre Ia base del principio de inercia que establece que para variar Ia 
direccion de un fluido en movimiento es necesario una fuerza. Dicha fucrza es proporcionada por Ia prcsi6n 
continua sabre 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 Ia presion diferencial 
existente entre Ia supcrficie del radio menor y Ia de radio mayor, Ia figura 6 muestra dicha colocaci6n. 

,, 

Rebosaderos (vertedores) y canales. 

CXIOO rB. TU!O 

/ 

' ' 

~,--ift. u-j_ 
Figura 6 

En los rebosaderos se provocan una elevaci6n del nivel o Ia altura delliquido en movimiento con base en el cual 
se mide el caudal. Se utilizan en los sistemas hidraulicos para riegos agrfcolas, en desechos industriales y en los 
sistemas de depuraci6n. 

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

Los canales Parshall se auto limpian y funcionan con una pequena perdida de carga. Se utilizan cuando hay 
arena, cascajo 6 s6lidos pesados en Ia corriente del flujo a medir. La figura 7 muestra la disposici6n de estos 
dispositivos. 

a) Rebosadero en 'V' b) Canal Parshall 

Figura 7 

--------~~---~~-----~-~ ---~---.- ~-- -----
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Fluxometros de abertura variable: Rotametros. 

Son dispositivos de abertura variable que miden el flujo continuo de un fluido a traves de un tubo c6nico 
vertical( cuyo orificio es variable) en cuyo interior II eva alojado un flotador; este se mueve hacia arriba o hacia 
abajo dependiendo de Ia intensidad de flujo. Si el rotametro es transparente el caudal puede leerse 
directamcnte sobre una escala graduada en el mismo tubo. Esto se muestra en Ia figura 8. 

Fluxometro magnetico. 

TUBO 
CXJ«JJ 

Figura 8 

Sc basa en Ia ley de Faraday o de Ia inducci6n magnetica. Este flux6metro, ilustrado en Ia figura 9, no tiene 
obstruccioncs y esta constituido por un tubo no magnetico en el que corre elliquido conductivo. Alrededor del 
tubo hay unas bobinas magneticas que a! excitarse gencran un campo magnetico a lo largo de todo el tubo. 

Moviendose en este campo magnetico, el liquido genera una tension detectada mediante dos electrodos 
proporcional a Ia velocidad del flujo. 

AAilJLLAMIENT'O MAGt-Ei'rn 

Figura 9 

-----~-----~~~~~-~~~~ 
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Flux6metro de masa. 

Estos flux6metros miden directamente el peso del flujo y no su volumen. 

Una clasificaci6n general de estos medidores incluye: 

- Metodos indirectos 
- Metodos Directos 

En los prirneros se hace uso de algun tipo de rnedidor de volurnen, un medio para rnedir Ia densidad y calcular 
el gasto de masa. 

Los mctodos directos operan con base en el principio de la conservaci6n de la cantidad de movirnicnlo angular. 

El principio de funcionamiento para el rnedidor de Oujo de rnasa de Oujo axial, consiste cn guiar un irnpulsor a 
una velocidad angular conslanle para que estc gcnere un rnorncnto angular en el Ouido que sc rnide. Conforrnc 
sale del impulsor, Ia vclocidad de carnbio en Ia cantidad de movirniento angular dcntro dcl Ouido cs 
proporcional a Ia vclocidad de este y a Ia rnasa nominal del Oujo. El diagrarna dc hloqucs sc mucstra cn Ia figura 
10. 

ALEDA _., AaJPLADOR 
IMPUI..a:lR .. 

~t-alRA MAGt-En:D 

t • RJENT'E[E ~t.a:JRI:E 

EI'ERGIA 

I 

POS('.()t~ 

At~ULAR 

i • IND(]AOOR Y 
AMPLIFI:'.AOOR -FESTRAOOR 

Figura 10 

Otros medidores que utilizan cl principio de rnomenlo angular cn difcrcntcs formas son: cl mcdidor giroscopio 
vibranle, el medidor dc Coriolis, cl mcdidor giroscopio rotantc, cl mcdidor dc tuho-S. 

Flux6metro de tipo oscilante. 

Existcn basicamente tres tipos de flux6melros oscilantcs que son: 

- Los de prccesi6n de verticc 
- Los de estcla vortiginosa 
- Los Oufdicos. 
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El primero se basa en el principia de Ia precesi6n de vertice, Ia cual se produce cuando un fluido que se haya en 
rotaci6n entra en un ensanchamiento, Ia frecuencia del movimiento de precesi6n (de 50 a 2000 Hz) es 
proporcional al caudal del fluido. 

Los de estela vortoginosa se basan en un fen6meno hidrodinamico. Si Ia secc10n transversal del fluido es 
constante, Ia frecuencia de desprendimiento de los vortices resulta directamente proporcional al caudal 
volumetrico del fluido. Poseen un amplio campo de funcionamiento pero no pueden usarse en regimen del tipo 
laminar. 

En lo que respecta a los flufdicos, el campo del medidor es un oscilador flufdico cuya frecuencia varia de modo 
lineal con el caudal volumetrico. El resultado es una oscilaci6n continua autosostenida frecuencia esta vinculada 
de modo lineal a Ia velocidad dellfquido yen consecuencia al caudal volumetrico (para las bajas viscosidades). 

Fluxometros sonicos y ultrasonicos. 

Los dispositivos ultras6nicos pueden usarse para medir caudales en canales abiertos y caiierias. Los que se 
utilizan en caiierias pueden subdividirse en 2 tipos: 

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

Los dos tipos tienen un transductor (generador/receptor de ultra sonidos) el cual opera en Ia parte ultras6nica 
mas baja del espectro para minimizar Ia absorci6n. Los flux6metros de impulsos se utilizan solo en los lfquidos 
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 Ia figura 11. 

_j) 

Figura 11 

La energfa ultras6nica se transmite en el mismo sentido y en sentido contrario al fluido. La diferencia existente 
entre los tiempos de transmisi6n esta vinculada a Ia velocidad delliquido. 

Los flux6metros 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 Ia diferencia de frecuencias de Ia 
seiial de retorno. 

La variaci6n de estas frecuencias, depende de Ia velocidad de las particulas liquidas y esta vinculada al caudal. 

Estos flux6metros se pueden fijar exteriormente o ponerse en contacto con el fluido. 
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Fluxometros de objetivo. 

Los flux6metros de objetivo son Ia combinaci6n de un abertura anular con un transductor de equilibria de 
fuerzas. En Ia figura 12 se muestra el diagrama esquematico de este medidor. 

Figura 12 

En su salida presenta una seiial elcctrica o ncumatica proporcional al cuadrado del caudal que debe medirse. El 
orificio anular esta formaJn por un disco fijado en el centro de Ia secci6n tabular, cuyo diametro es igual a! tubo 
por donde circula el fluido. El flujo (a traves de Ia corona circular) genera sobre el disco un empuje que es 
proporcional a Ia altura cinetica y en c;onsccuencia, al cuadrado del caudal. 

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

Fluxometro de Turbina. 

Este tipo de f1ux6mctro, que se cmplca en Ia practica, aprovccha el f1uido en movimiento para hacer girar cl 
rotor de una pequciia turbina hidraulica (gcncradora de pulsos) cuya velocidad de rotaci6n varfa con el caudal. 
La figura 13 indica Ia configuraci6n de estc tipo de medidor. 

IECTlH"'lXIRIF 
R.UXI 

-~--~--~--~~-------

JUTmCE 
LATU~ 

Figura 13 
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Transductores de Caudal y l"ivel 

En una u en \'aria~ palctas de la turbina \'a culocado un iman pcrmanente que al pasar cerca de un detector 
magnctico de proximidad, haec que un contacto de cste ultimo se cierre, generando pulsos de corriente o de 
temiCm. 

El caudal se midc contando el numero c pulsos, gencrados en un cierto intcrvalo de tiempo, cada uno de los 
cualc~ corrc~pondc con prccisi(m a un dctcrminado \olumcn del liquido dcsplazado entre dos paletas 
adyaccntes del rotor. 

Estos 11ux(Hnctros son muy difundidos por su gran campo de mcdici(m y por su comportamiento dinamico. Se 
usan principalmcnte para liquidus. aunque hay tipos c~pccificos para gases y vapores. 

La~ caractcristicas del mcdidor utilizado son las siguientes: 

- Campo de trahajo: de ll . .'\ a.'\ litros,'min 
- Cons! ante k:3 10 pubos/litro 
- Error rckrido a plena cscala: 
- En cl rango de 0 . .'\ a .'\ litros,'min: :_r·; 
- En cl rango de 0.1 a 0 . .'\ litros/min: .'\''( 

TRANSDliCTORES UE NI\'EL. 

Los transductorcs de ni\·cl sc clasifican scgun cl principio fisico con que actuan. 

Pucdcn funcinnar has<indosc en alguno de los siguientcs cfectos: 

- Empujc hidrostatico 
- Presi(m 
- Capacidad clcctrica 
- Mediante ultrasonido 
- Flotadm 

Dttectores basados en Ia presi(m 

Son los que sc hasan en que la prcsi\m en cl fondn o en la pared de un recipiente que contiene lfquido depende 
de la rclaci\m: 

don de: 

P = Prc~i(m 

L = Nivcl dclliquido 
S = Peso espccffico . 

P=L*S 

Estos mcdidmcs sc limitan a presiones infcriorcs a 15 psi aproximadamente. Las ventajas de cstos transductores 
rcsidcn en su clcvada prccisi(ln y rcproductibilidad. ademas de la comodidad y facilidad de instalaci6n que los 
caracterinm. 
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Practica 6 

Detectores basados en el empuje hidrostatico. 

Este tipo de transductores se basan en cl principio de ljUC un cucrpo sumcrgido en un lf4uido cs despla;ado. 
Esto es, si aumenta cl nivel del liquido. aumcnta tamhicn Ia fucr;a que cjcrcc un !1otadm sobrc cl rcsmtc 
antagonista; el cursor de un potcnci6mctro sc dcsplaza provocando una variaci(m del vnltajc el cu<tl cs 
proporcional al nivel. 

Con estos dispositivos es posihle obtener indicacioncs de nivcl dcntro de un campo hast ante am plio (de 2 a 3 
metros). 

Detectores basados en Ia capacidad electrica. 

Se basan en el principia 4ue cstahlcce que Ia capacidad clcctrica existcntc entre un conductor colocado 
verticalmente dentro de un recipiente y las paredcs met<J.licas de esle ultimo depende del nivel del lfquido 
contenido, ya que Ia constante diclcctrica del condensador varia en f unci(m de dicho nivel. 

Se emplean para indicaciones continuas, asf como para detcrminar cl nivel de materialcs de llenado s{Jlidos ; 
liquidos. Sin embargo, este mctodo ticnc alguna., limitacioncs debidas a cambios de humcdad. mmpactihilidad 
o temperatura, causando que Ia constante dielcctrica dd material sufra variacioncs. 

Las ventajas de este dispositivo son Ia buena rcprmluctihilidad, el L.icil montajc de los puntos de rnedici(m asi 
como Ia facilidad de mantenimicnto. 

Detectores basados en los ultrasonidos. 

Se basan en Ia ref1exi6n sonora dc Ia supcrficic de los matcrialcs. Detcrminando cl ticmpo t transcurrido cntrc 
el instante en que se envia el pubo y el imtantc de rcccpci{m del ceo, prcscntando una scnal dc salida con un 
valor proporcional al nivel. 

Se emplean solo con aqucllos materialcs cuya supcrficic prcscnta una hucna calidad dc rcf1cxi{m. La vcntaja dc 
ellos es que no existe ningun contacto fbico con cl matcrial. 

Detectores con flotador. 

Estos detcctorcs de nivcl est an constituidos cscncialmenle, por un transductor dc posici{m ( nmmalmcntc 
potenci6mctro) accionado por un f1otador que siguc cl nivcl dclliquido. 

Las caracterfsticas que dcbc prescntar cl transductor de posici{m son las siguicntcs: 

- una lincalidad optima 
- Una derivada t6rmica haja 
- Un par de accionamiento reducido. 

Indicadores de nivel (alarmas de nivel). 

Los dispositivos que sirven para senalar cuando cl contcnido de un rccipicntc ha alcanz_ado un detcrminado 
nivcl se lcs Haman indicadorcs de nivd o alarmas de nivcl, dcbido a ljUC gcncralmentc accionan un dispm.itivo 
de alarma o un circuito de bloquco. Entre los m{ts utilizados para liquidos conductivos se encuentran cl ststcma 
basado en un circuito ckctrico ccrrado cntrc un clcctrodo y clmismo liquido cuyo nivcl sc dcsca indicar. 
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Transductorcs de Caudal y Nivel 

Otro dispositivo tfpico de alarma de nivel cs el interruptor aeeionado por un flotador. En este caso los 
interruptores puedcn ser del tipo de final de carrera o magnctieos, sicndo cste el que se utiliza en Ia practica. 

lndicador de nivd de tipo magnetico. 

Los interruptores magnetieos de nivd se basan en el principio de funcionamiento propio de los detectores 
magn6ticos de proximidad, en los que existe un eontacto de laminas que actua dentro de un campo magnetico 
generado por un iman permanente. Este tipo de eontactos esta constituido por dos laminas de material 
magnctico (hierro- nfqucl) de baja rcluctancia, encerradas en una envoltura de vidrio que las protege contra el 
polvo, Ia oxidaci6n y Ia corrmi6n en general, lo que garantiza una prolongada duraci6n del contacto que lo hace 
trahajar respctando sm. caracterbticas. 

Este contacto ofrece un breve tiempo de conmutaci(m(normalmente de 0.5 a 3 ms, incluyendo los movimientos 
de rctroceso). 

En lm. sene-orcs de proximidad, d contacto de laminas se haec trahajar mediante un iman permanente cuyo 
campo, por declo de Ia inducci(m magnetica, genera polaridades de signo contrario en las laminas. De este 
mndo se origin a una fuer1.a de atracci(m con un valor tal que, si el campo es suficientemcnte intenso ( o sea, si el 
iman se haya hastante cerca), logra veneer Ia resistencia elastica de las laminas, las cualcs al doblarse realizan cl 
contacto elect rico. 

En el caso de los interruptores de nivcl cl aceionamiento se efectua, gencralmente, por mcdio de un iman en 
anillo, como se muestra en Ia figura 14. 

CXJTA fl':Fm[)A AL 

a=tm¥J oa. carrACTO r 
Figura 14 

FL.OTADrn 

I MAt~ EN ANILLO 

AI variar cl nivel del lfquido el flotador se dcsliza a lo largo de una varilla, Ia cual ticne incorporada un iman, 
que provoca un accionamiento del contacto de l<lminas situado en dicha varilla. 

La posici{m del punto donde sc cierra cl contacto se llama cola de intervenci6n de subida y Ia posici6n donde se 
ahre cl contacto se nombra cola de apertura en hajada. 

Entre las dos opciones que asume el flotador cuando cl contacto se cierra y cuando se abre existe una cierta 
distancia que se llama carrera diferencial. Esta Jistancia puede variar entre 2mm y 8mm. 
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Con base a las funciones que realizan, los contactos utili;adm en los interruptores de nivcl, pucdcn ser de los 
siguientes tipos: 

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

Es muy importante tencr presente que las tensiones u las corrientcs con valores superiores a los limitcs propio~ 
de los contactos provocan una sensible reducci(m de Ia \·ida clcctrica de los mismm,, haciendo que "e quedcn 
pegados o que se perforen. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El equipo para medici(m de caudal y nivcl esta cunstituido basicamcntc de dos partes: 

- Unidad MIL 30 
- Acondicionadores de seii.al (de caudal y de nivcl) 

La unidad MIL 30 cs un dispositivo mediante cl cual cs posihlc uhtcncr y calcular caudalcs variable~ a~i como 
nivelcs hidraulicos. 

Dicha unidad, mostrada en Ia figura 15, csta comtituida por dus dcpC1sitos para cllfquido, concctados entre~~ a 
traves de un tubo en serie con cl transductor del caudal, con una homba y con un reduct or de t1ujo ( v{tlvula de 
cstrangulamiento). 

ALMCil.JLD 
..._30 

Figura 15 
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Transductores de Caudal y Nivel 

La bomba es del tipo centrffugo y es accionada por un motor de c.c. (12V - lA). AI funcionar Ia bomba, el 
lfquido pasa al transductor de caudal de turbina y de ahf a un regulador de flujo, y mediante un tubo de 
conexi6o entre los dos dep6sitos el nivel del dep6sito superior aumenta. 

El volumen dellfquido entre las marcas inferior y superior del dep6sito superior es de 1 litro y puede vaeiarse a 
travcs de Ia Have de dcscarga. 

Para determinar el valor del caudal Q sin el acondicionador se mide el tiempo transcurrido para que el deposito 
superior se Ilene entre las dos marcas de nivel, calculado mediante: 

I 
caudal== -

t [ 
litros J 

minutos 
( 1 ) 

Para conocer el nivel del lfquido en correspondencia con el cual se produce Ia conmutaci6n del contacto de 
laminas del transductor, se utiliza una escala graduada. 

Acondicionador de seiial 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 indicaci6n digital del flujo del lfquido que pasa por el transductor. El diagrama 
esquematico se muestra en Ia figura 16. 

El acondicionador se conecta a Ia unidad MIL 30 por medio de un cable. 

La seiial de pulsos (de 12V), proveniente del contacto de laminas del transductor del caudal (borne 4), es 
doblemente integrado a fin de obtener una seiial con una frecuencia del doble respecto a Ia del tram,ductor. 
Esta seiial esta disponihlc en el horne 7 y se utiliza como pulsos de reloj para los contadores IC4 ,IC6A, e IC6B, 
los cualcs estan conectados de manera asfncrona. 

Situando el conmutador Il (ACQUISITION TIME) en Ia pos1c1on lOs (contacto 10) los tres contadores 
permanecen activos, mientras que si se lc coloca en Ia posici6n ls,el contador IC6b resulta inhabilitado y sus 
salidas asumen el valor de cero. 

El temporalizador IC2 (NE555) sirve para generar el tiempo de recuento. 

La calibraci6n de dos tiempos patr6n se cfectua en el acondicionador de seiial mediante los potenci6metros 
R Vl y RV2, obteniendo una o dos cifras significativas respectivamente. 

El comienzo del perfodo del recuento se visualiza en Ia red CiA TE a tran~s del circuito monoestable, y a partir 
de csta seiial se obtiene Ia seiial de RESET que envfa a los contadores (borne 3) y Ia seiial de enganche para 
fijar el dato visualizado en los display (horne 2). 

La seiial de salida BCD de los contadores se envfa hasta el conector COMPUTER A/B a traves de los buffer 
IC9 e IClO los cualcs hacen que Ia seiial CMOS del acondicionador sea del tipo TTL compatible. 

Constante del transductor Kr 

Es el valor que relaciona los pulsos generados por Ia rotaci6n de las paletas de la turbina y el volumen del 
lfquido dcsplazado sobre dos paletas adyacentes al rotor. 

-~~------
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Las unidades son: 

Kr = [ pt.llsos J 
lllros 

Transductorcs de Caudal y Nivel 

( 2) 

Para obtener Ia Kr, se determina el caudal Q en Useg, posteriormente se mide con un frecuencfmetro Ia 
frecuencia Fo correspondiente a dicho caudal. La Kr estara dada por: 

Kr 

!\juste del tiempo de conteo 

Fo 
Q 

[ pul;os J ( 3) 

Dado que cada turbina tiene una constante en particular, es necesario ajustar el tiempo el tiempo de conteo 
para que el caudal real eorresponda con Ia lectura del display. 

El tiempo de conteo en Ia escalade 1 seg esta dada por : 

_ Qdisplay X 10 
Tc -

2 Fo 
[ segundns 1 ( 4) 

Donde Qdisplay tiene unidades de pulsos yes cl calor real que debe aparecer en el display. 

Dicho tiempo se ajusta con cl potenci6metro R V1 ( eseala de 1 segundo), o bien: 

Qd,splay X 100 
Tc = 2Fo [ segwzdos 1 ( 4a) 

Para Ia escalade 10 seg, ajustandose el tiempo con cl potenci6metro RV2. 

Ambos tiempos pueden ser medidos en el punto 1 del acondicionador. 

Linealidad del transductor-acondicionador. 

En Ia mayorfa de los sistemas es deseable que Ia respuesta sea lineal; sin embargo muchos transductores operan 
linealmente en un rango bien definido. · 

Para cl caso del transductor de caudal utilizado, el fabricante garantiza su operaci6n lineal dentro del siguiente 
rango con cl error indicado a plena escala: 

RANGO (litroslminuto) ERROR (%) 

0.5 I 5 < 2 
0.1 I 5 < 5 

Practicamente se puede calcular Ia linealidad el transductor-acondicionador a partir del modelo de respuesta, 
que para este caso es una lfnea recta. 
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Trazando dos rectas paralelas a Ia recta del sistema de medici6n, como sc muestra en Ia figura 17, en las cualcs 
queden contenidos todos los puntos de medici6n, se puede ohtener los valores lfmites Ll y L2 a plena escala y 
calcular Ia linealidad, esto es: 

Linealidad = ± 
1 (Lt-Lz) 

( 5) 
2 Escala max 

• 
• 

• 
• 

-- >-- -

• • 
• 

• 
• 

• • 
• 

Acondicionador de serial del transductor de nhel. 

El circuito acondicionador de seiial para el indicador de nivel, se haya csquematizado en el modulo, consiste de 
un relcvador cuya bohina se acciona a travcs de los contactos de lamina. Una vez accionado cl rclcvador haec 
que Ia bomba deje de funcionar para evitar que el agua contenida en el deposito superior empiecc a deshordar. 

OBJETIVOS 

Hacer del conocimiento del alumno los diversos transductores de caudal y nivcl asf como de los rcspcctivos 
acondicionadorcs de sciial. 

Presentar una aplicaci6n practica sohrc dos de los transductores en estudio. 

Calibrar el acondicionador del transductor de caudal. 

Obtener Ia curva caractcrfstica del Transductor-Acondicionador. 

Detcrminar las colas de opcraci6n del transductor de nivel. 

EQUIPO Y MATERIAL 

- Unidad G30 y TY30 
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Transductores de Caudal y Nivel 

Cron6mctro 

Gencrador de Funciones 

Osciloscopio de memoria 

DESARROLLO 

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

La calibracion se realiza a! hacer coincidir Ia indicacion del caudal que proporciona el indicador visual con un 
caudal simulado. 

Conectar los bornes + 12V-OV, + 12VP-OV/1.5A del panel a una fuente de alimentacion estabilizada sin 
encenderla a(m. 

No colocar el cable de concxion entre el panel y Ia unidad externa MIL 30. 

Por medio del gencrador de funciones aplicar entre el borne 4 y el de tierra una seiial cuadrada con una 
amplitud de lOY positivos y una frecuencia de 25 Hz. 

Encender Ia fucnte de alimentacion. 

Con el interruptor Acquisition Time en Ia posicion ls regular RVl hasta que en el display se lea el valor 5.0 

Situar el interruptor Acquisition Time en Ia posicion lOs y regular RV2 hasta que en cl display se lea el 
valor 5.00. 

EXPERIMENTO 2. CALIBRACION DEL MEDIDOR DE CAUDAL 

Concctar los bornes de + 12V-OV y 12Vp-OY/1.5A del panel a una fuente de alimentacio estabilizada sin 
enccndcrla aun. Conectar el cable de Ia unidad MIL30 a! acondicionador. 

Fijar Ia base de ticmpo en un segundo. 

Abra completamente Ia valvula rcguladora de flujo (totalmente en sentido antihorario). 

Yerificar las conexiones, cnccnder Ia fuente y accionar Ia bomba. 

Dcterminar el caudal Q [ Vmin ] es dccir, con el cronomctro medir el tiempo en que se llena el deposito 
superior (entre las marcas = llitro) y calcular Q. 

Paralelamentc medir con el osciloscopio Ia frecuencia (en el borne 4) correspondiente a! caudal medido. 

Calcular el tiempo de conteo Tc con Ia expresion (4). 
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Observar con el osciloscopio Ia senal en el borne 1 y ajustar con R V1 el periodo Tc, calculado previamente. 

Verificar que el caudal real corresponda a Ia lectura del display. 

NOTA: Por ninguo motivo cierre completamente Ia nilvula estando Ia bomba encendida. 

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

Para Ia determinar Ia curva caracterfstica es necesario haber realizado Ia calibracion. 

Con Ia fuente apagada, conectar el panel a Ia unidad externa MIL 30. 

Verificar que el deposito superior este vacio, en easo contrario utilice Ia llave de descarga; y que cl 
deposito 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 Ia fuente y situar el interruptor 12 de encendido de Ia bomba en Ia posicion ON. Medir el ticmpo 
que tarda en llenarse el deposito superior entre las dos marcas de nivel. 

Calcular el valor del caudal con Ia expresi6n (5). 

Paralelamente observar Ia lectura del display y asentar ambos valores en Ia Tabla 1. 

Repetir los dos ultimos pasos para diferentes posiciones de Ia Have reguladora de flujo, hasta obtener 8 
pares de datos. 

Repita Ia tabla con el interruptor time Adquisition en 10 segundos. 

CAUDAL REAL CALCULADO (1/min) INDICACION DIGITAL DEL CAUDAL 
_{I/minl 

Tabla 1 
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Transductores de Caudal y Nivel 

EXPERIMENTO 4. DETERMINACION DE LACOTA DE INTERVENCION EN SUBIDA Y BAJADA. 

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

Colocar el cable que conecta al panel a Ia unidad externa MIL 30. 

Verificar que este descargado el deposito superior asf como las conexiones realizadas. 

Encender Ia fuente de alimentacion y Ia bomba, y medir con un metro Ia cota de intervencion de subida y 
bajada. 

ANALISIS DE DATOS Y RESULT ADOS 

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

2. Con base a los datos del experimento II, determine Ia constante del transductor Kr. 

3. Que valor de KT se dehera tener para no calcular un Tc ? 

4. Cual es Ia funci6n de los potenci6metros R Vl y R V2? 

5. Con base a los datos de Ia tabla I, determine el error en cada caso y grafique en un plano de coordenadas 
cartesianas Ia indicacion digital y el caudal real mcdido, en las ordcnadas y abscisas respectivarnente. 

6. Trace o calcule Ia recta optima del sistema, en ambos casos (1 seg y 10 scg). 

7. Calcular el modelo matcmatico. 

8. A partir de Ia cota de intcrvencion de subida y Ia de apertura en bajada, determine Ia carrera diferencial. 
Comparcla con Ia espccificada por el fabricante. 

9. Determine Ia lincalidad del sistema y comparela con Ia especificada por el fabricante. 

10. Prcscnte 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 el que se utilice los transductores de nivel y caudal. 

-------- --------- ------ --- ------- ----
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Un transductor es un dispositivo que convierte variables fisicas tales como fuerza, posicion, presiOn, 
temperatura, velocidad, aceleracion, etc; en una seiial generalmente electrica para propositos de medicion o 
control. 

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

Muchos transductores de fuerza se basan en Ia conversion de una fuerza aplicada Ia cual provoca un 
desplazarniento mecanico, tipicamente la deformacion de un elemento elastico, y dependiendo del transductor 
se convierte en una seiial electrica 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 Ia esUitica. 

Transductores basados en el fenomeno piezoelectrico. 

- Transductores basados en el fenomeno de la reaccion elastica. 

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 
inc6gnita recurriendo a Ia ley fundamental de Ia mecanica dada por Ia relaci6n: 

2: F- rna= 0 

Ia que indica que en un sistema de fuerzas 2: 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 Ia 
aceleracion angular dw/dt de un cuerpo, con un momento de inercia axial J alrededor del eje de rotacion 
relativo, bajo la accion de un sistema de pares 2: M cuya direccion es Ia de dicho eje;se obtiene Ia siguiente 
relacion: 

L M- 1 dw = 0 
dt 

Por lo general, en Ia& mediciones industriales, los transductores que se basan en las !eyes definidas por las 
ecuaciones anteriores, estan empleados en condiciones de carga constante. 

Una aplicacion, bajo dichas condicione.s, esta representada por Ia balanza automatica de contrapesos cuyo 
principia de medicion esta ilustrado en Ia figura 1. 

Pasando por alto los pesos de los brazos con respecto al peso patr6n Pc y al peso inc6gnito P, puedc obtcncrsc 
Ia relacion: 

b2 
P = Pc -tang 8 

b 1 
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Figura 1 

Ya que utilizando el potenci6metro puede leerse un voltaje proporcional a! angulo, Ia balanza de contrapesos 
viene a ser un sensor de rotaci6n angular con caracterfstica no lineal. 

TRANSDUCTORES BASADOS EN EL FENOMENO DE LA PIEZOELECTRICIDAD 

Dichos transductores se emplean sobre todo cuando las fuerzas que hay que medir son dimimicas,estos 
dispositivos aprovechan un fen6meno descubierto por Pierre y Jacques C4rie en 1880 en el que las variaciones 
de carga se presentan en algunos materialcs cuando estos estan sujetos a fuertes acciones ffsicas. 

Estos dispositivos piezoelectricos se usan en instrumentos, como aceler6metros, utilizados para el estudio de las 
vibraci6nes 1 . Los materiales con que estan hechos estos transductores son ceramicos (materiales de sfntesis), 
como lo son el titanato de bario o el de plomo. Entre los cristales se utiliza Ia turmalina, sal de "seignette'' 
(titrato de sodio y potasio) y el cuarzo, siendo este ultimo el mas comun. 

TRANSDUCTORES BASADOS EN EL FENOMENO DE LA REACCION ELASTICA 

Considerando un cuerpo homogeneo e is6tropo de forma prismatica, como el de Ia figura 2, que tenga una de 
sus bases (de cierta area A) apoyada en un soporte de material con rigidez infinita, mientras que a Ia otra base 
se le aplica una fuerza F perpendicular a Ia misma. El cuerpo sufre una deformacion al aplicarle una fuerza Ia 
cual puede medirse como Ia relaci6n entre el cambio de dimension y el valor total de la dimension en Ia que 
OC1Jrre el cambio. 

La ley que rige est as deformaciones es Ia ley de Hook, Ia cual se define como : 

s 
E = (constante) = € 

Para maas detalles ver Ia Practica de Aceleraci6n y Velocidad. 
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E = > modulo de elasticidad o modulo de Young en Kg
2 em 

S = > esfuerzo (en tension o compresi6n) en Kg
2 em 

t1L d f . ' d' . I e = L = > e ormac10n, a ImensJona . 

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

En cl punto de equilibria, es decir cuando F es igual a Fr, y a partir de Ia ley de Hook, se tiene una relaci6n lineal 
de Ia deformaci6n longitudinal et dada por: 

~L F 
et=-=-=KF 

L EA 

donde F = fuerza (en tension o com presion) 

A= Area de la secci6n (normal ala direcci6n de aplicaci6n de la fuerza) 

L = Longitud original del solido. 

De aquf, todo cuerpo que satisfaga Ia ley de Hook, puede constituir un sensor lineal de fuerza en funci6n de la 
deformaci6n longitudinal. 

En correspondencia con la deformacion longitudinal et , se tiene Ia deformaci6n transversal ev relacionadas 
mediante el coeficiente de Poisson V , por lo que se tiene tambien una relaci6n lineal entre Ia fuerza aplicada y 
Ia deformaci6n transversal dentro del campo de Ia ley de Hook dada por : 

ev =- V q 
-v 

et =-F= -K 'F 
EA 
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Figura 3 

De lo anterior se puede obtener una conversion lineal ''Fuerza/Deformacion" determinando Ia deformacion y 
transformandola en una seiial electrica proporcional a Ia 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, tambien llamados galgas extensometricas o extensometros, tienen dos caracterfsticas de 
deformacion elastica que se utilizan en Ia transduccion de fuerzas: Ia deformacion local y Ia deflexion. Un valor 
maximo de cada uno se detecta en algun punto del elemento sensor, aunque no necesariamente siempre en el 
mismo punto, y es este valor el que da Ia magnitud transducida (ya sea Ia deformacion o Ia deflexion). Los 
elementos sensores de fuerza estan fabricados con materiales de homogeneidad controlada, normalmente de 
algtin tipo de acero, y una serie de tolerancias muy cuidadosamente dimensionadas. 

Como parametros basicos de diseiio de los elementos sensores de fuerza se tiene: tamaiio y forma, densidad del 
material, modulo de elasticidad, sensibilidad a Ia dcformacion y a Ia deflexion, respuesta dinamica y los efectos 
de Ia carga del transductor sobre el sistema a mcdir. 

De modo particular puede decirse que: ~ = K ~. El coeficiente de proporcionalidad K se llama tambien 
"factor de calibracion o factor de galga', y puede asumir valores comprendidos entre -11 y 4.5 segun los 
materiales empleados (nfquel, manganina, constantan, platino,tungsteno). Un elevado factor de calibracion de 
un material haec que este sea mas sensible a Ia temperatura y mcnos estable que los materiales con factor de 
calibraci6n menores. 

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

Para tener valores de dR facilmente medibles, se adicionan varias longitudes utiles del hilo metalico como sc 
muestra en Ia figura 3. 

100 



Transductor de Fuerza 

En Ia mayoria de los casos , los extens6metros se utilizan para medir Ia deformaci6n de una superficie en una 
direcci6n preestablecida. 

Cabe senalar que los tramos curvos tienen una secci6n mucho mayor que Ia 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 lransductores de fuerza, los extens6metros ya se encuentran pegados en el dispositivo que se deforma 
cuando se le aplica Ia fuerza a medir. 

Eslos sensores tienen el inconveniente de depender de Ia temperatura, esto es, si existe una variaci6n de 
temperatura, se provoca una variaci6n en Ia resistencia y una variaci6n del volumen del material (lo cual se 
puede definir como una deformaci6n no presente). 

Para evitar esto, se requieren dos extens6metros, uno deformado y otro no, y medir Ia diferencia de Ia 
resislencia existente entre los dos. Tambien se puede recurrir a extens6metros termocompensados, es decir, 
elementos que tengan materiales con coeficiente de temperatura igual y opuesto a! coeficiente de dilataci6n 
termica del material allerable. 

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

Debido a que Ia piezoresistividad (variaci6n de Ia resistencia electrica a! cambio de volumen) se haec muy 
intcnsa en los semiconduclores, el coeficiente de calibraci6n K logra alcanzar valores muy elevados (entre 40 y 
200) haciendose presente un fuerte incremento en Ia sensibilidad, pero asi mismo una fuerte dependencia de Ia 
temperatura, por este motivo dichos dispositivos se emplean solamente en casos en los que Ia sensibilidad es 
muy elevada y las variaciones de temperatura son casi nulas. 

Los transductores "strain gages" proveen tiempos rapidos de respuesta, buena resoluci6n, minima movimiento 
mecanico, y buena exactitud. Compensaci6n 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 Ia 
tierra de excitaci6n con Ia tierra de salida. 

Celdas de Carga 

La celda de carga es el tipo de transductor de fuerza dotado de extens6metros de tipo resistivo que mas se usa 
en Ia rama industrial. Su configuraci6n es Ia de un puente de extens6metros, que es Ia que se utiliza en esta 
practica. 

La celda convierte una fuerza aplicada (peso) en una variaci6n del voltaje presente en Ia salida del puente. 

Las celdas de carga que emplean "ffPin gages" del tipo resistivo tienen una impedancia de aproximadamente 
350 ohms y una sensibilidad de 2 ~ a plena escala, es decir, por cada volt que se aplique a! puente, Ia salida 
sera de 2 mY. 

Debido a que Ia variaci6n de temperatura es una fuente de errores, es posible usar una de las siguientes tecnicas 
para reducirlos: 

1. Especificando Ia exactitud sobre el total de errores en Iugar de hacerlo en una base de parametros 
individuales. 
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2. Usando tecnicas en Ia calibracion del sistema que funcionen por reduccion 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 caracterfsticas 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 caracterfsticas de medici6n. El margen de medidas puede ser unipolar 
(compresion) o bipolar (compresion y tension). 

El valor de sobrecarga estatica admitido (expresado en Kg, N 6 Ton), es decir, el valor de Ia maxima fuerza 
que puede soportar el dispositivo sin daii.arse. 

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

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

El campo de precision primaria (expresado en °C ),o sea el margen de temperaturas dentro del cuallos 
datos de medicion satisfacen valores determinados. 

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

Linealidad, es una medida del comportamiento diferencial de Ia curva de calibraci6n respecto a una linea 
recta especificada, Ia linealidad se expresa en porcentaje del valor de plena escala, dada por Ia expresion: 

v 

1 
Linealidad = ± 2 IV 1-V 21 

V2 

~--------~P~,--------------• r 

Figura 4 

Para obtener estos valores de voltajes se tiene que determinar Ia recta optima del transductor y obtcncr una 
gnifica como Ia que se muestra en Ia figura 4; donde P1 es el valor de fuerza maxima dentro del rango de 
operaci6n. 
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De Ia misma manera, Ia variaci6n relativa Vr al voltaje de plena escala en porcentaje es: 

Vr 
V 2-V 1 

Vl 

Resoluci6n; es Ia mas pequeiia variaci6n detectada de Ia magnitud de salida. Este parametro se expresa 
como el inverso del valor de Ia seiial de salida para una determinada entrada unitaria. 

La repetibilidad, expresada en porcentaje del valor a plena escala, indica Ia capacidad que tiene el 
transductor de reproducir Ia seiial de salida cuando a Ia entrada se presenta, en tiempos sucesivos, Ia misma 
muestra demagnitud a medir. 

CONTROL 

1~0 

RESIST[~ IX 
CON:XIlN 

GEIVWlOR 

1~0 

Figura 5 

PUENTE DE IMJA 
I~ 

La estabilidad, expresada en porcentaje del valor de plena escala, indica Ia capacidad que tiene el 
transductor de mantener el valor de Ia seiial de salida cuando en Ia entrada se mantiene fijo el valor de Ia 
fuerza a convertir. 

La histeresis, Ia cual representa Ia diferencia entre dos indicaciones dadas por cl 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 extens6metros del tipo resistivo (Celdas de carga), el sistema de 
interface debe ser capaz de excitar el transductor con un voltaje constante. 

Dado que Ia resistencia ohmica del extens6metro es baja, a menudo se recurre a las terminales de salida 
del puente para controlar si el voltaje aplicado es constante, como se indica en Ia figura 5. 

Dado que el voltaje a Ia salida del transductor e~ pequeiio, se amplifica a traves de un amplificador diferencial 
para instrumentos de alta ganancia, como se muestra en Ia figura 6. 

La elecci6n del amplificador diferencial habra que hacerla de tal modo, que al vanar Ia temperatura Ia 
desviaci6n del voltaje sera el minimo posible . 

Ademas se suelc utilizar un potenci6mctro para eliminar cl voltaje de "offset" y un potenci6mctro de calibraci6n 
para regular Ia salida en correspondcncia con su valor exacto a plena cscala. 
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Figura 6 

Algunas celdas de carga estan dotadas tambicn de una terminal de verificaci6n, con Ia cual es posible hacer que 
cl puente se dcsequilibre; a fin de poder obtener a Ia salida por ejemplo cl 50 % del valor a plena escala. 

Normalmcntc los transductorcs de fuerza dotados de extens6metros rcsistivos se calibran durante Ia fase de 
producci6n y, muchas veccs, estan dotados de un circuito de compensaci6n termica. 

Dcbido a que estos sensores estan montados en dispositivos en 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 extens6mctros de semiconductor presentan seiiales electricas de salida 
de alto nivel; rcquiriendo, por ello, sistemas de interface muy simples con lo que respecta a! ''offset" y a las 
cscalas. 

En cuanto a los transductores de fucrza del tipo piczoelectrico el sistema de interface esta constituido por un 
amplificador de carga, cuyo esquema te6rico esta rcpresentado en Ia figura 7. 

TRANSDUCTOR 
PIEZOELEClRICO 

\ 
Figura 7 
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Transductor de Fuerza 
-----~--------~------

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

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

,1; ACONOICIO~~AG0P I 
, )E SE&:AL EN E~ 

I I 

L 0-1 
---------~~ 

EL Transductor de fuerza 

Figura 8 

r 
~== 

El transductor empleado es una celda de carga dotada de extensometros resistivos. AI aplicarsele al dispositive 
una fuerza se obtiene una deformaci6n de Ia estructura meta.lica como Ia ilustrada en Ia figura 9. 

La precision de Ia conversion, y por lo tanto de Ia medida de Ia fuerza, depende notablemente de la calidad de 
las conexiones entre Ia celda de carga y sus pianos de apoyo. Estos ultimos han de ser rlgidos, muy pianos y 
deben crear un contacto Jo mas extenso posible que no sea variable segun Ia posicion y el valor de Ia carga. 
Esta optima rigidez permite una mayor extension del area 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 
accptar pianos de ponderaci6n que alcancen una superficie de 15 X 20 em. 

Ya que, debido a las sobrecargas, las ccldas pueden daiiarse (aunque n6 esten conectadas electricamente), 
debera prestarse mucha atenci6n durante Ia fase de montaje de las celdas con bajo valor de plena escala (por 
ejemplo, de 0.5 a 20 kg); en este caso,es absolutamente necesario evitar torsiones y sobrecargas superiores al 
valor de plena escala. 

PL.'H) 0£ 1POYO 
0[ LA CAHGA INCOGNITA 

Figura 9 
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La fuerza resulta ser siempre el producto de Ia masa y de Ia aceleraci6n (es decir F = m a ); por ello, si se 
golpea Ia celda, esta podrfa ser sometida a acciones fuera de su campo de tolerancia. En el caso de ciclos de 
ponderaci6n rapidos o de cafdas de carga sensibles, se prefiere escoger celdas con valores de plena escala 
sobreexcedentes. 

Figura 10 

En el dispositfvo, hay cuatro extens6metros utilizados para determinar las deformaciones de Ia estructura 
mecanica al aplicarse las cargas; estos son del tipo resistivo y estan conectados en puente. 

En Ia figura 10 se halla representada Ia disposici6n de los extens6metros. 

La celda de carga procede a Ia compensaci6n terrnica automatica y a Ia eliminaci6n del efecto de rigidez de los 
conductores de interconexi6n. 

Ademas los extens6metros estan protegidos generalmente contra Ia humedad, esto para obtener pan'imetros 
electricos mas constantes y una estabilidad de medici6n mejor. 

Debe observarse que en el transductor falta el tornillo de regulaci6n de Ia sobrecarga; por lo tanto habra que 
poner atenci6n en no superar el valor limite del dispositivo,pues, de otro modo, podrfa ocurrir Ia ruptura de Ia 
celda. 

Cabe mencionar que Ia polaridad de Ia seiial de salida es negativa en condiciones de compresi6n, y positiva en 
condiciones de tension. 

Acondicionador de Serial para el Transductor de Fuerza con Exteosometros Resistivos. 

Debido al transductor utilizado (celda de carga), Ia seii.al de salida del transductor es muy baja, por lo que el 
acondicionador tendra que encargarse de efectuar una amplificaci6n elevada, con el fin de poder obtener una 
seii.al de salida de facil manipulaci6n. Ademas debera proporcionar un "offset" adecuado que permita Ia 
adaptaci6n de las escalas ( variaciones de amplificaci6n ), para poder obtener una correspondencia numcrica 
entre la fuerza y el voltaje. El circuito de interface, fntegramente reproducido en el panel didactico (modulo 
G25), es el que se muestra en Ia figura 11. 

El voltaje de referencia de 10 V. se consigue por medio del regulador de voltaje ICl. En este circuito integrado 
Ia variaci6n del voltaje de referencia, en funci6n de Ia temperatura, es muy baja (siendo el maximo de 
0.015%/C); de esto resulta que para una variaci6n de temperatura de SOC, se obtiene una variaci6n de 
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Figura 11 
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excitaci6n igual a 0.075 Volts, esta variaci6n resulta notablemente despreciable respecto a Ia variaci6n vista en cl 
transductor. 

La regulaci6n del voltaje de referencia se realiza mediante el potenciometro RVl. 

El voltaje de referencia alimenta a Ia celda de carga en configuraci6n de puente y su salida esta concctada a Ia 
entrada diferencial de Ia etapa amplificadora. 

La etapa de amplificaci6n esta constituida por un amplificador diferencial (amplificador operacional IC2 en 
conexi6n diferencial). El operacional empleado presenta, al variar Ia temperatura, una baja desviaci6n del 
voltaje de "offset" en Ia entrada. 

Este operacional indica un valor de 3i!J- ;con el cual se obtiene una variaci6n del voltaje de "offset" de 150 
1-l V para una variaci6n de

1
!fu tRPperatuf; de 50 ° C . Debido a que 2m V corresponden a 1 Kg, se obtiene un 

error total de 75 gramos ( ~ x lOOOgr ), el cual corresponde aproximadamente al error de no linealidad del 
transductor y es netamente mferior a Ia desviaci6n de Ia medida debido a Ia variaci6n de temperatura del 
transductor. 

El amplificador diferencial ofrece una ganancia de 36.5 y esta provisto de un potenci6metro (RV2) para Ia 
puesta a cero del voltaje de "offset" del tranductor. 

La salida del amplificador diferencial entra a otra etapa de amplificaci6n (IC3) cuya funci6n es Ia de adaptar las 
escalas y elirninar el"offset". 

Para esto, se ha previsto una amplificaci6n regulable por medio del potenci6metro RV4 (amplificaci6n de 2.7 a 
3.9) y una regulaci6n de "offset" variable entre 0 y 6.8 Volts mediante el potenci6metro RV3. 

De este modo, a Ia salida se obtendra un voltaje que sera proporcional a Ia fuerza segun Ia relaci6n: 
lOOmV=lKg. 

Los amplificadores del acondicionador realizan tambicn una funci6n filtrante (Filtro paso bajo), para climinar 
los ruidos de alta frecuencia. 

OBJETIVO: 

Familiarizaci6n con el uso del transductor de fuerza, tipo celda de carga rcsistiva, y determinacion de Ia 
linealidad del propio transductor , la linealidad del transduclor-acondicionador asf como el analisis y 
calibraci6n del acondicionador de seiial. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

V6ltmetro digital. 

Fuente de voltaje (PSl). 

Modulo G25 (Acondicionador de fuerza). 

Celda de carga. 
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Transductor de Fuerza 

Pesos patron 

Cables de conexi6n. 

Lampara incandescente. 

DESARROLLO 

EXPERIMENTO 1. CALIBRACION DEL ACONDICIONADOR DE SENAL. 

Conectar los barnes + 12,-12 y 0 V del panel a Ia fuente de voltaje (apagada). 

Utilizando el conector apropiado, conectar Ia celda de carga al panel. 

Conectar el v6ltmetro digital entre el borne 1 y el borne de tierra. 

Encender Ia fuente. 

Regular el potenci6metro RV1 hasta que se lea un voltaje de 10.0 V en el v6ltmetro digital. 

Conectar ahara el v6ltmetro digital entre el borne 4 y el borne de tierra. 

Conectar a tierra los barnes 2 y 3 del panel. 

Regular el potenci6metro R V2 hast a que se lea 0 V en el v6ltmetro digital. 

Desconectar los barnes 2 y 3 de tiera. 

Conectar el v6ltmetro digital en Ia salida "out". 

Regular el potenci6metro RV3 hasta que se lea 0 V en el v6ltmetro digital. 

Cargar Ia celda de carga con un peso patron menor o igual a 20 Kg. 

Regular el potenci6metro RV4 hasta obtener una lectura correspondiente a una sensibilidad de 
01.; 

EXPERIMENTO 2. DETERMINACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DEL TRANDUCTOR. 

Llevar a cabo Ia calibraci6n del acondicionador. 

Conectar el v6ltmetro digital con Ia salida "out". 

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

Anotar los resultados en Ia tabla 1 
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N L" [Kg] Vout [V] I 

----

Tabla l 

EXPERII\1ENT03. DETERI\IINACION DE LA CURVA DEL TRANSDUCTOR BAJO EFECTO DE 
TEI\IPEI{ATURA. 

Llevar a cabo la calibraci(m del acondicitmador. 

Calcntar Ia cclda de carga (mediante una lampara incandescente) yen estas condiciones de temperatura. 
obtener los datos en forma similar que en cl experimenlu 2 y registrarlos en una tabla similar a Ia tabla !. 

EXPERIMENT<> 4. DETERMINACIOl'l DE LA CURVA DEL TRAJ\'SDUCTOR BAJO EL 
EFECTO DE CALENTAI\11ENTO DEL TRANSDUCTOR. 

Llevar a cabo Ia calibraci(m del acondicionador. 

Calcntar el acondicinnador de seii.al mediante una lampara incandescente y en estas condiciones de 
temperatura ohtencr los datos de forma similar que en el cxperimento 2 y registrarlos en una tabla 
semejante a la tabla 1. 

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS 

1. Mencione cual es el objeto de Ia calibraci6n, especificando las funciones de los poteneiomctros utilizados. 

2. Hacer una grafica de fuerza cnntra voltaje a partir de lm datos obtenidus en el expcrimento 2. 

3. Tra~:ar Ia recta 6ptima del tran~ductor por medio de un mCtndo grafico, como cl de pares de puntos, o 
analiticamente con un mctodo de ajuste de cuna~. 

4. Ohtcner la linealidad del tran:,ductor hajo las condiciuncs del experimento 2. 

5. Ohtenga el modclo matcmatico del trarFductur. 

6. Obtenga lo~ siguientt.:s paramctros: 

-Resoluci(m. 
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-Seno.ihilidad. 

-Rango de operaci(m. 

7. Con base a los Jato~ dci experimento 3 repita h1c; vmtos 2, -~ y l1. 

:-<-. Dihujar en una mi,ma l',r:i!ica Ia recta (Jptima ohtenida del experimt:nl<l 2 y Ia recta 6ptima del experimento 3. 

<j_ Cun base a los datu~ de Ia grafica anteriur,c,dcubr la variaci6n rclativa al voltaje de plena cscala, cxprcsada 
en \altlres porcentualcs, Jondc VIe" cl voltajc d una fucrza dada a Ia temperatura ambientc y Y2 cl voltaje 
a Ia misma fucr/ct con !a celeb c:alcntada. 

](J. ( 'lln base a lo" datos del experimento 4 rcpita h, pt:ntu" 2, .) y h. 

12. Con bets<: a Ius d:ttos de Lt grMi(·a ankri,·,r, calcular Ia variaci(m rclati\a ai voltajc de plena cscala, cxprc~ada 
en valores porccntualcs. dundc Vl cs cl volLtjL· a una fueua dada a b temperatura ambicnte y V2 d voltaje 
a Ia misma fucr;a nm cl acondicionaJor calcntaci\1. 

!3. Explique como ale eta Ia tempcrat ura en Ia respu,:sLt del tr amJuctor y compan:la con Ia variaci6n te(nica. 
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[ ____________ TRAN ___ s_n_u_c_T_o_RE __ s_n_E_P_RE __ s•_o_N ___________ ] 

La presion se defme como fuerza por unidad de superficie, y se expresa en diversas unidades. La unidad 
estandarizada es el pascal (Pa) que corresponde a 1 Nlm2, sin embargo en la mayoria de los procesos 
industriales se utilizan unidades tales como el bar, la atmosfera, mmHg y crnH 2 0, etc. En el Apendice 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 atmosferica, de manera que bajo estas referencias se 
tiene: 

Presion absoluta. 

- Presion diferencial. 

Presion absoluta. Es la que se mide en relacion al cera absaluto de presion, es decir, con respecto al vacio 
perfecto, por lo que los transductores de presion absaluta son dispositivos que rniden la presion absoluta del 
media ambiente o de una fuente de presion, teniendo como referencia el vacio. 

Presion atmosferica. Es Ia que ejerce la atmosfera sabre Ia superficie terrestre y varia dependiendo dellugar, a 
nivel del mar Ia presion atmosferica es de 760 mmHg o 1 atmosfera. 

Vacio. Se le llama vacio a todas las presiones por debajo de la presion atmosferica. 

TRANSDUCTORES \/ 
y 

MEDIDORES DE 
PRESION 

( 

MECANICOS 

ELECTROMECANICOS 

DE VACIO 

( 
I 
I TIPO U 

MANOMETROS DE 
MEDJDA DIRECTA l 

DE CUBETA 
TUBO INCLINADO 
CAMPANA 

E~STICOS \l
i TUBO BOURDON 

ESPIRAL 
HELICOIDAL 
DIAFRAGMA 

i FUEllE 

RESISTIVOS 0 POTENCIOMETRICOS 
MAGNETICOS 
CAPACITIVOS 
EXTENSOMETRICOS 
PIEZOELECTRICOS 
TRANSMISORES ELECTRICOS DE EQUILIBRIO 

I DE FUERZA 
\ ESTADO SOLIDO 

" 

I FCEllE 
MECANICOS l DJAFRAGMA 

MEDIDOR McLEOD 
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Prc,i\1n difcrcncial. Es Ia difcrcncia entre doo prc~ionc~ cxistcntcs. mcdidas con transuuctorcs o mcdidores que 
ticncn dos cntradas de prcsi6n indcpcndicntcs. 

Prc:,i\m rclativa cl nLU1llmctrica. Es un castl especial de Ia prcsit'm difcrcncial. sohl que una de las fucntc:' ck 
prcsi,·m cs L'i mcdio ambicntc. midicndosc asi !a difcrcncia entre Ia prcsi,'>n absoluta y Ia atmosfcrica propia del 
Iugar dondc se cfcctua Ia mcdicicm. Esta presi(m currcspundc a una mcdicion 4uc toma como rdcrt:ncia Ia 
prcsi(m atmosfcrica. 

Una clasiticaci(m de los transductorcs y mcdidurcs de prcsi\m cs cornu la indicada en cl euadro sin(Jptieu. 

Elementos :\lecanicos 

Dcntrll deb clasificaci(m de los clcmentcl\ mccanicus sc ticnc pur Ull ladu los clcml'ntus de mcdida directa que 
funcionan n1<.:diantc Ia comparaci\m de Ia pn.:si(m a mcdir cun Ia ejcrcida pur un liquidu de densidad y altura 
conocida. 

En cstc grupo se cncucntran cl m~m,·Jmctw tiptl l'. cl dl· cubcta. cl tubtl inclinadtl. e! de c;unpana. Algunos de 
cllos se ilmtran en Ia Figura 1. 

\1ancimctm ttpo ,·uhcta \1amirnctro t1po L' 

Figura 1 

Por otro !ado, los elementos primariuo ci:tsltcus, 111tlstradt1s en Ia Figura 2. se baoan en aplicar Ia presi6n a 
medir en el interior del dispositivo, cl cual ticnde a expandebL' o comprimirse y estc movimiento es transmitido 
a una aguja indicador<t u otro mecanismo de acoplamiento. 

Loo transductores mas rcprescntatiHJS de este tipu son cl tubo de Buurdon, el diafragma y el fuelle, entre otros. 

El tubo de Bourdon. Es un tubo de scccicm clfptica que furma una anillu casi complcto, cerrado por un 
extremo. AI aumentar Ia presi\m en cl interim del tuhu, cstc comien;a a endcrczar~c y cl mm·imiento es 
transmitido a una aguja indicadma pm un sectm dcntado y un pinCm. Para d tubu de Bourdon los material 
m:1s usados son: cl acem inoxidahle, y Ia alcaci(m de cobrc. El elcmcnto en espiral sc forma enrrollando d tubo 
de Bourdon en forma e.'>piral alrededor de un cje. 

El diafragma. Consiste en uno o varitlS discos eircubres ljUC se eneuentran conectados rfgidamentc de forma 
tal que al aplicar una presi(m, cada discu ~e ddorma. y Ia suma de cstos pequcnos desplazamicntos t:s 
amplificada por un par de palancas. Los matcrialcs utili;adus en los diafragmas son Ia alcaci6n de nfqud o 
inconcl, Ia ceramica. cl aluminio, y cl siliciu. Existen diver~os tipos de diafragmas tales como corrugado, plano, 
horiwntal, de capsula, etc. 
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Transductores de Presion 

a » 

TipoC bpiral mtorsi6n Heltcoidal 

Tubos Boudon G Difmoci"l 

Plano 

Capsula 

Corrugado 

Diafragmas 

Fuelles: Absoluto y Diferencial 

Figura 2 

El diafragma de tipo horizontal consiste en un disco circular metalico cuyos hordes se encuentran fijos dentro 
de una camara, donde una de las caras del diafragma esta en contacto con el fluido que esta bajo presi{m, lo 
cual provocara una deformaci6n en el diafragma. que es proporcional a Ia presion ejercida. Si se utilizan dos 
diafragmas de este tipo se obtiene un diafragma de capsula, el cual soporta mayores presione~, ocasionando 
mayores dcformaciones debido a que sc conectan en serie los diafragmas, permitiendo medir presioncs 
absolutas y diferenciales. 

El fuelle es parecido a! diafragma de capsula, pero es una sola pieza flexible axialmente y pucde dilatar~c y 
contraerse con un desplazamiento considerable. 

Elementos Electromecanicos. 

Los elementos electromecanicos utilizan un elemento mecanico elastico en comhinaci6n con un transductor 
electrico el cual genera una seiial elcctrica de salida. El elemento mecanico convierte Ia prcsi6n a mcdir en una 
fuerza o en un desplazamiento el cual es detectado con el transductor electrico. 

Dentro de Ia clasificaci6n de los transductores y/o transmisores utilizados en los elementos electromecanicos sc 
encuentran los Resistivos o Potenciometricos, Magneticos, Capacitivos, Extensomctricos, Piczoelcctricos, 
Transmisores de equilibria de fuerza y de Estado solido 
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Pnictica 8 

Transductores resistivos o potenciometricos. Estos se basan en que el desplazamiento provocado por un 
elemento elastica el cual hace variar Ia resistencia de un potenciometro en funcion de Ia presi6n. Existen varios 
tipos de potenciometros a utilizar: de grafito, de resistencia embobinada, de pelicula metalica y plastico 
moldeado. La seiial de salida de estos transductores es bastante potente, por lo que no es nccesario una etapa 
de amplificacion a Ia salida, sin embargo son insensibles a pcquefias variaciones del cursor y son sensibles a 
vibraciones.1 

Transductores magneticos. Los transductores magneticos basicamentc son de dos tipos: 

Transductores de inductancia variable en los que el desplazamiento de un nucleo m6vil dentro de una 
bobina varfa la inductancia casi proporcional a! desplazamiento del nucleo. Dentro de este tipo de 
transductores tambien se utiliza elL VDT.2 

Transductores de reluctancia variable, en este caso se tiene un iman permanente que erea un campo 
magnetico dentro del cual se mueve una armadura de material magnctico. AI cambiar Ia posici6n de Ia 
armadura varfa Ia reluctancia y por consiguiente el flujo magnctico, esta variaci6n del tlujo provoca una 
corriente inducida en Ia bobina que es proporcional a! desplazamiento de Ia armadura. 

Al aplicar la presion al elemento elastica, este desplaza el nucleo de Ia bobina o Ia armadura, generandose una 
seiial electrica proporcional a Ia presion. Un diagrama esquematico de estos transductorcs se muestra en Ia 
Figura 3. 

nUcleo 
moQnetrco 
mdv1l 

Figura 3 

armadur a 
mognetrco-ft-----, 
m6vi! 

Transductores capacitivos. Se basan en Ia variacion de capacidad que se produce en un capacitor al 
desplazarse una de sus placas por Ia aplicacion de una presi6n. La placa movil tiene forma de diafragma y se 
encuentra situada entre dos placas fijas del transductor, de este modo se tienen dos capacitores, uno de 
capacidad fija y otro de capacidad variable los cualcs pueden medirse con un circuito en configuraci6n puente 
de ca. Una configuraci6n es Ia que se muestra en Ia Figura 4. 

Se caracterizan por ser de tamano pequeno y su robusta construccion, son adccuados para mediciones estatica~ 
y dinamicas, su seiial de salida es debil por lo que sc requiere una etapa amplificadora a Ia salida del 
transductor, son sensiblcs a Ia temperatura. 

1 Para mas detalles ver Ia Practica de Transductores de Dcsplazamiento. 
2 Para mas detalles ver Ia Practica del LVDT. 
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Figura 4 
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frecuencia 

Transductores de Presion 

Transductores extensometricos. Tambien llamados galgas extensometricas o strain gage. Se basan en Ia 
variacion de longitud y de diametro, por lo tanto de resistencia, que tiene Iugar cuando un hilo de alambre se 
encuentra sometido a una tension mecanica porIa accion de Ia presion.3 

Transductores piezoelectricos. Estos elementos electricos, mostrados en Ia Figura 5, son materiales cristalinos 
que al deformarse fisicamente por Ia accion de una presion, generan una senal electrica. La senal de respuesta 
varia en forma lineal con la presion de entrada, son adecuados para medidas dinamicas ya que son capaces de 
responder a frecuencias del orden de 1 MHz. Son elementos pequeiios de construccion robusta sin embargo 
son sensibles a cambios de temperatura; requiere de amplificadores.4 

Presion 

+ l 

-"v-
l r 

{L '// 

Amplific.ador 

Figura 5 

Transmisores Electronicos de Equilibrio de Fuerza. Este tipo de dispositivos utilizan un circuito realimentado, 
como el de Ia Figura 6 y basicamente consta de un elemento elastico para detectar Ia seiial de presion, este esta 
acoplado a una barra movible, el desplazamiento de Ia barra se detecta mediante un transductor de 
desplazamiento o de proximidad, Ia seiial electrica alimenta a un oscilador del cual se obtiene por un !ado Ia 
salida proporcional a Ia presion y por otro tambien se alimenta a una unidad magnetica que reposiciona o 
equilibra la barra a su posicion normal. Un circuito tipico es el que se encuentra en Ia Figura 7. 

3 Ver Ia practica de Transductores de Fuerza. 
4 Una aplicaci6n de este transductor se presenta en Ia practica de Aceleraci6n y Velocidad. 
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Figura 6. 
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Sene I 
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Transductores de Presion de Estado Solido o Monolitico. Estos dispositivos reunen en un solo dispositivo las 
funciones de conversion presi6n-desplazamiento-voltaje y se basan en principios tales como capacitivos, 
piezoelectricos, piezorresistivos y de semiconductor, el funcionamiento de algunos de ellos se ha explicado 
anteriormente, Ia difereneia radica en que son elementos de estado solido y por tanto de tamaiio reducido. 
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Transductores de Presion 
-----~~~ --- ~-------------------------------------

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 fenomeno de Ia piezorresistividad; que es Ia propiedad que poseen ciertos 
materiales de cambiar Ia 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 reaccion quimica para crear el diafragma 

La celda constituida por el puente va soldada electrostaticamente a un soporte de vidrio, de manera que quede 
desacoplada mecanicamente del ambiente exterior. El voltaje de salida del puente variara a! cambiar Ia presion 
ejercida sobre el diafragma de silicio. 

11 
1 Elemento Sensor 

2 Cavidad del Sensor 
10 3 Crista! de silicio 

4 Soporte de esfuerzo 

g 
5 Conducto de presion 

6 Entrada de presion 

( cerrado para Presion absoluta) 

7 Conducto de entrada de presion 

8 Proteccion 

9 Sustrato ceramico 

10 Cubierta ceramica 

11 Proteccion 

14 12 Componentes del circuito 

6 13 Presion 

14 Entrada de Presion a medir 

Figura 8 

La Figura 8 muestra Ia estructura basica de un transductor de presion diferencial de semiconductor. 

Las ventajas que ofrece este sensor son las reducidas dimcnsiones (cerca de un decimo en relacion con otros 
transductores monolfticos), las buenas caracterfsticas clectricas y el bajo costo del elemento sensible. 

Las desventajas rcsidcn en Ia elevada variaci6n de sensibilidad en funcion de Ia temperatura yen cl hecho de 
que Ia parte sensible queda expuesta al flufdo que se esta midiendo. 

Para evitar estas limitaciones, los transductores incluyen resistores trimer (realizados normalmente con los 
laser) que reducen las tolerancias de cero y Ia sensiblidad. 

Para mejorar Ia linealidad, los cuatro resistores se conectan en configuraci6n de puente (activo); el cual opera 
con voltaje constante. 

Por otro !ado, las caracterfsticas del transductor utilizado son las siguientes: 

Diferencial, con Ia posibilidad de funcionar como man6metro si se deja una de las entradas a Ia presion 
atmosferica. 
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Practica 8 
--------------------------------·-------- ----. 

Campo de medidas comprendido entre 0 y 15 psi (o sea, entre 0 y 1.02 atm). 

Linealidad mas elevada de ±0.25% a plena escala. 

- El transductor solo puede emplearse para medic10nes con gases. 

Transductores y Medidores de Vacio. Los transductores electronicos de vacio son muy sensibles y se emplcan 
para medidas de alto vacio. Se tienen del tipo mecanico, medidor McLeod, termicos y de ionizacion. 

Transductores mecanicos de fuelle y de diafragma. Estos transductores miden Ia presion diferencial de Ia 
atmosfera y del proceso y por ser mecarucos estan lirnitados a mediciones que no son de alto vacio, esto cs, 
abarcan valores basta de 1mmHg abs. Estan acoplados a un transductor elastico como el extensometro o el 
capacitivo para detectar el desplazarniento provocado por Ia presion diferencial. 

Medidor McLeod. Se utiliza como apa,rato de precision en Ia calibracion de los restantes instrumentos. Se basa 
en comprimir una muestra de gas de gran volumen conocido a un volumen mas pequeiio y a una presion 
suficientemente alta para leerla con un manometro, Ia Fi~ura 9 muestra la configuracion basica. Nose 
recornienda usarlo para mediciones a base abajo de 10- mmH{,.pero usando tecnicas de division de presion 
se puede utilizar como estandar de rangos mas bajos. 

P; P, P, 

Presion P 

A 
Area A, 

Embolo 
Volumen 

( ___ . 

~ZZ~~ Peso 

lo) especifico (h) I c I 

Figura 9. 

Transductores termicos. Se basan en el principio de Ia proporcionalidad entre Ia energfa disipada desde Ia 
superficie caliente de un fllamento calentado por una corriente constante y Ia presion del gas ambiente cuando 
el gas esta a bajas presiones absolutas. 

Transductor de vacio de termopar. Cuando la presion de un gas es suficientemente baja de manera que Ia 
trayectoria libre de moleculas es grande comparada con las dimensiones del medidor, existe una relaci6n lineal 
entre la presion y Ia conductividad termica. Las dimensiones adecuadas del medidor estan dadas por el 
espaciamiento entre las superficies caliente y frfa. 
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Transductores de Presion 

El Transductor de termopar se muestra en la Figura 10, tiene una superficie caliente que es una lamina delgada 
de metal cuya temperatura varfa de acuerdo con una corriente que pasa a traves 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 esta a la temperatura ambiente. 

/10 

Figura 10. 

Transductor Pirani ode Resistencia . Se muestra en la Figura 11 y utiliza un puente Wheatstone que com para 
las resistencias de los dos filamentos de tugsteno, uno sellado en alto vacfo dentro de un tubo y el otro en 
contacto con el gas medido. La corriente que fluye por Ia resistencia Ia calienta a una temperatura que 
depende de Ia presion del gas. La resistencia electrica del elemento cambia con Ia temperatura y este cambia 
causa que el puente quede desbalanceado. El puente se utiliza como un dispositivo de deflexion en Iugar de un 
detector de cero. Cualquier cambio en Ia presion causara un desbalance en el puente. 

Potenci6metro de balance 

Figura 11 

Tiene la ventaja de ser compacto y sencillo de funcionamiento, utilizandolo tambien a Ia presion atmosferica sin 
peligro de combustion. Tiene el inconveniente de que su calibraci6n depende de Ia composicion del gas 
medido, su intcrvalo de medida es de 2x 10-3 mmHg. 
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Practica 8 

Transductor de vacio de termistor. Opera bajo el mismo principo que el Pirani excepto que los elementos de 
resistencia son materiales semiconductores sensibles a Ia temperatura llamados termistores. Son usados en el 
rango de 10-4 a 1 mmHg. 

Transductor bimetalico. Utiliza una espiral bimetalica calentada por una fuente de voltaje estabilizada. 
Cualquier cambia en Ia presion produce una deflexion de Ia espira, que a su vez esta acoplada a un fndice que 
seiiala en Ia escala el vacfo, su intervalo de medida es de 1x 10-

3 mmHg. 

Medidores de Ionizaci6n. En un medidor de ionizacion se emite un flujo de electrones de un catodo, algunos de 
cllos chocan con las molcculas del gas, hacienda que electrones secundarios abandonen las moleculas del gas 
como iones positivos. El numero de iones positivos formados es 'directamente proporcional a Ia corriente de 
elcctrones ie y directamente proporcional a Ia presion del gas. 

Si Ia corriente ie se mantiene fija, Ia velocidad de produccion de iones positivos (generadores de Ia corriente de 
i6n i1 de un gases una mcdida directa del numero de moleculas de gas por unidad de volumen y por tanto de Ia 
presion. Los iones positivos son atrafdos a un clectrodo cargado negativamente el cuallos recolecta y genera Ia 
corrientc de ion i1. 

En Ia Figura 12 se muestran los elementos basicos de un medidor de ionizacion de catodo caliente. Cubre un 
rango de 10-IO a 1 mmHg. 

Colector de electrones 

Ajuste automatico 

t~, mo 

Figura 12 

PARAMETROS DEL TRANSDUCTOR DE PRESION. 

Existen diversas caracterfsticas que son importantes conocer a fin de darle al transductor el mejor emplco, 
entre elias se encuentran: 

Tipo de presion a medir (absoluta o difercncial). 

Sustancia (lfquida o gas) con Ia que el transductor puede estar en contacto. 

-------------
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Transductores de Presi6n 

Rango de medida, que corresponde al cambio de presiones que el sensor es capaz de medir sin alterar la 
medici6n. 

Sobrepresion, que es el valor de presion maxima aplicada al transductor sin que sufra daiios. 

Temperatura de operacion, que es el rango de temperatura especificado por el fabricante para que el 
transductor opere adecuadamente, tembien se debe tomar en cuenta que la temperatura de la sustancia no 
exeda este rango. 

Linealidad es Ia desviacion de Ia respuesta del transductor con respecto al modelo ideal. 

Resolucion es Ia menor variacion de Ia magnitud de entrada para Ia cual es posible tener variaciones 
apreciables en Ia salida. 

Estabilidad es Ia capacidad del transductor para mantener el valor de Ia seiial de salida cuando el de Ia 
entrada se mantiene constante, se expresa en porcentajes de escala maxima . 

Repctibilidad es la capacidad de transductor para reproducir la seiial de salida cuando se presenta a la 
entrada una misma seiial en diferentes instantes. 

Voltaje de excitacion es el valor de excitacion al transductor. 

Sensibilidad que indica Ia relacion entre Ia variacion del voltaje de salida con respecto a las variaciones de 
presi6n, se expresa en V/psi o V/mmHg. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

El equipo esta constitufdo por 2 partes fundamentales, el modulo acondicionador de Ia seiial G24 y Ia unidad 
MIL 27 en Ia cual estan montados el transductor de presion y el compresor manual el cual genera Ia presion 
patron. Las dos partes quedan interconectadas a traves de un cable. La Figura 13 muestra Ia disposicion del 
eqmpo. 

• +) 
.1~/ /~ 

_---~--~-~-----' 

Figura 13 
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Practica 8 

UNIDAD MIL 27 

La unidad MIL 27 se muestra en la Figura 14 que esta compuesto por un compresor de aire manual, el cual 
comprime el aire dependiendo de la posicion de la perilla; un manometro que indica la presion del aire y se 
toma como lectura de referencia; una valvula de escape y el transductor de presion. 

I 
PERILLA MANUAL 
DE PRESION 

UNIDAD MIL27 

EMBOLO 
COMPRESOR 

I 

I 

, 
' -rj,---: _ ____. __ _ 

~~11 11 
~ 

i-L' 

MANOMETRO 

,__ ____ ------------ ------""'-....--------------- / ~- -~ 

TRANSD\:COR 
DE PRESIOS 

Figura 14 

----------\---

VALVt:LA DE 
ESCAPE 

CONECTOR 
DE SALIDA 

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 embolo, en sentido horario se comprime el aire y Ia presion se indicara en el manometro. La valvula de , 
escape se utiliza para dejar salir totalmente ael aire contenido en el compresor, rlesatornillando 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 Ia senal 
que el sensor proporciona a la salida es suficientemente elevada. El acondicionador incluye potenciometros 
para calibrar a cero y realiza una pequena amplificaci6n con el fin de adaptar las escalas. El diagrama 
esquematico se muestra en la Figura 15. 

La seiial de excitacion se logra por medio de un regulador TL430C, cuya variaci6n de voltaje con rcspccto a la 
temperatura es de 0.1 %, por lo que resulta desprcciable respecto ala variacion porccntual de Ia salida del 
transductor , la regulaci6n del voltaje de excitaci6n se rcaliza mediante el trimmer R vl. 

La etapa de lcctura esta constitufda por un~mplificador diferencial, (CA3140) con una ganancia de 10. 

El operacional IC1 esta provisto de un potenci6metro Rv2 para ajustar a cero cl voltaje de "offset", Ia scii.al de 
salida del amplificador diferencial pasa a una etapa de amplificaci6n (operacional IC2{1A741) cuya funci6n cs 
lade adaptar las escalas y Ia de anular el "offset" del transductor, para lo cual esta previsto una amplificaci6n 
regulable por medio del potenci6metro Rv4 (con ganancia de 1 a 3) y una regulaci6n de "offset" variable de 0 a 
1.2 V mediante el trimmer Rv3, obteniendose ala salida un voltaje que es proporcional a Ia presion con 
relaci6n 100 m V = 1 psi. 
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Pnictica 8 

Los amplificadores del acondicionador tambien realizan una funcion filtrante, con el fm de eliminar ruidos 
presentes en Ia salida, Ia presencia de este ft!tro no afecta el funcionamiento del sistema, ya que las variaciones 
de presion son siempre muy lentas, las frecuencias de corte de los ftltros es de aproximadamente 30Hz. 

OBJETIVOS 

Conocer el principia de funcionamiento de los transductores y medidores de presion 

Analizar y comprender al comportamiento del transductor de presion de estado solido, asi como su 
acondicionador de seiial. 

Determinar Ia respuesta y parametros principales del medidor de presion. 

MATERIAL 

Unidad MIL27 

Modulo G24 

Fuente de alimcntacion PS 1 

V 6ltmetro digital 

Termometro 

Banco de focos 

Circuitos de lamparas incandescentcs 

- Cables de conexion 

EXPERIMENTO 1: CALIBRACION 

Alimentar a! modulo con ± 12V y tierra con Ia fuente PSl. 

Verificar que el voltaje Vref en el borne 1 sea de 11 V, de lo contrario ajustar con el potenciometro Rvl 
hasta ajustar dicho voltaje. 

Conectar las entradas del amplificador diferencial ICl a tierra (bornes 2 y 3) y verificar que el voltaje a Ia 
salida del amplificador difercncial IC1 (en el borne 4) sea 0 V, de no ser asi ajuste con el potenciometro 
RV2. 
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Transductores de Presion 

Girar Ia perilla manual de presion en sentido antihorario, de manera que quede lo mas afuera posible. 

Abrir Ia valvula de seguridad de Ia unidad MIL27 y oprimir su pivote para asegurarse de que no haya aire 
almecenado en el compresor. 

Verificar que Ia aguja del manometro indique 0 bar de presion. 

Verificar que el voltaje a Ia salida del amplificador diferencial IC2 sea de OV, de no ser asi ajustarlo con el 
potenciometro R V3. 

Quitar los cables de los bornes 2 y 3 a tierra. 

Colocar Ia valvula de seguridad y generar una presion de 0.14 bar. 

Verificar que el voltaje de salida del modulo Vout sea de 200m v· con respecto a tierra, de lo contrario 
ajustarlo con el potenci6metro RV4. Sino se consigue, utilizar el potenciometro RV3 y nucvamentc cl 
potenci6metro RV4 para una ajuste mas fino. 

EXPERIMENTO 2: OBTENCION DE LA CURVA PRESION- VOLTAJE 

Una vez calibrado el modulo del acondicionador de Ia senal, colocar el voltmetro digital a Ia salida Vout. 

Asegurarse de que este puesta Ia valvula de seguridad y generar Ia presion en intervalos de 0.2 bar hasta el 
maximo valor de presion que se consiga. Es importante tomar Ia temperatura ambiente. 

Tomar los datos del voltaje en Vout y asentarlos en Ia Tabla 1. 

Determine cual es el valor minimo de presion aplicada que produce un voltaje de salida. 

PRESION VOLTAJE 

Tabla 1. 
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EXPERIMENT03: DETERMINACION DE LACURVA PRESION-VOLTA.JE AL VARIARLA 
TEMPERATURA DEL TRANSDUCTOR DE PRESION. 

Una vez calibrado el modulo del acondicionador de la seiial, calehtar por 25 minutos el transductor de 
presion 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 VOLTA.JE 

Tabla 2 

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS. 

1.- (,Que tipo de presion mide el transductor utilizado? 

2.- l.Cual es la sustancia (liquido o gas) que mide el transductor? 

3.- l.Cual es el rango de medida? 

4.- Grafique la curva caracteristica del medidor presion-voltaje. 

5.- Con base a la gnifica anterior determine la linealidad. 

6.- l.Cual es la resolucion del medidor? 

7.- Determine la sensibilidad del medidor de presion. 

8.- l.En que afecta la temperatura?. 

9.- Compare los datos obtenidos con los especificados por el fabricante, incluidos en el Apendice A. 
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Los componentes optoelectr6nicos han tenido una amplia difusi6n en Ia electr6nica moderna. Se han usado en 
gran medida en el proceso de conversi6n de energia mecanica en seiiales electr6nicas y, por su funcionamiento 
como transformadores de seiiales 6pticas en seiiales o energia electrica (corriente o voltaje) ayudando en Ia 
soluci6n de muchos problemas. Como ejemplos de algunas aplicaciones clasicas se pueden mencionar las 
siguientes: 

Barreras luminosas para el control de producci6n. 

Dispositivos de protecci6n 

Aparatos de control y regulaci6n luminosa. 

Alarmas de incendio 

Exploraci6n de fichas y cintas perforadas 

Posicionadores de maquinas herramientas (medici6n de longitudes, angulos y posiciones) 

Inspecci6n de instrumentos 6pticos y de procesos de encendido 

Conversi6n de Ia energia luminosa en energia electrica. 

Los transductores de luminosidad son fabricados de elementos semiconductores (silicio, germanio o arseniuro 
de galio ), exist en en particular tres tipos: fotodiodos, fotorresistencias y fototransistores. 

Estos transductores son capaces de variar sus condiciones de operaci6n electrica de acuerdo a Ia cantidad de 
luminosidad que incide sobre el semiconductor produciendo seiiales electricas que pueden ser interpretadas y 
manipuladas si son conectados adecuadamente a circuitos electr6nicos. 

El tipo radiaci6n luminosa que pueden detectar los sensores varia de acuerdo con el material con el que se 
fabrican, de aquf que se puedan tener transductores que respondan al rango de Ia radiaci6n ultravioleta, de Ia 
luz visible o del infrarrojo. La radiaci6n luminosa se encuentra localizada en una regi6n del espectro 
electromagnetico cuyas velocidades de propagaci6n son iguales en el vacfo, diferenciandose por sus longitudes 
de onda y por consiguiente por su frecuencia (Co=). y, donde Co es Ia velocidad de propagaci6n en el vacio, 
). Ia longitud de onda y y Ia frecuencia de Ia onda). Parte del espectro electromagnetico en el que se encuentran 
las ondas de frecuencias mencionadas se muestra en Ia figura 1. 

En Ia zona marcada como radiaci6n luminosa de Ia figura 1 se hayan comprendidas las regiones infrarroja, 
visible y ultraviolcta, en donde Ia region visible es Ia que detecta el ojo humano, estando sus lfmites en 
aproximadamente las longitudes de onda de 0.43 f.i m y 0.63 f.l m. 
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c.a microondas visible _r~~o~ .J _ 
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Figura 1. Espectro en frecuencia algunas ondas electromagneticas. 

Materiales semiconductores 

En general los elementos se pueden clasificar en tres grupos: 

Materiales aislantes 

Materiales conductores 

- Materiales semiconductores 

f [Hz] 

Los atomos de estos materiales forman estructuras cristalinas y sus electrones se agrupan en niveles de energfa, 
los cuales a su vez forman dos bandas: Ia banda de valencia y Ia banda de conducci6n. 

La banda de valencia esta formada por los electrones que necesita el atomo del material para ser 
electricamente neutro; mientras que Ia banda de conducci6n esta compuesta por los electrones que pertenecen 
a atomos que habiendo completado su Ultimo orbital, compartiendo sus electrones con los atomos cercanos, se 
pueden desprender del atomo con una pequefla energfa. En la figura 2 se muestran las bandas de niveles de 
energfa para los tres tipos de materiales, en Ia que se observa que para los aislantes la banda de conducci6n se 
encuentra vacia y la de valencia llena, para los conductores la banda de valencia se encuentra llena y la banda 
de conducci6n 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 
electr6nes en la banda de conducci6n. 

Hay que mencionar que para los tres.tipos de materiales en estado puro, el potencial necesario para arrancar 
del atomo a un electr6n de la banda de valencia debe ser muy grande, con lo que, antes de mover a! electron se 
romperfa Ia estructura cristalina. En el caso particular de los conductores, en Ia banda de conducci6n se 
encuentran una gran cantidad de electrones, par lo que a! someter el material a un potencial estos pueden 
moverse facilmente. 

Los atomos de los materiales semiconductores son de valencia 4, par lo que Ia red cristalina que forma es en 
forma de un tetraedro, completando su Ultimo orbital con la formaci6n de enlaces covalentes con los atomos 
vecinos. En Ia figura 3 se muestra Ia estructura cristalina para los atomos de los materiales semiconductores. 
Los materiales semiconductores, en particular, tienen poca capacidad de conducci6n en estado puro, sin 
embargo si sc modifica Ia estructura cristalina agregando atomos de otros elementos (par difusi6n) durante el 
---------------------------------- --· ----·--------
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proceso de fabricacion (de forma tal que los atomos de Ia mezcla pertenezcan del todo al crista!), se puede 
Jograr que Ia distancia energetica que existe entre las bandas de valencia y de conduccion se reduzca y por tanto 
el sal to de los electrones de Ia banda de valencia a Ia de conducci6n puede. ser provocado por potenciales 
pequeiios (en cl caso de los dispositivos optoelectronicos es posible por medio de radiacion luminosa). 

El comportamiento del material semiconductor puede cambiar de acuerdo con el elemento que se agregue, de 
tal forma que si el matenal es de valencia 5 ( comunmente se usan antimonio, azufre 6 fosforo), en Ia estructura 
cristalina se formaran con los atomos de ambos materiales cuatro enlaces con los electrones de ambos y un 
electron del atomo de impureza quedara atado con menos fuerza-, si esto sucede con todos los atomos de Ia 
estructura, entonces el material contendra una gran cantidad de portadores ( donores o cargas libres); este 
material recibe el 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 Ia estructura cristalina se formaran, con los electrones de los atomos de ambos materiales, tres 
enlaces, qucdando sin cubrir una carga positiva, con lo que el material contara con una gran cantidad de 
atomos aceptorcs (huecos); el material descrito es llamado material tipo P. 

El material tipo N se dice que contiene cargas positivas fijas y cargas negativas moviles, mientras que el material 
tipo P tiene cargas negativas fijas y cargas positivas moviles. Por lo general con los semiconductores se elaboran 
dispositivos electr6nicos a partir de Ia union de dos o mas de estos materiales, como ejemplos se pueden 
mencionar los diodos con union 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 numero de portadores libres es aumentando Ia temperatura del 
crista!, sin embargo, Ia cantidad de donores o aceptores producidos es muy pequeii.o. 

BANDA DE 
CONDLTCTIO:-; 

BANDA DE 
VALENCIA 

AISLA:-;TE 

D 
a) 

co:-;Dl'CTOR SEMICO:\Dl'CTOR 

b) c I 

Figura 2. Bandas de niveles de energfa para los aislantes (a), los conductores (b) y los semiconductores (c) 

Fotoconductividad 

Los potenciales usados para hacer que los materiales semiconductores entren en Ia region de conduccion, son 
obtenidos de fuentes de voltaje de corriente continua, sin embargo en el caso particular de los transductores de 
luminosidad se usa el "Efecto Fotoelectrico", que consiste en Ia generacion de pares electron-hueco en los 
semiconductores cuando estos materialcs se hallan expuestos a radiaciones luminosas, aumentando de esta 
forma Ia propia conductividad (fotoconductividad). 

La fotoconductividad se explica considerando que Ia conductividad de un material es proporcional a Ia 
concentracion de portadores de carga presentes. 

---------~~ .. ~- ~ -
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Figura 3. Formaci6n cristalina de los semicondl!Ctores, en forma de tetraedro 

La energfa radiante que llega hasta un elemento de material semiconductor prov6ca Ia ruptura de los enlaces 
covalentes, generando pares hueco-electr6n en exceso respecto a los que se crean por agitaci6n termica. 

El incremento de los portadores de carga hace disminuir Ia resistividad del material; aumentando de este modo 
Ia conductividad. 

Si un material semiconductor con impurezas (ya sea donoras o aceptoras) es alcanzado por un fot6n (de 
suficiente nivel energetico), se producen pares electr6n-hueco; dando Iugar, asi, a Ia excitaci6n intrinseca, un 
fot6n puede excitar a un electr6n donor a Ia banda de conducci6n, del mismo modo que un hueco de valencia 
puede ser llevado al nivel de aceptor, conociendose estos dos fen6menos como transici6n de impurezas. Las 
transiciones provocadas por un fot6n de suficiente nivel energetico se indican en el diagrama de energfa de Ia 
figura 4. 

F otorresistencias. 

BAN!JA 
DE 

CDNDUCCJON 

I 
~ 

)----+----.1 e I 
'-/ 

BANDA 
DE 

VALENCIA 

Figura 4. Fotoexcitaci6n en un semiconductor. 

Tambien se les llama fotoconductores o celdas fotoconductoras, son componentes pasivos de semiconductores 
privados de uniones. Cuando son expuestos a una radiaci6n luminosa su resistencia varia debido al efecto 
fotoconductivo. 

En Ia obscuridad los fotorresistores se comportan como aisiantes, presentando valores de resistencia del orden 
de los megaohms, por el contrario si son iluminados intensamente su resistencia decrece al arden de los ohms, 
aumentando asf su conductividad. 

En el caso de esta practica se usa Ia fotorresistencia NSL-467, sus principales caracteristicas son las siguientes: 

1. La respuesta espectral corresponde a una longitud de onda de 0.55 f.i (rona del espectro visible) 
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2. La Resistencia sin radiaci6n luminosa (resistencia oscura) 4 MQ. 

3. Voltaje maximo de pico 250 volts y potencia maxima 100 mW. 

Fotodiodos 

Los fotodiodos son dispositivos semiconductores que contienen una uni6n p - n. En la obscuridad se 
com porta como un diodo normal, tanto polarizado en directa como en in versa. Al exponer la uni6n (con 
polarizaci6n inversa) a una radiaci6n 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 in versa 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 
pr6xima al extrema infrarrojo del espectro visible, de aquf que sean usados para detectar Ia luz emitida por 
lamparas incandescentes. 

Cuando uno de estos dispositivos se expone a una radiaci6n, a traves del cot'ector circula una corriente 
proporcional a dicha radiaci6n. 

El fototransistor usado en la practica en un transistor tipo NPN TL 81, sus principales caracterfsticas son: 

1. Corriente oscura 20 JL4 a una polarizaci6n de 10 V y con corriente de base de IB = 0. 

2. Voltaje colector emisor de saturaci6n 0.2 V. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO. 

La practica se desarrollara en dos etapas, en la primera se estudiara Ia respuesta de una fotorresistencia, un 
fotodiodo y un fototransistor, mientras que en la segunda se emplea un control de luminosidad usando los 
fotopensores. 

El equipo a usar en la primera parte es el gt6dulo Gll (que contiene los circuitos de polarizaci6n) y la unidad 
luminosa TY 12/EV (donde estan los sensores y Ia 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 radiaci6n 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 reflexi6n, las paredes de la unidad TY 12/EV son de color negro. La figura 5 muestra Ia 
posici6n de los sensores de iluminaci6n y las posiciones en las que es posible colocar la fuente de radiaci6n. 
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Figura 5. Posici6n de los sensores de iluminaci6n y de Ia fuente de radiaci6n en Ia unidad TY12!EV. 

La lampara usada tiene fllamento de tungsteno y se alimenta con 24 Volts de, Ia intensidad luminosa que 
presenta es de 3 candelas (1 candela = 1 lumend 

3 
), tiene 3 mm de !ado, por lo que se puede considerar 

como puntual cuando se halle a mas de 3 c~1«J~~~n16t Tomando esta hip6tesis y Ia potencia que absorbe Ia 
lampara (3.6% watts) puede calcularse el valor de Ia irradiaci6n de Ia siguiente forma: 

Donde: HT es Ia irradiaci6n 
P irr es Ia potencia irradiada 

En Ia unidad TY 12/EV se indican las distancias que separan Ia lampara del sensor. La posici6n 1 corresponde 
a una distancia efectiva de 3 em y Ia posici6n 23 a 25 em. En Ia tabla 1 se muestran los valores de iluminaci6n 
que corresponde a cada posici6n de Ia lampara. 

Los circuitos de polarizaci6n y conexiones est an en el m6dulo G 11 en el que se tienen las conexiones que se 
muestra en Ia figura 6. 

~@~ Rl 

~-~ 

PR ~9 
L--~ 

[c:~.~~~===-
R2 p 

Figura 6. Circuitos de polarizaci6n del m6dulo G11. 

Para el transductor foterresistivo PR no es necesario un circuito de polarizaci6n, debido a que se medira Ia 
variaci6n de Ia resistencia al variar la intensidad luminosa que incide sobre este. 

El fotodiodo PD ha sido polarizado en inversa (0-30 Volts) con una resistencia en serie de 100 KQ como carga. 
Los cambios de corriente inversa debidos a las variaciones de irradiaci6n provocan en la resistencia una 
variaci6n en Ia cafda de voltaje, Ia que puede medirse con el voltmetro. 

El fototransistor PT esta conectado como emisor comun, 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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POSICION DE DISTANCIA IRRADIACION 
LALAMPARA EFECTIVA 

(fl w) (mrn) 
mm2 

30 22.92 5.599 

35 27.90 3.778 

40 31.36 2.991 

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 

90 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 traves de una resistencia R2 de 3900 Q en serie con el potenci6metro P de 1 MQ. 
La corriente del colector y el voltaje colector- emisor (dependen de Ia irradiaci6n) se miden con el 
ampermetro y voltmetro respectivamente. AI variar el valor del potenci6metro se puede variar Ia sensibilidad 
del fototransistor. 

La segunda parte de Ia pnktica se desarrollara usando el modulo G 12, el cual se muestra en Ia flgura 8, consiste 
en Ia aplicacion de los fotosensores en un controlador de luminosidad de malla cerrada. La funci6n principal de 
estos controladores es lograr una iluminaci6n lo mas estable posible en relaci6n a una de referenda. 

En Ia flgura 7 se muestra el diagrama a bloques del sistema de control a usar, en else puede observar que Ia 
sefial "s", se obtiene de los fotosensores, yes proporcional a Ia luminosidad del ambiente que se controla. Dicha 
sefial despues de pasar por un codiflcador, es comparada con una sefial de referencia "r"; a Ia diferencia entre 
estas seiiales se le denomina seiial de error "e" (e = r-s). La seiial de error se introduce a! regulador R, del que 
se obtiene Ia sefial de control "m", misma que se suministra a! actuador (Interface y Grupo de Potencia) con el 
objeto de proporcionar una mayor o menor cantidad de luminosidad. 

r-------------------------------------------------, I G12 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

REFERENCJA 
DE 

ILVMINAC!ON 
R 

I 

l ' 
REGULADOR 

R 

CODIFICADOR 
DE SEFIAL 

INTERFAZ 
I 

GRUPO DE 
POTENCIA 

p 

~------------------------ -------J 
r----- ---------------- ------~ 
1 TY12/EVI 

SENSOR DE 
RADIACION 
LUMINOSA 

s 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

EMISOR DE I 
I RADIACION LUMINOSA I 

L-----------------------------J 
Figura 7. Diagrama de bloques del controlador de intensidad luminosa. 

El controlador de luminosidad empleado (modulo G12) es del tipo Proporcional-Integral (PI), implementado 
con un ampliflcador operacional, cuya conflguracion se muestra en Ia figura 9. 

El actuador genera Ia sefial que se proporciona a Ia fuente de iluminaci6n (que es Ia lam para incandescente de 
3 candelas LX1), que se ubica en el m6dulo de luminosidad TY12/EV, este a su vez, contiene otra lampara 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, asf como para ver el comportamiento del controlador cuando se le conecta como 
sensor una fotorresistencia o fototransistor. 

En el modulo G 12 se controla un dispositivo electronico llama do triac, el cual mediante un pulso (que es 
generado por el actuador), permite el paso de una sefial de potencia de corriente alterna, Ia cual alimenta a Ia 
lampara LXl. El pulso generado tiene una duraci6n variable, Ia que dependera de Ia intensidad luminosa en el 
fotosensor, Ia sefial que se observarfa en el osciloscopio serfa una seiial senoidal recortada (como Ia mostrada 
en Ia flgura 10), Ia sefial original tiene un peri6do de 180 grados de tal forma que Ia seiial recortada se estudia 
de acuerdo a! angulo de disparo en el cualla seiial esta presente en Ia lampara. La unidad luminosa TY 12/EV 
cuenta con una lampara marcada con LX2, que servira para dar perturbaciones a! sistema. 
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OBJETIVO: 

'<? c 

Figura 9. Circuito de control PI 

~\ 
/ :\ 

I .!I 
; I 

\ 
Figura 10. Seiial senoidal recortada 

Relacionar al alumno con transductores de radiaci6n luminosa, asf como con sus principales caracterfsticas y 
aplicaciones. 

EQUIPO. 

1 Fuente de alimentaci6n PS1 

2 Multimetros digitales. 

1 Unidad luminosa TY 12/EV 

1 M6dulo Gll 

1 M6dulo G12 

1 Osciloscopio 

Ot.bles de conexi6n. 

DESARROLW. 

Conecte los bornes de la lampara LX1 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 este 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 fm de que los componentes alcancen Ia 
estabilidad termica. 
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EXPERIMENTO 1. DETERMINACION DE LA CURVA CARACTERISTICA RESISTENCIA • 
IRRADIACION DEL FOTORRESISTOR. 

Conecte el Illllitimetro digital, como 6hmetro, en los barnes 1 y 2 del modulo G 11. 

Conecte el modulo Gll a Ia unidad luminosa TY 12/EV, mediante el cable correspondiente, a Ia terminal 
marcada como Photo Resistor. 

Coloque Ia lampara LX1 en Ia posicion marcada con 230 mm. 

Mida el valor de resistencia y repita Ia medicion de resistencia, acercando 10 mm Ia lam para LX 1 hast a Ia 
posicion 30 mm, anote los datos en Ia Tabla 2. 

Posicion de Ia Resistencia 
Lam para (Q) 

230 
220 
210 
200 
190 
180 
170 
160 
150 
140 
130 
120 
110 
100 
90 

80 
70 

60 
50 
40 
30 

Tabla 2 

EXPERIMENT() 2. DETERMINAR LA CURVA CARACTERISTICA CORRIENTE INVER.~A · 
IRRADIACION DEL FOTODIODO. 

Conccte los bornes 4 ( + ) y 5 (-) a una fuente variable de 30 V cd. 

Conccte el multfmetro digital, como v6ltmetro, a los bornes 3 y 5 (resistencia R). 

Cambie el cable de conexi6n entre los dos m6dulos a Ia terminal marcada como "Photo Diode" de Ia unidad 
luminosa. 
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Coloquc Ia lampara LXl en Ia posici6n marcada con 230 mm. 

Mida t:l valor de voltajc a partir de 230 mm, accrcando Ia lampara a! tran~ductor 10 mm cada vcz, anotando 
lo~ datos y calculc d valor de Ia corricntc que pasa porIa rcsiqcncia R en Ia Tabla 3, tome en cucnta que ci 
valor de Ia rc~istcncia cs de 100 K Q. 

LAMPARAI v 
I 

I 
i IIA 

230 I 

220 I 
210 I 

i 

2lXl i 
190 

I 
I I 

180 I I I 170 : ! 

160 I -+--·· I 

150 

1..!.() 

no I 

120 I 

110 I 

100 L 
9() 

80 I I 

70 
60 I I 
.::n I 
_11,} 

40 I I 

i I --

30 i I 

Tabla 3 

EXPERIMENT() 3. DETERMINAR LA FAMILIA DE CURVAS CARACTERISTICAS CORRIENTE DE 
COLECTOR EN FUNCION DEL VOLTAJE COLECTOR-EMISOR CON IRRADIACION CONSTANTE 
DEL FOTOTRANSISTOR. 

Concctc lm, borncs marcados con 14 ( +) v 15 (-) a una fucntc variable de :30 V cd. 

Cambic Ia concxiein a Ia terminal marcada como '"Photo Transistor'". en Ia unidad luminosa. 

Concctc un multimctro, como ampcrmetro, entre los borncs 9 y 13 del panel, en el sc mcdira Ia corrit:ntc dt: 
colcctor, y <:ntrc los borncs 9 y 10 coloqut: otro muitfmctro, como v6ltmetro, en<:! qu<: se mt:dira cl voltajc 
colcctor-cmisor. 

Coloquc b lam par a en la po~ici{m deW mm. 

Yarfc cl valor dd voitajc como se indica en Ia Tabla 4 y complete los valort:s de voltajc y corricntc. 

Rcpita las mt:dicioncs para las siguicntes posicioncs de Ia lam para, HXl mm, 150 mm y 230mm. 
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Transductorcs de Luminosidad 
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EXPERIMENT() 4. APLICACION DE HlTOSENSORES EN UN PROCESO DE CONTROL DE 
LUMINOSIDAD. 

Nota: Este experimento debeni ser realizado en su totalidad por el profesor. 

Para calibrar cl m6dulo G12, conectc Ia fucnte de corricnte alterna a los borncs marcados con + 24 V y -24 

"'. 
Polarice con las fucntcs cmrespondientes las terminalcs marcadas con + 12 V, -12 V y 0 V. 

Cont:ctc Ia fucntc variable Jc corrientc dirccta a los horncs marcados como LX2 del m(Jdulo TYI2,'EV 

Concctc con cl cable corrcspondicntc los m6dulos G 12 y TY 12/EV, a Ia terminal que corresponde a Ia 

ft 1torresist c ncia. 
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Practica 9 

Conecte el multimetro a! borne 2 del modulo y coloque el cursor de Ia unidad luminosa en Ia posicion de 
130 mm (Ia calibracion se realiza del mismo modo para los trcs fotoscnsores). 

Rcgulc RY1 hasta que cl voltaje en el borne 2 sea de OY (observar esto en el multfmetro), con el cursor del 
potenciometro P todo a Ia izquierda. 

Des place cl potenciometro p del modulo G 12 todo a Ia izquierda (posicion minima, Qf;\i;) Sicmpre que 
cambie de transductor. 

Con Ia fuente variable de voltaje en posicion de 0 Y y con Ia fuente apagada separe Ia tapa del modulo 
TY12/EY (girando los seguros en forma de tornillo), colocando el cursor a 5 em de los transductores 
aproximadamente. 

Encienda Ia fuente y gire el potenciometro P del modulo G 12, muy lcntamente a Ia derecha de forma tal 
que Ia lampara LX1 encienda a una intensidad tal que no lastime Ia vista. 

Sin mover Ia posicion de las lamparas aumente el voltaje de Ia fuente variable lentamente y anote su~ 
observaciones. 

Repita el experimento para el fotodiodo y el fototransistor. 

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS 

1.- Con base en los datos obtenidos de Ia Tabla 2 trace Ia curva caracterbtica del fotorresistor (re~i~tencia 
contra irradiacion). 

2.- Con base en los datos obtenidos de Ia Tabla 3 trace Ia curva caracteristica del fotodiodo ( corriente inver~a 
contra irradiacion). 

3.- Con base efi los datos obtenidos de Ia Tabla 4 trace las curvas caracteristicas del fototransistor ( corriente de 
co lector en funcion del voltaje colector-emisor con irradiaci6n constante) indican do en cad a caso el valor de 
irradiacion correspondiente. 

4.- Explique hrevcmente el proceso de control de iluminaci(Jn de el experimento 4. 

5.- Reporte sus comentarios y conclusiones del desarrollo de Ia practica. 
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[~_c_o_NVE~-R-TI_D~-0-RE~S-AN-ALOGICO/DIGITAL Y DIGITAUANALOGICO ~\ 

El gran desarrollo de Ia electronica digital y con ello el de Ia computacion, hace que practicamente ningun 
campo de Ia actividad humana quede al margen de aplicaciones con fines de facilitar tareas muy diversas. 

En particular en el area de Ia instrumentacion, medicion y control de procesos o variables, se cuenta con equipo 
altarnente 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 aplicacion de control o medicion, con ayuda de sistemas 
computarizados, hay que contar con circuitos especiales, esto es, convertidores Analogico/Digital, que se 
encargan de convertir variables electricas analogicas a variables discretas, que pueden ser interpretadas por los 
sistemas digitales. Para el proceso inverso se debe tener un convertidor DigitaVAnalogico, el cual transforma 
una senal representada mediante un codigo binario a una senal analogica. 

Algunos ejemplos en los que se necesita tener tarjetas convertidoras son: el analisis y almacenarniento de 
senales de origen biologico, Ia 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 Ia arnplitud de una senal de voltaje y representarla de una forma 
binaria, por lo que los datos que arroja un convertidor AID son del todo disponibles para poder ser 
manipulados y analizados por cualquier equipo de computo. 

Los convertidores AID se clasifican de acuerdo a su operacion y caracterfsticas electricas, asf, se tiene 
convertidores de una y doble rampa, de aproximaciones sucesiva y de tipo rafaga. 

CONVERTIDOR AID DE UNA RAMP A. 

Este tipo de dispositivos realizan Ia conversion utilizando un metoda indirecto que consiste en Ia comparacion 
del voltaje de entrada con una rampa generada internamente, el tiempo de conversion estara determinado por 
el intervalo en el que Ia rampa alcanza Ia amplitud de Ia senal de entrada. En Ia Figura 1 se muestra el diagrama 
a bloques de un convertidor de una rampa. La senal de entrada ( Vi ) Ia cual debe ser convertida, debe ser un 
voltaje exclusivamente positivo. 

La conversion se inieia con un pulso de mando que establece el inicio de Ia conversion, el cual provoca Ia 
puesta a cero del contador, permitiendo que Ia salida del Flip-Flop RS (que es un circuito logico que a su salida 
puede tener un nivel alto ''1" o bajo "0") se coloque en ''1", hacienda que (a! quedar habilitada Ia compuerta 
AND) llegue Ia senal de reloj de frecuencfa Fe a! contador, generando Ia base de tiempos mediante el 
reloj( clock). La rampa ( VR ), es generada mediante cl uso del contador y en algunos casos, tambien puede ser 
generada por un convertidor D/A. El reloj incrementa el contador un paso a Ia vez hasta que el voltaje de 
rampa sea mayor o igual que el voltaje de entrada, Ia comparacion se realiza mediante un circuito comparador. 
Mientras el voltaje de rampa se mantenga inferior a Vi Ia salida del comparador sera baja; en el momento en 
que VR supera a Vi, el comparador efectua Ia conmutacion a un nivel alto, de modo que el Flip-Flop RS pasa 
al nivel "0" bloqueando asf Ia compuerta AND y suspendiendo Ia operacion del contador a! interrumpir Ia senal 
de reloj. La cuenta del mismo, sera el resultado de Ia conversion. 

--------- ~~ -----------
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• 

Figura 1. 

AI scr cnviado un nuevo pulso de mando comicnza otro ciclo de conversi6n. Gencralmcntc los convertidorcs de 
cstc t ipo sc cncucntran dot ados de circuitos que, a! final de una eonversi6n, sc encargan de iniciar 
autom{tticamente Ia siguiente cucnta. 

La lincalidad y precisi(m dcpcnde del cuidado con cl cual se implementa el generador de voltaje de rampa y de 
Ia estab I ilidad de Ia base de tiempm del reloj. Los crrores que mas hacen sentir su efecto se de ben a 
fen(Jmcnos de ''no lincalidad" del gcncrador de \'Oltajc de rampa, a imprccisiones durante Ia comparaci6n y a 
los retrasos introducidos por el comparador. Este tipo de comertidort:s cs muy sensible a ft:n6mcnos extcriores. 

CONVERTIDORES AID DE DOBLE RAMPA. 

Para aumcntar Ia precisi(Jn dt: los convertidores A/0 de rampa, sc eft:ctua una doble intcgraci6n que permitc 
climinar los crrorcs dcbidos a divcrsas variacioncs. Cn sistema de comcrsi(m AID dt: doblc rampa se observa 
en Ia Figura 2. 

El voltaic Vi que debe scr convcrtido, se aplica a un circuito intcgrador durante un intervalo de tiempo 
constante ( To ), dctcrminado por una red sccucnciadora basada en Ia frecuencia del reloj. 

• .. 

• ·--• 

II 

--.--

• 

:_. --

Figura 2. 
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______ C_OEvertidorc_s_~n<ll()g_i~I)igital y Digital Analogi co 

Despues de un tiempo To ei voltajc de salida del integrador sera igual a un valor proporcional a! voltajc de 
entrada Vi (formandose Ia rampa ascendente), scgun Ia siguicntc relaci6n: 

Si Vi cs constante se obtendra: 

1 To 1 Tu 

Vt = C f Ic (I) dt = R C f Vi (t) dt 
0 0 

Vt = -
1
- V To RC I 

AI final del intcrvalo de tiempo To se desconccta cl voltajc Vi y sc aplica en la entrada del integradm un 
voltajc de rcferencia constante (- VR) de polaridad opuesta ala de cl \oltaje !'t _ E~tc \Oltaje de rcferencia 
result a intcgrado por el integrador, dando origen a una rampa decreciente; durante e~te ~egundo intL nalu de 
ticmpo T2 Ia compucrta AND queda habilitada y h1s pulsos de rcloj pueden llegar hasta el cnntador_ El ciclo 
se interrumpe una vez que Ia salida del integrador alcama el valor de cero. El secuenciadm despucs de un 
intervalo de ticmpo Tt , se encarga de suministrar seii.aics tempmi;adas para Ia si~uiente conversi(m, en b 
Figura 3 se muestra el diagrama de tiempos de estas seii.ales. 

Analizando el funcionamiento del circuito se ohserva que existe una propmcionalidad direct a entre cl n(llncro 
de pulsos que !Iegan a! contador y el voltaje Vi que debe ~er com·ertido. Cuantu m:ts ele\·ado sea I-,. ma\or 
sera el valor de el voltaje de salida del integrador despucs de un tiempo To. En consecuencia cl \·aim del 
intervalo de tiempo T2 sera mayor para llevar cl mltajc de salida del integrador hasta el valnr cero. 

Las siguientes expresiones muestran Ia representaci6n numerica de lo anterior: 

Voltaje de salida del integradnr despucs del intenalo de tiempo Tc1: 

I - l I- --'::: --' i(' . R c I I 

Voltaje de salida del integrador al alcan;ar el \alur de ecru 

l '1 - -'----- l 'p To ::: () 
R C ' -

El numero de pulsos que cuenta cl contador durante el tiempo T:c cs: 

Este tipo de convertidores pose en una lincalidad y una prccisi(m m<t\ ur que Ia del cum crtidur \ iq o 
anteriormente. En cuanto a los errores y a Ia imprecisi(m del comparador, que dan cumpcnsadus junt11 nm Ia 
repercusi6n ya sea durante Ia rampa asccndentc como la desccndenk. 
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Figura 3. 

La ventaja mas importante que ofrece este tipo de convertidores csta representada porIa inmunidad que tienc 
sobre los efectos del ruido o a las perturbaciones de Ia red (Tiempo de conversion prolongada). 

CONVERTIDOR AID DE APROXIMACIONES SUCESIV AS 

El diagrama de bloques de este convertidor se muestra en Ia Figura 4, su funcionamicnto es el siguiente: 

______________ .,_____ __ _ 

i 
I 

if~~ 

I t-~ ~ ~-=-~~- ---1 

.; i 
·-- -+------r- ·-c:::.--=--::_. -

L---t:-: _:_T--______L_---= 

n.-. -~ 
_c__J._:.- -~ 

____ _! __ t 

::- E< ~ 

~~~---.:_' 

=~H •. ~:::: 

- ~-, ---

Figura 4. Convcrtidor ADCOSOO 

Basicamente consiste en comparar una muestra de Ia seiial de entrada con valores de voltaje fijados por el 
convertidor hasta que el resultado entre los dos sea muy semejante, Ia manera en Ia que se llega a! resultado es 
evaluando si Ia comparaci6n fue menor o mayor a! voltaje de entrada hasta que Ia diferencia es Ia menor 
posible. 
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Convertidores_Anal6gico Digital y Digital Analogicu 

Considerando que se tiene un valor muestra de Ia senal de entrada de A volts de amplitud que es aplicada a un 
convertidor ND de ocho bits de salida, los bits del eonvcrtidor 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 Ia primera comparaci6n se compara del bit siete con Ia muestra A, si el resultado es que el voltaje 
correspondiente al bit siete es menor, entonces el bit permanece encendido y ~e pasa a Ia siguientc 
comparaci6n; pero, si por cl contrario el voltaje de cste resulta ser mayor, entonces se apaga el bit y Sl: pasa a Ia 
siguiente comparaci(m. Independientemente de que cl bit anterior permanezca encendido o apagado, se 
enciende el siguiente de menor significancia, en este caso cl bit seis, repitiendo cl mismo procedimiento 
sucesivamente hasta haber terminado de comparar d bit cero, en este momento se da por finalizada Ia 
conversion yes cuando se presenta el resultado en Ia salida digital. Hay que senalar. que si algun bit permanL:cL: 
encendido despues de que ha sido comparado, el voltaje que lc corresponde es sumado a las demas 
comparaciones hasta terminar con el procedimiento de conversion actual. En Ia Figura 5 se muestra Ia 
evoluci6n en el tiempo de Ia salida del convertidor de aproximaciones sucesivas. 

En el ADC0800 se tienen ocho switches analogicos internos que se controlan mediante un bloque dL: cuntrol y 
es el que proporciona Ia secuencia de comparaci6n y Ia salida del A/D de acuerdo con los resultados de las 
comparaciones. Existen algunas variantes en las que Ia red resisti\·a L:s sustituida por capacitancias. L:n estL: tipo 
de convertidores se logra disminuir significativamente cl area, por lo que sun usados en circuit us de muy alta 
cscala de integraci6n como en los microcontroladores que incluyen algun nm\ertidor. 

Figura 5. Evoluci6n en cl tiempo de una conversi{m en aproximaciones sucL:sivas. 

La conversi6n A/D tiene caracterfsticas importantes que deben tomarse en cuenta en cl momento ck 
emplearla, como pueden :-"r los nivelcs de cuantificaci{m del comntidor, csto L:S, los posiblcs nivdcs de mltajc 
que pueden ser representados con Ia cantidad de bits con los que cuente el convcrtidor. Por cjcmplo si se tiene 
un convertidor de 8 bits, podran cuantificarse 256 nivclcs difercntcs, pcro si Ia cantidad de bits sc aumcnta en 
uno, Ia cantidad de nivcles de cuantificaci6n aumcnta a 512, por lo que el error quL: sc puede obtencr en Ia 
conversion es menor a mcdida que aumcnte Ia cantidad de bits. Un paramdro muy importantc de cstc tipo de 
convertidores es Ia frecuencia de muestreo, que se reficre a Ia periodicidad con Ia que cl convcrtidor tomar:t 
muestras de Ia senal a convertir, por lo que si Ia cantidad de mucstras no cs suficicntc no sc podr{t ohtcner una 
aproximacicn ficl de Ia senal de entrada, de acuerdo con cl tcorcma de Nyquist sc haec ncccsario que Ia 
frecuencia de muestreo sea cuando menos el doblc de Ia frccucncia de Ia scnal a convcrtir. De no tomar en 
cuenta esto, el resultado de cualquier conversi6n sera err{meo al tcner una frccucncia mayor en Ia sciial de 
entrada. 
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CONVERTIDORES RAFAGA 

Se les llama convertidores rafaga, a los capaces de convertir las seiiales anal6gicas que tienen un ancho de 
banda del orden de MHz. La caracterfstica mas importante de estos dispositivos es el tiempo de conversion 
(intervalo de tiempo entre Ia aplicaci6n del pulso y Ia presencia del dato digital a Ia salida). La base de 
conversion A/D esta constituida por un conjunto de comparadores, los cualcs tienen un voltaje preciso y 
prefijado. Las salidas de los comparadores son enviados hasta un sistema de codificaci6n apropiado, y Ia seiial 
anal6gica que debe convertirse es aplicada simultaneamente a todos los comparadores. 

El sistema de codificaci6n, constituido por una red combinatoria, efectua Ia codificaci6n de las entradas con 
base a Ia configuraci6n de las salidas de los comparadores. La Figura 6 muestra Ia estructura de un convertidor 
rafaga. El mayor incoveniente de este tipo de convertidores, es Ia complejidad de los circuitos debida a Ia gran 
cantidad de comparadores. 

• ---· : --e --· 

• 
Figura 6. 

PARAMETROS DEL CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL 

Resolucion 

La resoluci6n de un convertidor se define como Ia menor variaci6n que puede ocurrir en Ia salida como 
resultado de un cambio en Ia entrada. La resoluci6n es igual a! valor del Lt.;B (bit me nos significativo) y 
tambien se conoce como tamaiio de etapa, ya que es Ia cantidad de voltaje de salida que variara cuando 
el c6digo de entrada pase de una etapa a Ia siguiente. 

Aunquc !a resoluci6n puede expresarsc como Ia cantidad de voltaje o corriente por ctapa, resulta mas 
uti! cxprcsarla como un porcentajc de salida a plena escala, por lo tanto es solo el numero de bits el que 
determina Ia resoluci6n porcentual. 
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Los fabricantes de convertidores tienen varias maneras de especificar Ia 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 Ia incidencia de componentes no ideales. 

Error de escala (Error a plena escala): 

En los convertidores el error de escala reprcsenta Ia variaci6n que se puede tener a Ia salida del 
convertidor con respecto a! de su valor esperado (te6rico). Los errores de escala pueden ser provocados 
por errores en los voltajes de referencia, en los valores de las resistencias, en Ia escala, en Ia ganancia de 
los amplificadores, etc. Los errores de escala podran corregirse regulando Ia salida de Ia ganancia del 
amplificador o el voltaje de referencia. 

D = 1 (encendido). 

D = 0 (apagado). 

Ve = Voltaje de entrada. 

Error de offset (Error de cero): 

Es cl voltaje de salida de un convcrtidor D/ A con entrada de c6digo cero, o el valor significativo del 
voltaje de entrada de un convertidor A/D necesario para obtener a Ia salida el c6digo cero. 
Generalmente, el error de offset es provocado por el voltaje o corriente de offset de entrada del 
amplificador o comparador. Frecuentemente, Ia regulaci6n a cero de estas magnitudes se efectua 
mediante un potenci63mctro de regulaci6n a cero offset ubicado fuera del convertidor. 

Error de linealidad: 

Es el que se presenta cuando a cada incremento de un bit de entrada debe producir cl aumento de un 
nivcl detcrminado de voltaje, cl cual dchcria scr constante a lo largo de toda Ia escala operativa del 
convcrtidor. Sin embargo, se producen ciertas variaciones en estos incrementos en determinados estados 
consecutivos, lo que produce una falta de continuidad al final de Ia misma. 

Vmax + Vmln 
Vprom = 

2 

E 
~'prom - Vmln 

t= ,n 

Dondc Vmax y Vmln son los voltajcs maximo y minimo de entrada cuando esta encendido clled 2n 
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Frecuencia de conversion ( Tiempo de conversion): 

La frecuencia de conversion reprcsenta Ia velocidad con Ia que el convertidor rcaliza Ia conversi6n del 
dato; indicada directamente por el numero de conversiones por segundo. 

En algunos tipos de convertidores el tiempo de conversi6n no es constante, sino que depcndc del dato 
que debe convertirse. A veces, los tiempos de conversion senalados no corrcspondcn a! valor maximo; 
por lo tanto habra que tener cuidado a fin de evitar resultados no deseados. La frecuencia de conversi6n 
depende del reloj, que pucde ser externo, es dccir, de Ia frccuencia a Ia cualtrabaja Ia logica que regula 
la conversion. 

CONVERSION DIGITAL/ANALOGICA (D/A) 

La conversion digital analogica (D/A) es el proceso inverso a Ia conversi6n A/D, ya que consiste en transformar 
una magnitud numerica (codificada en binario) a una amplitud electrica. Los comertidores D/A pueden 
dividirse en dos grupos: 

- Convertidores serie. 
- Convertidores paralelo. 

En los primeros, la conversi6n se verifica segun el numero de pasos igual a! numero a convertir; esle tipo ya no 
es usado, pues aunque sus circuitos son muy sencillos cuentan con poca resoluci6n y precisi6n. 

Los convertidores en paralelo suelen alcanzar altas velocidades de conversi6n, gran precisi6n y resoluci6n. La 
Figura 7 muestra el diagrama de bloques del convertidor DAC0800 (usado en Ia tarjeta emplcada en esta 
practica), su operacion se basa en hacer pasar una corriente proporcionada por una fuente de corriente fija a 
una red resistiva, a diversos puntas de Ia red se conectan switches anal6gicos, por uno de ~us extrcmos, 
mientras que el otro extrema de cada uno de ellos son conectados a un amplificador operacional, que se 
encarga de sumar los voltajes producidos por Ia caida de potencial en cada resistencia. El numero de 
interruptores (marcados como switches) es igual a! numero de bits del convertidor los cualcs son controlado~ 
por Ia secucncia binaria a convertir. 

Las resistencias se calculan de tal manera que por su valor y posici6n con respecto a Ia f uente de corriente 
tengan los pesos binarios nece~arios, es decir, que Ia primera resistencia porIa que circula Ia corriente e~ Ia m<is 
significativa, mientras que Ia ultima o Ia mas alcjada cs Ia menos significativa, el arreglo resistivo cs de forma de 
malla, tal que el paso de Ia corriente a travcs de elias sea menor cada vez. 

Un parametro importante para ambas convcrsiones, es Ia resoluci6n, mencionada anteriormente y representa Ia 
variacion mas pequena en el codigo de entrada que puede incrementar el nivel de Ia salida en un DAC y para 
un ADC es Ia variacion que debe sufrir Ia senal de entrada para que exista un cambio de c6digo a Ia salida en el 
bit menos significativo. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

Se cuenta con dos tarjetas equipadas con convertidores A,'D y D/ A, en las Figuras ~ y CJ se mucstran lo:; 
diagramas de las tarjetas, en las que se puede hacer convcrsi6n de senalcs anal6gicas y conversi(m de sel1ale~ 
digitales. 
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Convertidores ~nal6gico Digital y Digital Amilogico 
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Figura 7. Convertidor DAC0800 

El modulo Gl9 constituye un convertidor anal6gico/digital de doble rampa de 8 bits. En este Ia secuencia de 
conversion depende de un pulso de reloj exterior, para el cual se define el tiempo To correspondiente a Ia 
rampa ascendente: 

To= 256 
Fck 

mientras que el ticmpo de conversion csta sujcto al valor del voltaje que debe ser convcrtido: 

VI-..: 2 
Tcunv =To ( 1 + -V ) + -F 

REF ck 

por lo que Ia frecuencia de conversi6n es 

Fconv = ----~----
VI:\ 2 

To( I+-.-)+-
VRLF Fck 

En donde Fck es Ia frecuencia de reloj, To el tiempo de integraci6n de Ia primer rampa, Tconv cl tiempo en el 
cual se producen las comcrsiones y T1 tiempo de restablccimiento. 

La descripci6n del funcionamiento del cumertidor A'D se hara con base al diagrama elcctrico de Ia figura 8. 
Primcro se considera el momento en el cualla senal de "reset" se aplica a las dos secciones del contador IC7 y 
0 del Flip-Flop 2 de IC6. A partir de este instante el contador empicza a contar los pulsos de reloj, micntras 
que Ia salida del comparador IC4 (LM:)JJ) queda inhabilitada, ya que 0 de Flip-Flop 4(IC5) rcsulta ser bajo. 

El conmutador 2 de IC2 (DCi201A) se cierra, en tanto que 1 y 3 se abren (se cicrran cuando ci pulso de mando 
se encuentra a un nivel bajo). 
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El voltaje de entrada VrN (invertido en ICla) resulta integrado por Cl a traves de Rll. El voltaje de salida de 
IC3 sera considerado un voltaje V constante: 

256 
en donde To = -F 

ck 

Cuando el contador recibe el pulso numero 256 pasa del estado FFH(256) a! estado OOH(OO) . La salida Q.m 
provoca el cierre del conmutador 4 de IC2, utilizado como inversor, yen R18 se observara un estado alto. La 
transici6n 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 yell se cierra. Ahora, el voltaje presente en Ia entrada del 
integrador es Ia referencia (positiva); mientras que en Ia salida, Ia rampa cambia de signo (con pcndientc 
negativa y fija). 

La rampa alcanzara el valor de cero volt en un tiempo proporcional a el voltaje inicial (al final de Ia rampa 
ascendente). 

VREF T-, 
VT = Vr· - -2 0 Rn Cr 

256 Vr" 
VTo = -----=-'---

Fck Ru Cr 

256 Vr:'\ VREF Tz 
VT > = -----'-'---

• Fck Ru Cr Ru Cr 

256 Vr:--.; T-, = __ __::_:__ 
- Fck VREF 

El tiempo ( Tz ) que emplea Ia rampa descendente para alcanzar los cero volt es directamente proporcional a el 
voltaje de entrada. Durante este intervalo el contador se incrementa. 

Por lo tanto, "n" indica el contenido del contador al final de Ia rampa descendente. 

T !l z=
Fck 

Vr" n = 256--·-
VREF 

Es decir, que el dato existente a Ia salida del contador resulta directamente proporcional a Vr:'\ inversamente 
proporcional a VREF e independientemente de Ia frecuencia de rcloj y de los valores de los componentes de 
circuito. Naturalmente, silos valores de Ia frecuencia de rcloj ode los componentes ( Rn o Cr ) llegaran a 
provocar un desplazamiento de Ia rampa ascendente fuera del campo de trabajo del integrador, el convertidor 
ya no podrfa funcionar correctamente. Con los parametros actuales: Cr = 0.15!< F, R 11 = 33K ; y dan do a Ia 
rampa y al voltaje de entrada un valor maximo de 8 V, se tendra: 
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en donde To = 4.95ms. 

luego: 

Obteniendose 

Convertidores Anal6gico Digital y Digit~! Analogico 

8 = 8 To 
33x 103 150x 10-9 

256 = 4.95x 10- 3 

Fck 

256 3 
Fck = 

4
.
95 

10 Hz = 51.7kHz 

Esta frecuencia nos indica, que el valor de Ia frecuencia utilizada para cl convertidor debe ser mayor o igual a Ia 
del valor encontrado, ya que de lo contrario a! 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 Ia rampa descendente alcanza el valor cero, el comparador IC4 efectua Ia conmutaci6n y Ia entrada 
D de Flip-Flop 1 de IC6 pasa al estado alto. AI primer reloj que se produce despucs de Ia conmutaci6n del 
comparador se verifica tambien Ia conmutaci6n de Flip-Flop 1. La salida 0 de Flip-Flop 1 sigue los siuientes 
pasos: 

1) A traves de D1 bloquea el reloj en IC7 (que cuenta en cl frente negativo). 

2) Habilita a Flip-Flop 3, luego el conmutador 3 se cierra bloqueando al integrador en el valor cero. 

3) Inhabilita a Flip-Flop 4, asi el conmutador 1 se abre y el 2 se cierra. 

4) Si el conmutador RUN/HOLD se encuentra en Ia posicion RUN, traslada el dato presente a Ia salida del 
contador IC7 hasta Ia salida de los registros ICS y IC9. 

Durante el pulso de reloj sucesivo, cl Flip-Fiop 1 vuelve a! estado bajo, mientras que el Flip-Flop 2 de JC(J pasa 
a! estado alto, de este modo, se produce el restablecimiento del contador IC7. 

AI pulso de reloj siguiente, Flip-Flop 2 vuelve a cero, y lo mismo ocurre con Flip-Flop 3 (encontrando~e Ia 
entrada S (Set) al estado bajo), abricndose el conmutador 3 de IC2. 

Despues de esto el integrador comienza un nuevo ciclo (con Ia rampa posit iva vinculada al voltaje de entrada 
VJN.), que finalizara cuando el contador cucntc hasta agotar su capacidad (8 bits). 

El estado de las salidas de los rcgistros ICS e IC9 queda visualizado en los indicadores luminosos (led) y se 
encuentra disponible en los bornes de salida corrcspondientes. 

Si se desea efcctuar la conversion de una seiial en el campo de ± 4V (con Ia referencia interna) bastar{t pom:r 
los puntos X y Y puenteados. R4 posee un valor equivalcnte al doble del de RS provocando, por lo tanto, una 
polarizaci6n fija igual a: 

VR!T 

2 
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Convertidores Anal6gico Digital y Digital ~nalogico 

De este modo sera posible aceptar senales negativas de hasta -4 Volt. 

MODULO F03A. 

El modulo F03A cuenta con convertidores AID y D/ A del tipo aproximaciones sucesivas, Ia figura 9 muestra el 
diagrama de Ia tarjeta. Las senales analogicas una vez que son convertidas a codigo binario pueden ser 
mandadas directamente a! convertidor D/ A o bien a Ia computadora por medio del conector situado en Ia parte 
supenor. 

Tambien existe Ia posibilidad de mandar de Ia computadora una senal digital al convertidor D/A para obtenerla 
en forma analogica. 

Se tienen ademas una serie de interruptores (marcados como switches) situados en Ia parte media, con los que 
se puede generar codigo binario manualmente para ser convertido por el D/ A, en resumen se tienen tres 
funciones principales: 

a) La primera es Ia conversion de una senal analogica a su representacion digital y Ia conversion simultanea 
del c6digo generado nuevamente a forma analogica. 

b) La segunda es Ia posibilidad de interacci6n de los convertidores con una computadora convencional. 

c) La tercera es el uso del convertidor D/A generando c6digo binario desde los interruptores. El interruptor 
marcado con S2 sirve para seleccionar Ia funci6n deseada (AID, COMPUT ADORA o SWITCHES), el 
interrupt or S 1 tiene Ia funci6n de dar a Ia 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 
puedcn introducir seiiales de niveles bajos o altos encargandose de amplificar o atenuar Ia arnplitud. 

Adicionalmente, para poder hacer que Ia tarjeta interaccione con Ia computadora es necesario contar con dos 
elementos adicionalcs, el programa y Ia interface. 

El primero de ellos pcrmite mandar datos de Ia computadora a! convertidor D/A o recibirlos del convertidor 
ND. Para ello se diseiio el programa ADCDAC, escrito en lenguaje C, el cual permite tener las siguientes 
funciones. 

Prueba de los puertos de Ia interface. En esta se reciben o mandan datos a los puertos de Ia interface, 
para comprobar su correcto funcionamiento. 

Genera tres tipos de senales. Es un algoritmo que permite tener en memoria Ia senal deseada (senoidal, 
triangular y cuadrada) a una frecuencia fija. 

Reccpci6n de datos desde el convertidor AD. Permite el acceso a senales anal6gicas. 

Lectura de senales digitalizadas almacenadas en disco. 

Grafica en el monitor Ia seiial con Ia que se trabaja. 

Manda al convertidor DA los datos de las senal digitalizadas. 
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Convertidores Anal6gi~()_Digital)'Digital Analog~co 

Interacci6n simultanea con ambos convertidores. Funci6n que permite observar una seii.al senoidal que 
cambia de frecuencia de acuerdo al nivel de Ia seii.al de entrada. 

Graba en disco los datos deseados. 

OBJETIVO: 

Familiarizar al alumno con el uso de convertidores Anal6gico/Digital y Digital! Analogi co, observando las 
caracteristicas propias y sus aplicaciones en sistemas computarizados. 

EQUIPO Y MATERIAL: 

Tarjeta convertidora (F03A). 

Modulo G19. 

Fuente de voltaje (PS 1). 

Fuente de voltaje bipolar. 

Generador de funciones. 

Multfmetro. 

Osciloscopio. 

Cables de conexi6n. 

Cable plano. 

Programa ADCDAC. 

- 1 Capacitor de 9nf o un valor aproximado. 

NOTA.Iii: 

Antes de encender Ia fuente debe observar que Ia polarizacion sea Ia correcta ya que cualquier equhocacibn en 
Ia conexion provocani·que los dispositivos contenidos se quemen de inmediato. 

AI conectar Ia tarjeta convertidora a Ia computadora oat querer hacer algun cambio en esta, asegurese de 
apagar Ia fuente de alimentacion y Ia computadora. 

AI encender el equipo asegurese de prender en primer Iugar Ia fuente de alimentacibn y luego Ia computadora, 
y al terminar primero apague Ia computadora y despues Ia fuente. 

Se sugiere colocar Sl en posicion de Ov/8v at introducir cualquier senal extenrd at coa,.ertidor 
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Hay que tomar en cuenta, que Ia amplitud de Ia seiial de entrada al convertidor A/D, debe adecuarse para que 
Ia conversion sea lo mas aproximada posible, es por ello, que si Ia seiial observada a Ia salida presenta 
recortes en su forma, debe variar Ia posicion del switch Sl de tal forma que obtenga Ia forma de onda 
completa a Ia salida. 

EXPERIMENTO 1. CONVERTIDOR A/D. 

Sin encender Ia fnente, polarice Ia tarjeta G19 con los voltajes indicados en sus bornes de polarizaci6n, 
conectando todas las tierras comunes. 

Suministre Ia seiial de reloj de onda cuadrada (con un tiempo de subida inferior a 1 ,tt S) con una 
frecuencia de 100kHz de 0 a +lOY, en los bornes marcados como clock. 

Nota: tener cuidado de no sobrepasar los + 12V. 

Para calibrar conecte en los bornes VI:-; Ia fuente variable de corriente directa. Ajustando el voltaje de 
entrada hasta un valor de 8V, y regular R Vl tratando de que todos los indicadores luminosos (led) se 
enciendan. 

Una vez calibrado, varfe el voltaje de Ia seiial de entrada de tal forma que encienda un solo indicador (led), 
a Ia vez mida con el multimetro y registre en Ia Tabla 1 el voltaje de entrada en cada caso. 

~- = -"' -= _,--~--=c-~·---;:--,---=if-23~~~ 
. , [~IPALA 

~-I ~-;;- +- -~ ·r 32 ~-s4· ·oc- v PROM I 
·, M!~ / ~Ax i 

------+- ---+---~ - --- -1-----~-------+-----.----j----j 

---+--~-------t--+------t--~ • 
• r·-- -- -- ----+--------- - ~---- T-----~- -----t------<------j------1 

• r -----~--~--~---~---~--+---+--- -- -,---------f-------1 
• I 

' ,_ 
I 

---~ --- --+- ----- -~--+---~--- -~--

-~--+----+---- -'---~ • -1-· ---+-.----t--t=J, 
+. +----~ 

-·~ _____ 1_ _ __ -"._1 ______j 

Tabla 1. 

Aplique ahora una seiial de -4 a 4V y verifique el voltaje de salida digital de acuerdo a Ia Tabla 2. 
-. ----~--~,--=--4~---·: ·y-.,.-· --- --;----r--··-------;;--,--- • 'l = J 3 ~ 

v ~~r~A~:A f--~-----~~- ~--~-- ~- -----~-r-~~ 
" r, E4 J Y>I.IDA i 

---t- ' ! 
~- t --+---+----t----t--------1 

' 

i 
I - ---

~ 

' c--
1 

-4 ' I . - ------- -- --- ----· +-----+------t-

---+-~-- ----+----+: -- 1 

f--- I =J_ ---~ c 
---------+--- --- - +----

. I 

--+--- ~---+-- -+ - __ )____~ 
--------t------ ---~---- + 

! 

---· --1 
------~- - -~- --- -+-----

Tabla 2. 

------ ---------------
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Disminuya Ia frecuencia de reloj en un rango de 52kHz y observe el comportamiento del dispositivo. 

Vuelva a dejar Ia frecuencia de 100kHz y cambie el capacitor Cl por uno de 9nf y observe Ia salida del 
convertidor a una entrada dada. 

Aplique en Ia entrada VIN una seiial senoidal (siempre positiva) con un valor de pico inferior al de Vref 
(aproximadamente de 6Vpp) y coO: una frecuencia de alrededor de O.lHz. Observe el voltaje en el 
osciloscopio y determine por puntas (mediante el conmutador RUN/HOLD) Ia curva, mediante el valor 
digital de voltaje. Para facilitar esto, Ilene Ia Tabla 3. 

-4' -3 -2 -I 2 0 2 I 2 2 2 3 TIEMPO 2 2 2 2 
V SALIDA 

(CUADROS) 1 J 4 8 16 32 64 128 L 

0 
0 r: 
L' J I 

! : 

-----:·--------t--~·---
I 

i 
' -
I : 

I 
---

I 
1 5 

r, 
L i I 

2 5 
I 

: 
L ' 

3 __j_ 
Tabla 3. 

EXPERIMENTO 2. USO DE LOS PROCESOS DE CONVERSION 

Sin encender Ia fuente, polarice Ia tarjeta F03A con los voltajes indicados en sus barnes de polarizaci6n, 
conectando todas las tierras comunes. 

Coloque el S2 en posicion de computadora. 

Conecte a los puertos CD el cable de conexi6n, seg(m se muestra en Ia Figura 10. 

CPU 

F 
I ~ 
I ~ L____ ___ 

n r ll~ . . 1 .. 

' I ' I ~ ~ 

~~ 
II n 

I ,, , •• 
I I •• 
I I •• ! ,•. 

I I ) ~ ~e~ IL ~" 
Figura 10. Distribuci6n de puertos 

I 

I 
I 
I 
I 
I 

PUERTO 
AB 

::.JERTO 
CD 

Encienda Ia fuente y computadora, de acuerdo a lo mencionado en las notas, con el disoo en el drive A y 
ejecute Ia opci6n ''Prueba de puertos". 
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Aplicando un voltaje de CD en los bornes de entrada (IN) seleccione Ia rutina de prueba de puertos, siga 
las indicaciones ue marca el programa y anote lo observado en los indicadores luminosos de Ia tarjeta y en 
el monitor de Ia computadora. 

Repita Ia prueba con los puertos AB. 

Seleccione Ia opci6n "Generar onda" y seleccione "Senoidal". Con Ia opcion de Graficar vea Ia forma de Ia 
seiial en pantalla y mande al convertidor Ia seiial con todos los elementos que Ia componen, observe en el 
osciloscopio Ia seiial obtenida. 

Mande al menos tres fragmentos distintos de Ia seiial al DAC, y observe que pasa con Ia seiial. 

Repita para una seiial triangular y una cuadrada. 

Coloque en los bornes marcados como IN una seiial senoidal, con amplitud de 3 Vpp a una frecuencia de 
500Hz. 

Seleccione Ia opcion "Recibir del ADC" para hacer una lectura del ND. Asegurese de que el interruptor S2 
este en posicion de Computadora. 

Grafique Ia seiial obtenida del convertidor en el monitory mandela a! convertidot D/A. 

EXPERIMENTO 3. INTERACCION AMBIENTE-COMPUT ADORA-AMBIENTE 

Seleccione Ia opcion "AD-COMPUTADORA-DA", colocando el interruptor Sl en posicion de INT. 

Conecte un canal del osciloscopio a Ia salida de Ia tarjeta. 

Varie Ia posicion de Pl y observe lo que sucede en ambos indicadorcs luminosos de Ia tarjeta y en cl 
osciloscopio. 

Conecte el generador de funciones a Ia entrada de Ia tarjeta, con una seiial de baja frecuencia. 

Observe en el osciloscopio Ia seiial de salida. 

Varfe Ia forma de onda de Ia seiial de entrada. 
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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 parametros de operaci6n de acuerdo a Ia Tabla 4. 

! 
RANGC BITS DE SALIDA FRECUENC~ DE RELOJ 

I I .[NTIWJA V 'h_IDA DIGITAL Y AMPLITUD 

I I 

I 
i 

Tabla 4. 

3. i,Que pasa con Ia salida digital al aumentar o disminuir Ia frecuencia de reloj?. 

4. i,En que afecta el cambio de capacitor en el convertidor?. 

5. De acuerdo a Ia Tabla 3 grafique Ia seiial 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 opinion de las aplicaciones que puede tener este tipo de dispositivos. 

9. Reporte sus observaciones y conclusiones. 
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CONVERSION DE VOLTAJE A FRECUENCIA Y FRECUENCIA A VOLTAJE 

CONVERTIDORES V/F (CVF) 

El termino convertidor de voltaje a frecuencia (CVF) se refiere a que la frecuencia de alguna senal peri6dica se 
hace proporcional a un voltaje de control anal6gico. La salida en frecuencia puede ser de cualquier forma de 
onda peri6dica, 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). 

c 

Figura 1 

La amplitud del voltaje Vo esta determinada por el voltaje de polarizacion, es decir, el tiempo necesario para 
que la salida de A1 ( constante de integra cion RC) alcance el valor que da Iugar a la conmutacion de A2 
depende del valor del voltaje de saturacion. De este modo se obtiene una variacion de la frecuencia de Vo 
proporcional al voltaje de polarizacion, logrando con este circuito un convertidor V /F. 

CVF DE SALIDA DE TREN DE PULSOS 

Un circuito que ejecuta la conversion 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 caracterfsticas 
de saturacion, elevada impedancia de -entrada y buena capacidad de maxima 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 potenciometro P de ajuste de 
amplitud. Si este potenciometro esta ajustado para una salida eo de -8 V, la salida de A2 sera negativa si ez es 
mas positivo que -8 V. Si A2 tiene salida negativa, el transistor 01 tendra por lo tanto en su base un voltaje 
negativo, lo cual indica que 01 esta en OFF. 
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El voltaje de entrada e1 es positivo, y por ello, el integrador A1 integrara en Ia direcci6n negativa. Cumdo Ia 
salida de A1 supere el valor de -8 V, Ia salida de A2 conmutara a un valor positivo. Esto llevara a 01 al estado 
de conducci6n, y como el colector de 01 esta aproximadamente a 0 V\ Ia salida eO estara tambien muy cerca de 
0 V. Mas exactamente, el transistir 01 estara en su voltaje de saturaci6n, es decir, cerca de 0.1 V. Con 01 en 
ON, funcionara como fuente de corriente en el punto de uni6n con el integrador y A1 integrara rapidamente en 
Ia direcci6n positiva. Cuando Ia salida del integrador excede de cero, el comparador A2 conmutara a Ia 
condici6n de saturaci6n negativa. El diodo en paralelo con el integrador impide el sobretiro y reduce el tiempo 
de retraso. AI hacerse negativa A2, 01 volvera a Ia condici6n de OFF. se completa entonces el ciclo y 
comenzara de nuevo. 

El tiempo de retraso a! conmutar A2 de un estado saturado al otro, limita el intervalo de frecuencia practico de 
este circuito. 

El factor de conversi6n de este circuito se determina de acucrdo a las siguientes ecuaciones 

Para mas detalles ver el Apendice B 
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sustituyendo 

Si Tp < Tt, entonces 

Conversi6n de Voltaje a Frecuencia y Frecuencia a Voltaje 
e1 T1 
R1 c1 = 8·6 y J= T1 + Tp 

1 
/=8.6R1C1 

---+Tp 
e1 

f = e1 
8.6R1 c1 

La linealidad de este circuito es bastante buena a bajas frecuencias, donde Tp es mucho menor que T1, pero es 
mala a altas frecuencias. 

CVF DEAL TA CALI DAD 

Un convertidor de voltaje a frecuencia lineales el que usa dispositivos de alta calidad. Un circuito como este, se 
muestra en Ia Figura 3a. 

! 

~.__.; 
Tp 

"-\ ~) 

C) 

.. -

Figura 3 

2 K 

,--r-~~ + '5 v 
I ,r- o 
~ -~cO 

Basicamente este convertidor es igual al anterior (CVF de salida de tren de pulsos), solo que ahora se le agrega 
a Ia entrada un amplificador de corriente conmutada (Cll) y un integrador de alta velocidad (Al) con facultad 

cC-C --e---cce-- --------
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para volver a poner en cero Ia corriente amplificada. Ademas, cuenta con arreglos de capacitores, resistencias y 
transistores que permiten que Ia linealidad del convertidor mejore. 

El integrador A1 esta controlado por el amplificador de corriente conmutada (Cil). Cuando el voltaje en el pin 
3 es alto (aproximadamente +4 V), A1 integra con Ia rapidez determinada por R1, C1 y el. Cuando el voltaje 
en el pin 3 es bajo (aproximadamente + 0.6 V), el integrador volvera rapidamente a -10 V. El amplificador A2 y 
el transistor 01 actuan como un comparador de alta velocidad. 02 es una etapa de salida, separadora opcional. 
En Ia Figura 3b. se muestran formas de onda tfpicas de este convertidor. La resistencia de entrada R1 o el 
capacitor C1 pueden variarse para que proporcionen el factor de escala deseado de conversi6n. 

Las ecuaciones de operaci6n son: 

sustituyendo 

y 
1 

f= T1 + Tp 

1 
f= 10R1 C1 T 

---+ p 
e1 

El tiempo de reajuste, Tp, sera de 3 a 4 p seg usando los valores de los componentes mostrados. Si Tp = 3 p seg 
y C1 = 0.01 p Fd entonces 

e1 
f = -7 -6 

R1x 10 + 3elx 10 

Si por ejemplo, se deseara un factor de escalade 1Khz/V, entonces, R1 deberia ser aproximadamente de 10 K, 
por lo cual 

CONVERTIDORES FN 

3 f= e!X 10 Hz 

y 0 < f < 10KHz para -10 V < e1 < 0 

La conversi6n FN es conocida sobre todo por los problemas derivados de los instrumentos, desde los 
tac6metros para autom6viles hasta los dispositivos de detecci6n de radioactividad. 

c 

Figura 4 
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Conversi6n de Voltaje a Frecuencia y Frecuencia a Voltaje 

Un caso sencillo es aquel en el que la frecuencia de entrada esta constituida por una secuencia de pulsos de 
forma y amplitud bien determinados con area constante. En dicho caso para realizar la conversi6n basta usar un 
flltro paso-bajas como el que se muestra en la Figura 4. 

Las ecuaciones de operaci6n son: 

VinRp 
Vo = - Rs ( 1 + 2 ll f Rp C ) 

Con una constante de tiempo RC pequeiia se tiene una respuesta rapida pero aumentara 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 seiial de entrada no sea un pulso (como puede ser una seiial senoidal, triangular, etc.), basta con 
adoptar el esquema de la Figura 5 para realizar la conversi6n. En el esquema, el detector de cruce por cera 
genera un pulso que va a controlar un monoestable formador de pulsos cuya seiial de salida se envia al filtro 
paso-bajas. 

F~~.. 
DETECT~ II 

OSClAOOR ... ... ... ,. CR\KIPOO ,. 
tllt«STAIII " RLTRO ,. Yo 

C£11) 

Figura 5 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

En la Figura 6 se muestra el circuito electr6nico de los convertidores V/F y F/V, los cuales constituyen el 
m6dulo G21. En dicho m6dulo se halla tambien representado el circuito de un fotoaislador con el cual se 
pueden llevar a cabo simulaciones de transmisi6n de datos anal6gicos aislando electricamente la parte 
transmisora de la parte receptora. 

CONVERTIDOR V/F 

El circuito electr6nico del convertidor V/F constituye el cuadro "V/F CONVERTER" del m6dulo G21. Para 
comprender el funcionamiento de este dispositivo se hara referencia al diagrama de la Figura 7. Para analizar el 
principia de funcionamiento del dispositivo se considerara, que la salida del comparador es 0 V (saturaci6n 
inferior). En esta condici6n, la posici6n 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 e1 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 seiial de salida del integrador asume valores 
cada vez mas negativos (rampa de bajada) basta llegar par debajo de los -8 V. En este punta, el comparador 
invierte su estado de salida pasando ala condici6n de saturaci6n superior (alrededor de 12 V). 

Debido a esto los interruptores anal6gicos cambian de posici6n, par lo que la seiial que llega a! integrador sera 
ahara el voltaje de entrada Yin amplificado e invertido, mientras que el nuevo valor de umbra! del comparador 
sera 0 V. 
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Conversi6n de Voltaje a Frecuencia y Frecuencia a Voltaje 

tm:G!WlOR 

Vo 

- 8 y 

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 Ultimo valor la salida del comparador cambia y va a cero. Seguidamente, 
se desarrolla otro ciclo como el anterior, obteniendose en la salida una onda cuadrada. 

La velocidad de subida de la rampa esta dada por la ecuaci6n (Vin x A )I RC, es decir, que es funci6n del voltaje 
de entrada. 

Ya que el tiempo que transcurre entre dos conmutaciones del comparador depende de la velocidad de subida 
de Ia rampa, Ia frecuencia de la seiial de salida Vo sera directamente proporcional al voltaje de entrada. 

Las formas de las seiiales que se encuentran en el convertidor estan representadas en la Figura 8, en la que se 
observa que Ia entrada debe ser positiva. 

v 
A 

A'41 I 

-Aw ' /T'- /l\ ', // I i I I \ 

-8 ',// I 'J I \ 
I I I I 

Yo 
12 v 1---- --

-~--

11 < Tl 
Tl 1') 

Figura 8 

Con base en lo anterior, se describira el convertidor V/F del m6dulo G21 que se muestra en la Figura 6. 

Los amplificadores operacionales ICl e IC2 (del tipo A741) constituyen, respectivamente, el amplificador de 
entrada no inversor e inversor. El potenci6metro RVl junto con Ia resistencia R3 sirven para fijar Ia frecuencia 
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minima del convertidor. Esto es util cuando se requiere que a un voltaje de entrada nulo le corresponda una 
frecuencia de salida distinta de cero, para facilitar Ia operaci6n inversa y para asegurar Ia transmisi6n del dato 
anal6gico "0". Para ello se introduce un voltaje de "offset" constante (mediante R3 y RV1) que permite obtener 
en Ia salida una cierta frecuencia. 

El operacional IC3 constituye el integrador, con constante de integraci6n igual a R9C o a RllC, seg(m se trate 
de una rampa de bajada o de subida. 

El potenci6metro RV2 sirve para equilibrar el "offset" de las dos seiiales (positiva o negativa) aplicadas al 
integrador, de modo que Ia onda cuadrada de salida resulte simetrica. 

El comparador IC4 confronta Ia seiial 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 Ia frecuencia de salida sea 
maxima. El valor de esta Ultima se determinara variando el potenci6metro R V3. 

Los interruptores anal6gicos de que consta el circuito integrado IC5 funcionan de Ia manera siguiente: cuando 
Ia salida del comparador IC4 esta en cero, los interruptores "a", "c" y "d" se hallan en Ia condici6n de reposo 
(contactos cerrados). Ahara, en el punta 3 hay un voltaje de 12 V que sirve para controlar Ia apertura del 
contacto del interruptor "b". Por lo tanto, en Ia entrada del integrador IC3 se encuentra aplicada Ia seiial de 
entrada Vin amplificada y sin invertir. 

El umbral de conmutaci6n del comparador IC4 esta fijado en el valor del voltaje negativo establecido por el 
divisor R15-RV3. 

Tan pronto como el voltaje del punta 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 punta 3 es de 0 V. De este modo 
en Ia entrada del integrador se halla ahara aplicada Ia seiial de entrada Vin amplificada e invertida, mientras 
que el umbral de conmutaci6n del comparador es ahora de 0 V. 

Se ban 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 electr6nico del convertidor FN constituye el cuadro "FN CONVERTER" del m6dulo G21. Para 
comprender el funcionamiento de este convertidor, se hara referenda al diagrama a bloques de Ia Figura 9. 

t 

lflflf ,....----, 

Figura 9 
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Conversion de Voltaje a Frecuencia y Frecuencia a Voltaje 

Se considera una seiial de entrada con una cierta frecuencia, la cual pasa~'a traves del capacitor de entrada y 
activa el oscilador s6lo con los frentes de bajada, en correspondencia con los cuales se tendra en Ia salida del 
oscilador un tren de pulsos, de duraci6n constante y de frecuencia igual a la de la seiial de entrada, que despues 
de ser invertidos se envian basta un flltro paso-bajas. La salida del flltro proporciona un voltaje cuya amplitud es 
proporcional a Ia frecuencia de Ia seiial de entrada. 

En Ia Figura 10 pueden observarse las formas de las seiiales detectadas en el convertidor. 
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S£NAL DE SAliDA 

Con base a lo anterior, se describira el convertidor de frecuencia/voltaje del m6dulo G21 mostrado en la Figura 
6. 
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C1 es el capacitor de entrada; en correspondencia con el frente negativo de la seiial de entrada, el punta 1 va a 0 
V, pudiendose asf controlar el oscilador monoestable IC1 (SN555). En la salida del monoestable (punta 2 del 
m6dulo) habra un pulso disponible cada vez que la seiial de entrada presente un frente negativo. Dicho pulso 
tendra una duraci6n determinada por las resistencias RV1 y R4 y por el capacitor C3. Sin frente negativo, el 
punta 2 esta a 0 V y el transistor T conduce. Por ella el diodo se polarizara directamente y se tendra en el punto 
3 un voltaje de + 0.6 V. En cambia, con un frente negativo, el voltaje en el punta 2 es positivo, llevando al 
transistor T al estado de corte. 

En el punta 3 el voltaje de la seiial alcanza un valor que depende de las resistencias R15 y R16. Dicha seiial (ver 
la Figura 10 borne 3) es filtrada e invertida por el circuito auxiliar del operacional IC3 (A 741). 

El potenci6metro RV1 sirve pctra fijar la duraci6n del pulso suministrado por el m<X{stable. Naturalmente, dicho 
pulso debera durar menos que el perfodo de la onda cuadrada de entrada correspondiente a la maxima 
frecuencia. Otra funci6n del potenci6metro RV1 es lade regular el voltaje de salida para la frecuencia maxima, 
hacienda que esta corresponda al maximo voltaje de salida. Con el potenci6metro de "offset" (RV2), se regula el 
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 (0 FOTOAISLADOR) 

Para llevar a cabo ensayos de transmisi6n de datos anal6gicos es necesario utilizar un sistema transmisor que 
resulte aislado electricamente de la parte receptora. Para ello el m6dulo G21 cuenta con un fotoacoplador. El 
diagrama electr6nico de este dispositivo se halla reproducido erl el cuadro "OPTOCOUPLER" del m6dulo G21. 

Se puede co nectar la salida del convertidor V IF con la entrada "IN'' ·del fotoacoplador y, la salida "0 VT' de este 
ala entrada "IN" del convertidor FN. 

El fotoacoplador es del tipo disparador de Schmitt, de modo que en la salida se pueda disponer de una onda 
cuadrada bien defmida. 

Las gama de frecuencias util debe ser tal que satisfaga los margenes de los convertidores V !F y F N. 

OBJETIVOS 

Conocer el principia de funcionamiento de los convertidores V IF y F N. 

Aprender la tecnica de calibraci6n de los convertidores V !F y FN que constituyen el m6dulo G21. 

Determinar la linealidad y rango de operaci6n de los convertidores V IF y F N. 

Simular un sistema de. transmisi6n interconectando ambos convertidores. Asf mismo, determinar su 
linealidad y r ango de operaci6n. 
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Conversi6n de Voltaje a Frecuencia y Frecuencia a Voltaje 

EQmPO Y MATERIAL 

M6duloG21 

Generador de funciones 

Osciloscopio 

Frecuenclmetro 

V 6ltmetro digital 

Fuente de poder regulada 

Fuente de poder de + 20 y -20 V 

Resistencia de 10 ohms 

Amplificador Operacional LM -741 

Capacitor de 0.22 f.l Fd 

Cables para conexiones 

DESARROLW 

EXPERIMENTO 1. CALIBRACION DEL CONVERTIDOR V/F 

Conectar los homes ± 12 Vy 0 V del m6dulo G21 a una fuente de poder regulada sin encenderla a6n. 

Conectar Ia fuente de poder regulada variable de 0 a 15 V (apagada), ala entrada "IN". 

Conectar los canales A y B del osciloscopio al borne 4 y ala salida "OUT' (borne 6), respectivamente. 

Conectar el frecuenclmetro a Ia salida "OUT". 

Verificar que el cab lea do sea el correcto; luego, encender la fuente de poder. 

Aplicar 0 V a Ia entrada "IN". 

Variar el potenci6metro RVl basta que el frecuencimetro indique 1KHz. 

V ariar el potenci6metro RV2 para hacer simetrica la onda triangular presente en el borne 4 (canal A del 
osciloscopio). 

Aplicar 8 V a la entrada "IN". 
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Variar el potenci6metro RV3 hasta que el frecuencfmetro indique 9KHz. 

Variar de nuevo RVl, RV2 y RV3 hasta que se obtengan los valores deseados. 

Verificar en el canal B del osciloscopio que este presente en Ia salida "OUT" Ia onda cuadrada. 

EXPERIMENTO 2. DETERMINACION DE LA LNEALIDAD Y RAN GO DEL CONVERTIDOR V/F 

Calibrar el convertidor como se indica en el experimento 1. 

Conectar en Ia entrada "IN" Ia fuente de alimentaci6n regulada variable. 

Conectar en Ia salida "OUT" un frecuencfmetro. 

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 Ia frecuencia de Ia seiial de salida. Anote los datos en Ia Tabla 1. 

y. 
10 

Tabla 1 

Aumente el voltaje a mas de 8 V lentamente, basta que Ia frecuencia de salida sea constante. Anote el valor 
del voltaje a partir del cualla frecuencia no varia. 

EXPERIMENTO 3. CALIBRACION DEL CONVERTIDOR FN 

Conectar los bornes ± 12Vy 0 V del m6dulo G21 con una fuente de poder regulada (apagada). 

Conectar el generador de funciones y el frecuencfmetro a Ia entrada "IN" del convertidor FN. 

Conectar el v6ltmetro digital a Ia salida "OUT". 
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Conversi6n de Voltaje a Frecuencia y Frecuencia a Voltaje 

Conectar los canales Ay B del osciloscopio, al borne 2 y a Ia salida "OUT" respectivamente. 

Verificar que el cableado este correcto, luego encender Ia fuente de poder 

Aplicar con el generador de fuD.ciones una seiial cuadrada, de amplitud 12 Vpp y frecuencia de 1 KHz. 

Variar RV2 hasta 9btener un voltaje de salida de 0 V. 

Cambiar Ia frecuencia de Ia seiial de entrada a 9KHz. 

Variar RVl hasta obtener un voltaje de salida de 8 V. 

Variar de nuevo RVl y RV2 hasta que se obtengan los valores deseados, 

Verificar con el osciloscopio que con 9KHz el pulso presente en el borne 2 dure menos que el periodo de Ia 
seiial de entrada. 

EXPERIMENTO 4. DETERMINACION DE LA LINEALIDAD, RANGO Y DIAGRAMA DE TIEMPOS DEL 
CONVERTIDOR FN 

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 seiial (de 1KHz a 9KHz) con saltos de 500Hz y, en corespondencia con cada uno 
de ellos, leer el voltaje de salida. Anote los datos obtenidos en la Tabla 2. 

Tabla 2 
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Con Ia senal de entrada de 9 KHz, vea en canal A del osciloscopio Ia senal de entrada y en el canal B vea las 
senales que se presentan en los bornes 1, 2 y 3 y tambien Ia senal del borne de salida. Dibuje Ia senles vistas. 

Aumcnte Ia frecuencia de Ia senal de entrada a mas de 9 KHz hasta que el voltaje de salida sea constante. 
Anote el valor de Ia 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 FN 

Calibrar el equipo como se indica en los experimentos 1 y 3. 

Conectar en !a entrada ''IN" del convertidor V/F una fuente de alimentaci6n regulada variable (apagada). 

Armar el circuito que se muestra en Ia Figura 11. 

Conectar Ia salida "OUT' del convertidor V/F a !a entrada de Ia linea de transmisi6n. 

La salida de !a linea de transmisi6n conectarla a !a entrada "IN" del convertidor F/V. 

EMISOR UNEA DE TRANSMISI~ RECEPlOR 

CVF CFV 
our 

IN 

_22 
- 'kc ,..r 

UA-741 

Figura 11 

Conectar un v6ltmetro digital ala 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 V y, en correspondencia con cada uno de ellos, leer 
y registrar el voltaje de salida. 

Apague las fuentes de poder. 

Ahora conecte !a salida de !a linea de transmisi6n a !a entrada del fotoaislador y !a salida del fotoaislador 
conectela a !a entrada del convertidor F!V como se ilustra en la Figura 12. 
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Wl 

Figura 12 

Encienda las fuentes de poder. 

FOTIWSIAOOO 

IN 

RECEPTm 

CFV 

IN 

Yariar el voltaje de entrada de 0 a 8 Y con saltos de 0.5 Y y, en correspondencia con cada uno de ellos, leer 

y registrar el voltaje de salida. Anote los datos obtenidos en Ia tabla 3. 

Tabla 3 

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS 

1. Con base a los datos de Ia Tabla 1, graficar Ia curva voltaje vs frecuencia, asimismo, determinar Ia linealidad y 
rango de operaci6n del convertidor Y /F. 

2. i.Porque es necesario que Ia onda triangular presentc en cl borne 4 este correctamente definida?. 

3. Con base a los datos de Ia Tabla 2, graficar Ia curva frecuencia vs voltaje, asimismo, determinar Ia lincalidad y 
rango de operacian del convertido.r FN. 

~-------~--------------------------------- ---- - --- --------
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4. Explique como se podria aumentar el rango de operaci6n del convertidor F/V. 

5. Tomando de referencia Ia set1al de entrada de 9 KHz, dibuje el diagrama de ticmpos de acucrdo a las senales 
observadas en los bornes 1, 2 y 3 yen el borne de salida del convertidor F/V. 

6. Con base a los datos de Ia Tabla 3, graficar Ia curva Yin vs Vout, asimismo, dctcrminar Ia linealidad del 
circuito transmisor. 

7. Comente por que a! conectar directamente ambos convertidores de V/F y de F!V nose registro ningun voltaJC 
de salida. 

8. En el esquema de Ia Figura 11, que funci6n realiza el amplificador opcracional LM-741 ? 

9. i,Por que Ia linea de transmisi6n esta reprcscntada por una rcsistcncia y un capacitor. 

10. i,Que funci6n realiza el fotoaislador ? 
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CONVERTIDORES DE VOLTAJE A CORRIENTE Y CORRIENTE A VOLTAJE l 
En algunas aplicaciones, tales como en el control de bobinas (electroimanes) yen Ia transmisi6n de seiiales por 
lfneas muy largas, a mcnudo es preferible adoptar una seiial de corriente en Iugar de una de voltaje; yen el caso 
de transmisi6n de seiiales de corriente muchas veces es necesario, para recibirlas, convertirlas en seiiales de 
voltaje. 

Las conversiones se realizan basicamentc condos tipos de dispositivos, unos denominados "convertidores V/1" y 
"convertidorcs 1/V", los cuales transforman un voltaje en corriente o bien una corriente en voltaje; y los llamados 
"transmisores". 

Los transmisores son dispositivos que reciben Ia seiial de un transductor o de un elemento primaro y Ia 
convicrten en una seiial elcctrica o en una seiial neumatica, llamandose respectivamente, transmisores de salida 
elect rica o de salida neumatica. Los rangos estandarizados de las seiiales de salida son de 4 a 20 mA para Ia 
seiial elcctrica y de 3 a 15 Psi para Ia neumatica. 

En relaci(m con los convertidores V/1 , al campo de voltajes de entrada le corresponden un margen de corriente 
de salida normalizado de 4 mA a 20 mA. Este rango de corriente desplazado de cero es de gran utilidad ya que 
se puede detectar facilmente Ia condici6n de "alambre ahierto o interrumpido" diferenciandose de Ia condici6n 
I =0. 

El rango de salida del convertidor 1/V se selccciona segun Ia aplicaci6n y normalmente es de 0 V a 8 V, de 0 V a 
10 V, de -8 V a + 8 V o de -10 V a + 10 V. 

Los convertidores de V/1 e 1/V se hasan en las aplicaciones del amplificador operacional. 

El amplificador operacional es un amplificador de alta ganancia y de acoplamiento directo. Generalmente esta 
disenado para amplificar senalcs que aharcan un amplio rango de frecuencia y normalmente se usa con redes 
realimentadas. Aunque muchos amplificadores opcracionales usan una sola terminal de entrada, muchos otros 
utilizan Ia entrada diferencial, y todos tienen una sola terminal de salida. La mayorfa de los amplificadorcs 
opcracionalcs sc rcpresentan por el sfmholo de Ia Figura 1. 

Figura 1 

Existen propiedades idealcs de los amplificadores operacionalcs hacia las cualcs esta dirigido su diseno. Estas 
propiedades no se realizan en Ia practica, pero su consideraci6n permite rcalizar analisis 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 = oo (A -+ oo ) 

e 0 = 0 cuando e 1 = e2 

Impedancia de entrada = oo ( Zi -+ oo ) 

lmpedancia de salida =0 (Zo -+ 0 ) 

Ancho de banda = oo (retraso en Ia respuesta = 0) 

Cuando se incluye una realimentaci6n, las caracteristicas del amplificador son determinadas principalmente por 
Ia red de realimentaci6n. 

Convertidores de voltaje-corriente 

Los convertidores V /1 mas sencillos son los que utilizan el amplificador operacional en su configuraci6n de . . 
mversor y no mversor. 

Los circuitos ilustrados en Ia Figura 2 a) y b) constituyen ejemplos de este tipo. 

-r 
_____. 

IL 
e I 

-y r-
o) lnversor b) No inversor 

Figura 2 

El circuito de Ia Figura 2a) es un simple inversor. La corriente de entrada es Ia corriente de carga y esta dada 
por: 

. ei K . 
II=-= e; = IL 

R1 

ya qu~ R1 esta conectada a Ia tierra virtual de la union suma. 
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Corriente a Voltaje 

Esta misma corriente fluye a traves de Ia impedancia de carga de realimentaci6n ZL. La corriente it es 
independiente del valor de ZL y tanto Ia fuente de seiial como el amplificador operacional deben ser capaces de 
suministrar Ia cantidad deseada de corriente de carga. 

El circuito de Ia Figura 2b) opera en modo "no inversor" y presenta una alta impedancia a Ia fuente- de 
excitaci6n. 

La corriente se sigue expresando mediante Ia ecuaci6n: 

. ei K . 
II=-= ej = IL 

Rt 

donde it es de nuevo Ia corriente de carga. La corriente requerida por Ia fuente de seiial es muy pequeiia a 
causa de Ia alta impedancia del amplificador no inversor. 

Otro convertidor Vfl para cargas fluctuantes (esto es, cargas de variaciones pequeiias y nipidas) se ilustra en Ia 
Figura 3 que corresponde a un amplificador de corriente. En dicho convertidor Ia mayor parte de Ia corriente 
es suministrada por el amplificador operacional y solo una pequeiia parte porIa fuente de seiial de entrada1

. 

R2 

+ 

Figura 3 

Para este circuito, Ia corriente de carga esta dada por Ia ecuaci6n: 

don de 

entonces 

1 ( Rz) k=- 1+-
Rt RJ 

Las deducciones de las ecuaciones para iL de los convertidores V !I se detallan en el Apendice C. 
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R3 es Ia resistencia de escalamiento de corriente. Para minimizar Ia carga de Ia fuente de seiial es conveniente 
que R1 sea bastante grande. El amplificador debe ser capaz de proporcionar a Ia carga toda Ia corriente y 
presentar en su salida un voltaje igual a: 

Para cargas que estan conectadas a tierra, se tiene el circuito de Ia Figura 4. En este, con un solo amplificador se 
tiene una fuente de corriente controlada por voltaje ej. 

e, 

-r 

.~ 
P;, e I = c 

~ 

Figura 4 

La expresi6n que vincula el voltaje con Ia corriente es: 

siempre que 

Si estas relaciones de resistencia son iguales, el circuito funcionara como una fuente de corriente propiamentc 
dicha con una impedancia interior muy alta. Si estas rclaciones no se igualan, habra un dccremcnto de Ia 
impedancia de entrada de Ia fuente de corriente. En este circuito las pequeiias variaciones de Ia impedancia de 
Ia carga efectiva provocaran tambien pequeiias variaciones en el valor de Ia corriente de salida. 

Este convertidor debe tener un rango de voltaje de salida suficiente para proporcionar el voltaje maximo de 
carga mas Ia cafda de voltaje a traves de R3. Normalmente, R1 y R 2 deben ser suficientemente grandes como 
para que en ellas circulen pequeiias corrientes, mientras que RF y RJ deberan ser pequciias para reducir al 
mfnimo las cafdas de voltaje. 

El circuito convertidor V !I de Ia Figura 5 utiliza dos amplificadores inversores para controlar Ia corrientc de una 
carga conectada a tierra. 

Esta corriente esta dada por Ia ecuaci6n: 

R3 + ZL [ 1 + fu- &_&_ ] 
___________________ _ R, R4R' 
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Si se escogen las resistencias de modo que 

se tendra entonces: 

De modo particular, si 

se obtendra: 

y 

Figura 5 

_ e, Rs RF 
IL- R, R.,Rl 

Convertidores de Voltaje a Corriente y 
Corriente a Voltaje 

Si R1 es grande, Ia corriente suministrada por Ia fuente sera muy pequeiia y muy poca circulara a traves de los 
elementos de realimentaci6n. 

Entonces el voltaje de salida esta dada por: 

La Figura 6 representa una forma modificada del CVI anterior. Este circuito ofrece Ia caracterfstica adicional 
de tener una impedancia de entrada elcvada. 

La expresi6n de Ia corriente de salida en funci6n del voltaje es Ia siguiente: 
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+ 

Figura6 

Si se escogen las resistencias de modo tal que 

y 

se obtienen: 

y si 

. 2 ei IL=--
R3 

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 infmita y una 
corriente de salida independiente de la carga. 

El convertidor de corriente-voltaje de Ia Figura 7 ofrece una impedancia de carga casi igual a cero ya que Ia 
entrada inversora esta como tierra virtual. 

184 



r-----1 + 

Figura 7 
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Convertidores de V oltaje a Corriente y 
Corriente a Voltaje 

La corriente de entrada atraviesa Ia resistencia de realimentaci6n RF generando un voltaje de salida: 

Si se tienen en cuenta Ia ganancia fmita A y Ia impedancia de entrada diferencial Zio de lazo abierto, Ia 
impedancia de entrada actual Zin del converidor de corriente-voltaje es: 

Zio Zin = __ ___:.:...._ __ 
Z.o 

1+ _.!.__ (1+A) 
RF 

= 

Ellimite inferior de medici6n de Ia corriente de entrada lo determina Ia corriente de polarizaci6n de Ia entrada 
inversora. Para obtener resoluciones mas grandes se emplean los FET. 

Para el voltaje de "offset" de DC y para el voltaje de ruido, Ia ganancia del amplificador estara dada por: 

RF +Rs = 1 O 
Rs · 

yaque 

De esta manera, los errores debidos a estos parametros son muy pequeiios. Sin embargo, el ruido de corriente 
puede constituir un factor importante a causa de Ia impedancia muy alta. 

Ya que tales circuitos de medici6n se utilizan para seiiales de frecuencia muy baja, es com(m conectar un 
capacitor CF en paralelo con Ia resistencia RF para reducir el ruido de corriente de alta frecuencia. La 
impedancia de salida del convetidor sera mas bien baja. 

Panimetros de los convertidores V/1 e 1/V 

En el diseiio o selecci6n de un convertidor de voltaje-corriente, o bien, de un convertidor de corriente-voltaje 
se deben tomar en cuenta los parametros siguientes: 

Campo de voltajes (o bien, de corrientes) de entrada. Es el rango de valores extremos correspondit:ntes a 
Ia maxima 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 



N 
,....; 

"' -~ u 
'«:l .... 
~ 

IN 

9 

+ YRU 
v /I C ONV£ RTER 

2 RV3 
RS R9 --

} { } -~------

R4 
RV5" I I 5 

~-c~-ti---r ~~~\-l r----o c 
4 ~ 20rnA. 

I 1 c 
11 \ { _]-- L _ _j-----"- 11L~", >- (1)-__g_l ::-----~ -I 

11 0 :;'.';.~, I , / , ~·· r:~~r-11 
-8-:--+BV(A) l 

+12V 

1) ? 

-12V 

"' 

1/V CONVERTER 

Rl {
1 

l X RJ R\Jo4 

=0~~A~O}---5 

oi2V 

0 
IC2 J 

-- +VRET 

1 + OUT ~V 

r T 
R5 R7 

R6 II RB 

f' L T I RV-' ~- --------(_ I 4 

11 ~ 
o~ -tBV(B) 

0 OUTPUT 
11 RANGE 

+~·~~'_)_ ? 0 
-12V 

00 

"' a 
ti: 

~ 
,....; 



Convertidores de Voltaje a Corriente y 
Corriente a Voltaje 

Maxima impedanda de carga. Es el maximo valor de impedancia que puede presentar el convertidor 
(como generador de corriente). 

Curva caracteristica de voltaje-corriente. Es Ia curva que vincula el voltaje de entrada con la corriente de 
salida. 

Curva caracteristica de corriente-voltaje. Es Ia curva que vincula Ia corriente de entrada con el voltaje de 
salida. 

Por lo que respecta a las caracterfsticas de conversion, tambien hay que tamar en cuenta la precision global 
y Ia linealidad. 

El margen de temperaturas de trabajo y eventuales coefidentes de dispersion terrnica. 

DESCRIPCION DEL EQUIPO 

El m6dulo G32 corresponde a los circuitos de conversion de voltaje-corriente y de corriente-voltaje y esta 
ilustrado en Ia Figura 8. 

Para su fundonarniento, el equipo debe ser alimentado con voltajes continuos estabilizadas de ± 12 V y 0 V. 

El esquema electronico del convertidor de voltaje-corriente representado en Ia Figura 9, tiene una 
configuracion similar a Ia de Ia Figura 5 explicada anteriormente. A este circuito se le aplican dos voltajes, uno 
de entrada Vin (borne 1) y uno de referenda VREF (borne 2). 

El fundonarniento es el siguiente: conectando a tierra el borne 5 y considerando unitaria la amplificaci6n de los 
dos circuitos integrados /c 1 e /c 2 se tiene que Ia corriente de salida iL sera Ia relaci6n entre el voltaje del borne 
4 y Ia resistencia R 12· Si se intercala una resistencia entre el borne 5 y el de tierra, el voltaje en el borne 5 
aumenta (a causa de Ia caida en Ia resistencia de salida-carga), y este voltaje se lleva basta Ia entrada a traves de 
R 9 + Rv 3, con lo que el voltaje en el borne 4 aumentara de modo que el valor de Ia corriente que fluya en Ia 
carga (resistencia) no cambie respecto a Ia condici6n de cortocircuito. 

El transistor T1 funciona a modo de amplificador de corriente, mientras que D1 actua como protecci6n. 

Con el interruptor h se selecciona y se fija el rango de entrada A para -8 a + 8 V y B para 0 a 8 V. El voltaje de 
referenda puede variarse y medirse en el borne 2, esto para obtener 4 rnA de salida en correspondencia con el 
valor mas bajo de voltaje del rango de entrada. 

El valor de R12 es igual a 253 ohms y el valor maximo de Ia resistencia de carga es de 150 ohms. Esto se verifica 
conectando en Ia salida (entre el borne 5 y tierra) dicho valor de resistecia. Con Ia maxima corriente (20 rnA) el 
voltaje del borne 4 sera: 20 rnA x (253 + 150) = 8 V, que es el valor limite para no salir de Ia condici6n lineal. 

Para el caso de que el rango de entrada sea entre 0 y 8 V, hay que conmutar /1 en Ia 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 
potenci6metro Rv4 el voltaje de referenda desplaza Ia seiial de entrada de modo que a un voltaje de entrada de 
0 V le corresponda una corriente de salida de 4 rnA. 
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~---,--- +VREF ( +8V) 

RV3 

Rll 

I 
I 5 
I 
~OUT 

1R12 

,----L~--~' 4 

3 Tl 

01 

1 
+12V 

Figura 9 

Conmutando en A el interruptor It el margen de entrada vade -8 V a +8 V, por lo que Ia amplificaci6n de /c1 
sera aproximadamente 1/4 (4 V en el borne 3). Con Rvt se calibra el convertidor para obtener 4 rnA de salida 
en correspondencia con -8 V de entrada. 

Descripci6n y funcionamiento del convertidor 1/V 

El esquema electr6nico del convertidor de corriente-voltaje esta representado en Ia Figura 10. 

R10 

.-------r--+VREF 
(+8V) 

3 
RV5 

Figura 10 
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Convertidores de Voltaje a Corriente y 
Corriente a Voltaje 

La corriente de entrada (borne 1) cuyo valor esta comprendido entre 4 y 20 rnA fluye a traves del conjunto 
R1 + Rv1, generando en el borne 2 un voltaje proporcional ala corriente [V2 = -lin (R1 +Rv 1)]. 

El amplificador operacional I c2 se encarga de amplificar y desplazar la seiial de voltaje del borne 2; de este 
modo y con el conmutador /1 en la posicion A, se obtiene en la salida un rango de voltaje de -8V a + 8V 6 de 0 a 
8V en la posicion B. En cualquiera de estos dos casos se tiene que hacer una conexi6n del borne 3 al4. 

El transistor T1 funciona a modo de amplificador de corriente, mientras que el diodo D1 actua como protecci6n. 
La resistencia que el convertidor de corriente-voltaje presenta en entrada es igual a cero, ya que la entrada 
inversora del amplificador operacional Ic1 esta conectada a tierra (virtual). 

Como se indic6 anteriormente ·el rango de voltajes de salida se selecciona con el conmutador h que ademas de 
poder fijar el voltaje de referencia, tambien fija Ia amplificaci6n especifica para establecer el rango deseado de 
voltajes de salida. 

OBJETIVOS 

Calibrar el convertidor VII para rangos de entrada de 0 V a 8 V y de -8 V a 8 V, ambas con salidas de 4 a 20 
rnA. 

Calibrar el convertidor IN de manera que a un rango de corriente de entrada de 4 a 20 rnA le 
correspondan rangos de salida de 0 a 8 V y de -8 V a + 8 V. 

Simular la transmisi6n de una seiial a traves de los convertidores VII e IN. 

EQUIPO Y MATERIAL 

2 Multimetros digitales. 

Fuente de alimentaci6n estabilizada PSl. 

Fuente bipolar HP. 

M6duloG32. 

1 resistencia de 1 K. 

1 resistencia de 100 ohms. 

1 resistencia de 200 ohms. 

Cables de conexi6n. 
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EXPERIMENTOS 

EXPERIMENTO 1: CALIBRACION Y DETERMINACION DEL RAN GO DE OPERACION DEL 
CONVERTIDOR V/I DE 0 A 8 VI DE 4 A 20 mA 

Conectar los barnes ± 12 V y 0 V del panel a una fuente de alimentaci6n estabilizada. 

Ubi car el interrupt or It en posici6n B. 

Conectar el miliampermetro a la salida entre el borne 5 y tierra. 

Conectar la fuente de alimentaci6n entre los barnes 1 y tierra, para obtener un voltaje variable entre 0 y + 8 
V proveniente de Ia fuente de alimentaci6n. 

Fijar en 0 V el voltaje de entrada y regular el potenci6metro Rv 4 basta obtener 4 rnA en Ia salida. 

Aumentar a + 8.0 V el voltaje de entrada y regular el potenci6metro Rv 5 basta obtener 20 rnA en Ia salida. 

Con Ia entrada en + 8.0 V, conectar una resistencia de 100 ohms en serie con el miliampermetro y regular 
el potenci6metro Rv 3 para obtener 20 rnA en Ia salida. 

Verificar que a un voltaje de entrada de 0 V le corresponda una salida de 4 rnA. 

Variar el voltaje de entrada, a partir de 0 V basta + 8 V, con saltos de 1 V y, en correspondencia con cada 
uno de ellos, medir Ia corriente de salida con el miliampermetro. 

Registrar los datos obtenidos en Ia Tabla 1(a). 

N 

0 a 5 

[Volt] 

1 
OUT 

( -nA) 

Tabla 1 
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-B 
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-4 

-2 

0 

2 
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4 
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Convertidores de Voltaje a Corriente y 
Corriente a Voltaje 

EXPERIMENTO 2: CALIBRACION Y DETERMINACION DEL RANGO DE OPERACION DEL 
CONVERTIDOR VII DE -8 VA + 8 VI DE 4 A 20 rnA 

Conectar los bornes ± 12 V y 0 V del panel a una fuente de alimentaci6n estabilizada. 

Fijar el interruptor / 1 en Ia posicion A . 

Conectar el miliampermetro a Ia salida entre el borne 5 y tierra. 

Aplicar a Ia entrada, entre los bornes 1 y tierra, un voltaje variable entre -8 y + 8 V proveniente de una 
fuente de alimentaci6n. 

Llevar a -8V el voltaje de entrada y regular el trimer Rv1 hasta obtener 4 rnA de salida. 

Llevar a + 8,0 V el voltaje de entrada y regular el trimer Rv2 hast a obtener 20 rnA de salida. 

Llevar a -8,0 V el voltaje de entrada y verificar que la salida sea de 4 rnA. 

Estando la entrada en + 8,0 V conectar una resistencia de 100 ohms en serie con el miliampermetro y 
regular el trimer Rv3 para obtener 20 rnA 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 miliampermetro. 

Agrupar los datos obtenidos en Ia Tabla 1(b). 

EXPERIMENTO 3: CALIBRACION Y DETERMINACION DEL RAN GO DE OPERACION DEL 
CONVERTIDOR 1/V DE 4 A 20 rnA I 0 A 8 V 

Conectar los bornes ± 12 V y 0 V del panel a una fuente de alimentaci6n estabilizada. 

Ubicar el interrupter / 1 en la posicion B. 

Desconectar el cable de conexi6n de los bornes 3 y 4. 

Conectar el v6ltmetro a la salida entre el borne 5 y tierra. 

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 mili<UDpermetro, como se muestra en la Figura 11. 

Varfe el voltaje de entrada hasta que en el miliampermetro se lea la corriente maxima que es de 20 rnA, 
regular el trimer Rv1 hasta obtener + 8 V entre el borne 2 y tierra. Posteriormente regule el trimer Rv4 para 
·que ala salida, entre los bornes 5 y tierra se tengan 10 V. 

Conecte el cable de conexi6n entre los bornes 3 y 4 y con el trimer Rvs compare la diferencia de voltajes 
hasta obtener 8 V entre los bornes 5 y tierra. 
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Figura 11 

Varie el voltaje de entrada basta que en el miliampermetro se lea la corriente minima, que es de 4 rnA 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 rnA con saltos de 2 rnA 
y en correspondencia con cada uno de ellos, leer en el v6ltmetro digital el voltaje de salida. Registre los 
datos obtenidos en la Tabla 2(a). 

N 
11N YOUT 

(mA] (Volt] 

I 
IN VOUT 

N (o-;Aj [Volt] 

1 4 1 4 

2 6 2 6 

3 8 3 8 

4 10 
' 

4 10 

5 12 5 12 

I 

6 14 6 1 4 

7 16 7 16 

8 18 8 18 

9 20 9 20 

(a) (b) 

Tabla 2 
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Corriente a Voltaje 

EXPERIMENTO 4: CALIBRACION Y DETERMINACION DEL RAN GO DE OPERACION DEL 
CONVERTIDOR IN 4 A 20 mA I DE -8 VA + 8 V 

Conectar los bornes ± 12 V y 0 V del panel a una fuente de alimentaci6n estabilizada. 

Ubicar el interruptor /1 en la posicion 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 miliampermetro, como se muestra en la Figura 11. 

Desconecte el cable de conexi6n de los bornes 3 y 4. 

Varie el voltaje de entrada hasta que se lean 4 rnA en el miliampermetro. Verifique que entre el borne 5 y 
tierra se encuentre un voltaje de 4 V. 

Conecte el cable de conexi6n entre los bornes 3 y 4 y regule el trimer Rv2 hasta obtener -8 V a la salida entre 
los bornes 5 y tierra. 

Aumente el voltaje de Ia fuente hasta leer 20 rnA en el miliampermetro. Posteriormente ajuste con Rv3 
hasta tener 8 V ala salida entre los bornes 5 y tierra. 

Varie el voltaje de entrada hasta leer 4 rnA en el miliampermetro y verifique que se tengan 
aproximadamente -8 V en la salida. 

Incremente Ia corriente de entrada, (ajustando el voltaje de la fuente), a partir de 4 rnA con saltos de 2 rnA 
y en correspondencia con cada uno de ellos, lea en el v6ltmetro 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 alimentaci6n estabilizada. 

Ubicar el interruptor h en Ia posicion B. 

Teniendo calibrados los convertidores de V;1 y de 1/V de acuerdo a los experimentos anteriores, conecte el 
borne 5 del convertidor V/1 a! borne 1 del convertidor 1/V y respectivamente Ia tierra del V/1 con Ia tierra 
del IN. 

Despues conecte un v6ltmetro digital a Ia salida ''OUT" del convertidor IN. 

Verifique que a una entrada de 0.0 V se tengan aproximadamente 0.0 V y que a una entrada de + 8.0 V se 
tengan aproximadamente + 8.0 V. 

Posteriormente conecte entre los bornes 5 del convertidos VII y 1 del convertidor IN ur. cable de cobre 
muy largo, el cual representa una linea de transmisi6n. Verifique que los voltajes a Ia entrada y a Ia salida 
sean los mismos. 
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Aplique tres valores de volaje en el rango de 0 a 8 V al CVI y verifique si se recuperan los mismos valores 
en Ia salida del CIV. 

Mida Ia resistencia que presenta el cable de cobre y sustituyalo ahora por una resistencia de 200 ohms. 
Observe que ocurre al aplicar a Ia entrada los valores minimo y maximo de voltaje que se aplicaron en los 
pasos anteriores. 

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS 

1. Investigue que es un transmisor con salida electrica y con salida neumatica. 

2. i.Cuales son los rangos estandarizados de las salidas electricas y neumAticas ? 

3. Presente un ejemplo o aplicaci6n de un transmisor con salida electrica. 

4. i.Cual es Ia ventaja principal que presenta el transmisor ? 

5. (,Que semejanza o relaci6n hay entre el convertidor V /1, el convertidor IN y el transmisor electrico ? 

6. Trazar las curvas de respuesta que establecen Ia relaci6n 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 Ia relaci6n 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 transmisi6n, i.Se recuper6la seiial de entrada? 

9. Cuando se sustituy6 el cable de cobre porIa resistencia i.Se recuper6la seiial de entrada, porque? 

10. i.Como se podrfa determinar la distancia maxima a Ia cual responden los convertidores sin perturbar la 
seiial? 

194 



Psi 

inHzO 
inHK 

Atmosfera 

kKicm2 

cmHzO 
mmH!l 

Bar 
Pa 

[ ___________ AP_E_N_D_I_c_E_A __________ ] 

UNIDADES DE PRESION 

Psi inHzO inHg !Atmosfera kglcm2 cmHzO mmHg Bar 

1 27.68 2.036 0.0680 0.0703 70.31 51.72 0.0689 

0.0361 1 0.0735 0.0024 0.0025 2.540 1.868 0.0024 

0.4912 13.6 1 0.0334 0.0345 3453 25.4 0.0333 

14.7 406.79 29.92 1 1.033 1033 760 1.0131 

14.22 393.7 28.96 0.9678 1 1000 735.6 0.98 

0.0142 0.3937 0.0289 0.00096 0.0010 1 0.7355 0.0009 

0.0193 0.5353 0.0393 0.0013 0.0013 0.0013 1 0.00133 

14.5 408 29.99 0.987 1.02 1024 750 1 

0.00014 0.0039 0.00029 p.987x10 5 p.102x10 -4 0.01 0.0075 10 5 

ESPECIFICACIONES DEL TRANSDUCfOR DE PRESION 

cp 
NOMINAL SENSITIVITY SHIFT CHARACTERISTICS 120PC SPECIFICATIONS al10.0 '0.01 VOC ExcllaUon, 

25"C (unleu otherwise noted) WITH VOLTAGE AND CURRENT EXCITATION (1241125PC) 

ALL TYPES ALL RANGES 

120 PC 
PARAMETER TYPE• Min. Typ .... UNITS 

Null Oll~et 124 0 ·40 ·80 mV 
12SI6 GIO ·1 0 •1 

125J6A ·2 0 •2 

Response T•me All 1 mse< 

R~cornmended E.,C1!al10n 

0- Voltage 12415 10 12 VDC 

Cutrent 12415 2 24 mA 

Vollage 126 10 16 VDC 

Temperature Error. 

'-
o-so·c 

Null Sh1H All 12 mV 

Sens•t•v•ty SI'H/1 
f- at lOVOC 12415 16 0 "'F S 0 

at 2mA 124/5 15 0 "'F S 0. 
at 10VOC 126 11.5 "'F S 0 

Repeatab•hty & Hysteres•s All !I ... F.S.O 

Stabd&J.V. O'ier J years All J:1.5 'loF.S.O. 

Bndge Aes•stance 124/5 5K Ohms 

~ 
Input Res. stance 126 BK 

Shock Oual•f•cahon tested to 1509 

V•brallon Ouahflcat10n tel led to 0 to 2 kHt 
I at 20g a•ne 

Operallng Temperature -ss•c to •12s•c 
(-65•F lo +257.F) 

Medt.a Compaltbtltl'( Conlacl MICRO SWI CH 

Wetghl 12 grams nommat 

Termtnalton 0.025~ nominal pnn\ed c:Jrcutl 
board lermtnals 

ABSOLUTE, DIFFERENTIAL, GAGE"TYPES 

(
Pres.sure may be applied to both SideS-of the sensing cNp. P1 i.s 
the termination Side, and only relatively c~ gases sucn as air 

r::.\ ~are recommended as measurand.s on this s;oe. Fewer restnc
\V !Ions apply to the P2 side, except that mocha mcompatible wtth 

RTV; stltcon, or polyester should not be used. 

In absolute de"Wtces. P2ts sealed, with a "Vacuum rept"esentmg 1 
ft:•.ed reference. The cltH8fence tn pressure between the 
vacuum reference and the measurand apphed at P1 causes the 
cltaphragm to deflect, productng the output "Voltage change. 
Otfferentlal and gage devtces measure one pressure wrth re
spect to another. In dtfferenltal devices, measurands are 
applted to both ports. In gage devtces, Pl is vented to 
atmoioheflc pressure, and the measurand ts applied to 
P2. 

Al 

S(N$ll1VIn 5-MI#f I"', S 0 I 

' 
r-~~ 
tl .. --~---- ---- ----.111 

ELfCTRICAL CONNECTIONS 

.toMOlUTl 

Cf~'-.AL(~ 

~~~ 

~·· 
=-~'"" 

Current E..xCJtahon 
12oi/125PC ly~ 

a.n'Pbfloii'-.AIIIIG .... 

e= ,,_g., 
' ' -· ~· 

L_ __ __. 

Pa 

7142 

256.4 

3448 
l.Olx1rf 

98100 

100 

133 

1tf 
1 



ApendiceA Unidades de Presion y Caracteristicas del Sensor 
120PC SPECIFICATIONS at 10.0 t0.01 VDC Excitation, 2s•c (unleu OtherwtM noted) f"1'i" 
GAGB AND DIFFERENTIAL TYPES y I 

PRESSURE RANGES I 
0-15~L~ 

120PC 0-5 1Mi 0-15 pel UMd OONr ~)5~ UMd OONr 0-30Dil 
PARAMETER TYPE• Min. Typ. Mex. Min. Typ. Max. Min. Typ1 MeL ..._ Typ. MeL UMT1 

F.S.O. (Full Scale Outpu)'' 124 80 115 150 175 250 325 58 99 140 110 195 2eo mV 

125 68.5 10 71.5 148 1so 1S2 58.5 eo 61.5 113 11a 123 

126 48.5 50 51.5 98.5 100 101.5 38.5 40 41.5 75 79 &3 

Sensallvlly per Pll 124 23 16.67 ~.eo 6.SO mv 
125 14 10 ~-00 3.93 

126 10 6.67 2.fi1 2.63 

L.inelrily (Best Frt Slrllght Une) 
Greatest ~ at cort P2 
~~atportP1 

20 

!1.5 
!0.75 

120PC ORDER GUIDE GAGE AIIO DIFFEREIITIAL 

Type 0-SPii 0-15Pii 0-15 ... (L)• 

Differential Basic 124PC0501 124PC1501 124PC1501L 

Trimmed 125PC0501 125PC1501 125PC1501L 

Temp.Comp. 126PC0501 126PC1501 126PC1501L 

BBc: 124PCOSG1 124PC15G1 124PC15G1L 

125PCOSG1 12SPC15G1 125PC15G1L 

126PC05G1 126PC15G1 126PC15G1L 
"For 30 .. ..,.__ ordlr .. -.g 

JI 

I 

t1.0 l t0.25 
\ 

t0.5 V'.S.O. 
t0.5 I t0.15 t0.3 

·:~~==~-]?)--~~--FSO. 
126PC-IaM<---~-~ .... --~---v 
sn•f'l Wltf'l lempefltUte 

.. , so 11 ,,. 111ge~~~- o.nw-.-- _... ,_,.,. 11-
n'\Aaltnufft pr.....,..~ 

Catalog listings are given with terminal styte 1. To order style 2 
(or 3). substitute the numbttf 2 (or 3) for the 1 at the end of the 
listing. Example: 124PC15G1 becomes 124PC15G2 with styte 
2 terminals. 

120PC SPECIFICATIONS el 1C.O t0.01 VDC ExcltaUon, 2s•c (un .... o~ noted) 

A8SOI..lln TYPES 

1211PC ~15pll 

PARAMETER TYPE- llln. Typ. .... 
F.S.O.(Full Sc* ~r· 124 -175 -250 -325 

125 -147 -150 -153 

126 ..Q7.5 -100 -102.5 

SenlitMty per pel 124 -16.67 

125 -10.0 

126 ~.67 

<>-preeaJre All 45 

Uneerity (Best Frt Straigtlt Line) All tl.O 

12UPC ORD~R GUIDE, ABSOLUTE TYPES ,.....,... 
eawov UMinga 

~~ 
..., 
~ 

Type ~15 Pill 0-15 P1i (L)• 
1---

124PC15A1L Absolute Basic 124PC15A1 

Trimmed 125PC15A1 125PC15A1L 

Temp. Comp. 126PC15A1 126PC15A1L 

A2 

PRES8UA1E AAHGD 
~15-Lip 

u..tCMr UllildOIW 
~1$ ... wo.-. 

llln. Typ. .... llln. Typ. .... UMTI 

.as -89 -140 -110 -1115 -210 mV 

~7.5 ~ .Q.5 -112 -118 -124 

-37.5 -40 --42.5 -74 -79 -84 

~-60 ~ mV 

... 00 --3.93 

-2.67 -2.63 

eo eo Pli 
t0.25 t0.5 Y.S.O 

· 124PC - boooc """"""'*' 
125PC ,.._ lrtrnmed '"'Siors P<O- clou 1011e<lftCft on null 1nd F S 0 -
126PC - 11- trtmtMCI •-•ton 1nd 1 thock ••m ,_,._ ptO.tde-.., ut ... ,., 

~·II wttt\ 1empet'•ture 
""F 50 II the "jii-IOC doHorenc:e bot-- potniS (OUipul II ,._,. --maxamum ptessutet 

Catalog listings are given with terminal style 1. To orders tyle2 
of !he 
style2 

(or 3), substitute the number 2 (or 3) lor the 1 at the end 
listing. Example: 124PC15A1 becomes 124PC15A2with 
terminals. 



[ _____________ AP_E_ND __ I_CE __ B ____________ ] 

En el amplificador inversor que se muestra en Ia Figura Al, el punto de suma se mantiene a una tierra virtual. 
Como no pasa corriente a Ia terminal de entrada inversora del amplificador, Ia corriente de entrada, i = ~, es 
obligada a entrar al capacitor de retroalimentaci6n C, logrando con ello que aparezca un voltaje de calga en 
este elemento. Debido a que un extremo del capacitor esta unido al punto virtual de tierra, el voltaje de salida 
del amplificador es igual al voltaje de carga del capacitor. 

c 

-
R 

+ 
e2 

e1 - A + 

I rv eo 

y-
FIGURAAl 

Las siguientes ecuaciones muestran en que forma el voltaje de salida es funci6n del voltaje de entrada en el 
amplificador. 

Se tiene que: 

eo =A ( Vp - Vn ). 

don de 

Vp = Voltaje en Ia entrada no inversora 

Vn = Voltaje en Ia entrada inversora 

ademas 

Vp =0 

Vn = ez 

por lo que 

eo =A ( 0- ez) 

Bl 



Apendice B 

o bien 

se tiene tambien que 

eo= -A ez 

eo 
ez =-A 

. ez- eo 
!= 

Xc 

. ez- eo 
z=---

1 
sc 

i = S C ( ez - eo ) 

(1) 

despejando y pasando al dominio del tiempo 

ez -eo = ~ Ji dt (2) 

de la Figura se puede ver que la corriente tambien puede ser representada por 

sustituyendo en la ecuaci6n (2) 

de Ia ecuaci6n ( 1) 

y por lo tanto 

s{ A .... oo entonces ez .... 0 

eo = - -1
- fel dt 

RC 

B2 

Integrador del CVF 



l APENDICEC J 
----------~--------------

CONVERTIDORES DE VOLTAJE A CORRIENTE 

COVERTIDOR I AMPLIFICADOR DE CORRIENTE 

+ 

Se defmen las corrientes principales 

R2 

~~c==J~---------

Vx 
h=

Rz 

Aplicando LCK en Ia entrada negativa del amplificador 

h+h=O 

Cl Vx 
-+-=0 
R1 Rz 

Despejando Vx 

C1 



Apendice C 

Aplicando LCK en el nodo Vx 

Iu = lL + h 

o bien, 

I = -( R2 + R3) 
L R2R3 Vx 

Sustituyendo el valor de Vx 

e1 ( R2) IL=- 1 +-
Rl R3 

C2 



CONVERTIDOR V/1 CON CARGA CONECTADA A TIERRA 

e, 

~~~R,; ~. -~+ // 
! / _____ / eo 

' ! R3 9 
·. l 

-r 
--------------1 

Defmiendo las corrientes principales y considerando que 

Aplicando LCK en el nodo a 

I 
eo- VL 

p= 
Rp 

Lla = 0 

lp + h = 0 

C3 

Convertidores de Voltaje a Corriente 



Apendice C 

eo- VL er- VL ---+ =0 
Rp Rr 

Reacumudandu terminus y despejandu eo 

Aplicandu LCK en el nudu b 

13=/z+IL 

Reacumudando terminus y despejandu eo 

Sustituyendu la expresi6n de e0 : 

Reacomudandu terminus y tumando en cuenta que Vt = Zrlt, se despeja iL 

It (R3 + Zt [R3 - Rr ] ) = - Rp e1 
R2 R1 R1 

Jr. 

C4 



Convertidores de Voltaje a Corriente 

Si se cumple la igualdad: 

R3 RF 
= 

R2 R1 

R3 
--e1 

lL= 
R2 
R3 

obien 

r 

---- -------- ---------- -----------

C5 



Apendice C 

CONVERTIDOR V/1 DE DOS AMPLIFICADORES CON CARGA CONECTADA A TIERRA 

Se defmen las corrientes principales: 

Aplicando LCK en el nodo a 

I 
Cl 

1=
Rl 

I 
CL z=-
Rz 

Ip = Vx 
Rp 

l.Ia = 0 

h + Ip + lz = 0 

C6 

Rs 

1--_.._--o + 
eL = iL ZL 

-r 1 ?cr 



Por otro lado, 

Aplicando LCK en el nodo b 

Sustituyendo el valor de eo 

Rp Rp 
Vx = - - e1 - - eL 

R1 Rz 

Rs 
eo=-- Vx 

R4 

Rs -Rp Rp 
eo = - - ( -- e1 - - eL) 

R4 R1 Rz 

LIb= o 

h=IL+h 

RsRF RpRs 
-R R e1 + R R eL - eL 

4 1 4 2 = fL + eL 
R3 Rz 

Reacomodando terminos y considerando que 

Despejando IL 

C7 

Convertidores de Voltaje a Corriente 



Apendice C 

Haciendo: 

o bien 

R3 RsRF 
1+-=--

R2 R2R4 

RsRF 
R1 R4 

fL=CIRJ 

Finalmente, haciendo iguales los valores de resistencias 

C8 



CONVERTIDOR V/1 CON ENTRADA NO INVERSORA 

a 

+ 

e· I 

Se defrnen las corrientes principales: 

Aplicando LCK en el nodo a 

Vx- e1 
lp=--

Rp 

Lla = 0 

[p + h + =0 

Convertidores de Voltaje a Corriente 



Apendice C 

Reacomodando terminos y despejando Vx 

Por otro lado, 

Sustituyendo el valor de Vx 

Aplicando LCK al nodo b 

f3 = lL + lz 

Sustituyendo el valor de Vy 

Rcacomodando terminos en VL y e1 

Tomando en cuenta que VL = ZLIL 

Rs ( RF) 
[ -R4 1 + R2 1] 

R3 + R2 Cl 

C10 



Convertidores de Voltaje a Corriente 

Despejando lL 

Multiplicando por R3 : 

o bien 

-el [ Rs ( 1 + RF ) _ R3 ] 

- _____ R_4~-----R~z _____ R~z~_ 
lL= 

[ R3 RsRF] 
RJ + ZL 1 + Rz - R4 Rz 

Igualando los valores del termino del denominador: 

Hacienda las siguientes asignaciones 

y 

Rz = RF- R3 

Entonces 

1L=-2--
( 

e1 J 
.._____R3 

C11 
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