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RESUMEN

En esta tesis se presenta un método de disefio orientado a necesidades y
especificaciones propuestas para la fabricacion de un prototipo funcional de un
transformador diferencial de variacion lineal (LVDT). Gracias a ello, se elabor6 un
modelo para cada subsistema que constituye el LVDT. Los subsistemas se
dividieron de acuerdo con las tareas asignadas a cada uno, obteniendo tres: el
sistema mecanico, el sistema electronico y el sistema de adquisicién de datos. De
acuerdo con las especificaciones mencionadas, se eligieron los procesos y
materiales que mejor se acoplaron a los indicadores establecidos.

Dentro del método de disefio, por medio de herramientas especificas, se obtuvo una
ponderacion para destacar las especificaciones mas relevantes y a su vez, poder
cuantificarlas. A partir de ahi, la eleccién de cada elemento fue mas meticulosa,
logrando recortar costos de las especificaciones menos relevantes para el prototipo
de este trabajo.

Cada subsistema forma parte fundamental del sistema general, por lo que mas alla
de un funcionamiento individual correcto, fue necesario lograr que hubiera sinergia
entre los subsistemas, ya que una misma especificacion dependia de mas de uno
de ellos.

Debido a que una de las especificaciones principales fue obtener un sistema de bajo
costo, se analizaron y utilizaron componentes con excelente relacion calidad-precio,
logrando obtener un buen rendimiento final, resultando en un prototipo funcional con
caracteristicas técnicas aceptables.



Objetivos

El objetivo general es disefar y construir un prototipo funcional de un transformador
diferencial de variacion lineal (LVDT) que, tomando en cuenta la complejidad que
tienen estos dispositivos, permita tener una respuesta dindmica amplia, comprender
su principio de funcionamiento, recopilar informacion Gtil y precisa sobre objetos de
estudio.

Los objetivos particulares son:

e Apoyar al desarrollo de tecnologias de medicién en México.

e Obtener informacion util sobre el funcionamiento de un LVDT.

e Comprender cada una de sus partes y como funcionan entre si.
e Obtener un prototipo funcional y confiable en sus datos.

Introduccion

Tanto en la industria como en el ambito de investigacion, la cuantificacién es
fundamental para las diversas tareas que se llevan a cabo. Dentro de ellas, la
medicion de la distancia es fundamental para llevar a cabo el control de multiples
variables. Uno de los sensores mas utilizados para instrumentar dichos
procedimientos es el LVDT, debido a su gran capacidad de resolucién y a la
confiabilidad que otorga en las mediciones. Sin embargo, los LVDT comerciales
tienen altos costos, debido a los procesos necesarios para su manufactura y los
materiales que se utilizan en su fabricacion. De no utilizarse los materiales
correctos, la linealidad del sensor se ve afectada, pudiéndose presentar
perturbaciones en las sefales del dispositivo, lo que resulta en datos erréneos en
las mediciones.

En este trabajo se propone el disefio y fabricacion de un prototipo de sensor LVDT
de bajo costo, con el fin de poder comprender el funcionamiento y aplicarlo para
obtener un dispositivo funcional con una respuesta confiable.



Asi, en el capitulo 1 se estudia el panorama general del sensor y las bases para
entender su principio de trabajo. También se estudian los diferentes tipos de LVDT
existentes en el mercado.

En el capitulo 2 se presentan los calculos para el disefio del LVDT propuesto. Se
presentan las ecuaciones que describen el circuito principal del dispositivo y del
circuito encargado de leer la sefial de salida.

El capitulo 3 muestra la metodologia que se llevo a cabo para la elaboracion de
cada subsistema en que se desgloso el sensor. En este capitulo se analizan los
costos de cada una de las piezas necesarias para la fabricacion del prototipo.

En el capitulo 4 se explica el método de caracterizacion para el LVDT fabricado. Se
expone el proceso de pruebas al que fue sometido el prototipo, comparandose con
un sensor utilizado en pruebas de laboratorio y se analizan los resultados obtenidos.

Finalmente, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones
obtenidas de todo el proceso.

El resultado de este trabajo fue la obtencion de un dispositivo capaz de utilizar en
ambientes de trabajo reales. Se observé que el dispositivo propuesto proporcioné
una respuesta confiable y util para el estudio de diversos fendmenos fisicos,
teniendo en cuenta la premisa de ser un dispositivo de bajo costo.



1. Marco teérico

1.1 Panorama

La necesidad del ser humano de cuantificar y controlar fendmenos fisicos, como lo
es la obtencién de energia de la naturaleza para transformarla en otro tipo de
energia, ha sido una constante a lo largo de la historia. Gracias a ello, se ha logrado
el desarrollo de tecnologias y métodos para convertir dicha energia. Estas
tecnologias y métodos permiten, partiendo de un sistema integral, que las variables
y los atributos fisicos sean observados, cuantificados y modificados [1].

Por otra parte, desde que se crearon y desarrollaron maquinas automatizadas, el
uso de sensores y actuadores ha sido indispensable en la ingenieria. Actualmente
un sistema de ingenieria tiene tres componentes esenciales, un sistema de
sensado, un sistema de procesamiento y un sistema de actuacion. Teniendo en
cuenta esto, se puede definir como sensor al dispositivo que permite cuantificar una
variable fisica, y actuador al dispositivo que debe realizar una accién, como
resultado del procesamiento de dicha variable. Para que funcionen, tanto sensores
como los actuadores se basan en el principio de transduccion [1].

Se denomina principio de transduccion al principio fisico que habla sobre la
transformacién de energia. Sin embargo, no se habla solo de uno, ya que existen
varios tipos de principios de transduccion, como se ilustra en la figura 1.1. Dentro
de ellos, se encuentra el principio de transduccion magnético, el cual es la base
para comprender el funcionamiento del LVDT.

i

Piezoresistivo

Capacitivo

Piezoelectrico

Ultrasanico
Principios
de % Magnético
transduccidn
Termico

Fotoeléctrico

Quimico-Eléctrico

Resistivo

e

Figura 1.1 Principios de Transduccion.



1.1.1 Definicién de sensor

Es importante diferenciar los términos, sensor y transductor, ya que varios autores
usan indistintamente ambas palabras refiriéndose a lo mismo, sin embargo, en este
trabajo es necesario distinguir una de otra. Teniendo esto en cuenta, Fraden [2]
define un sensor como “un dispositivo que recibe un estimulo y responde con una
senal eléctrica”. Esto quiere decir que un sensor convierte cualquier tipo de energia
en energia eléctrica, mientras que un transductor es un convertidor de cualquier tipo
de energia en otro. Asimismo, Ramirez et al. [1] mencionan que “un transductor se
define como aquel dispositivo que es capaz de convertir una variable fisica en otra
que tiene un dominio diferente”. Con estas definiciones se puede afirmar que un
sensor consta necesariamente de un transductor.

Conociendo ya el concepto de transductor y sabiendo como convierte un tipo de
energia en otro, se puede decir que el concepto de sensor estad fuertemente
relacionado con el concepto de transductor. La principal diferencia que tiene un
sensor es que no solo convierte la energia de un tipo a otro, sino que también la
salida del sensor seré informacion valiosa y utilizable para un sistema de medicion.
Otra gran diferencia es que un sensor sé6lo puede ser un dispositivo de entrada, ya
que es parte de un sistema donde conecta la variable fisica y un sistema de medida.
Actualmente, los sensores proporcionan sefiales eléctricas a la salida. Estas
pueden ser tanto digitales como analdgicas, debido a que es el dominio fisico mas
utilizado en dispositivos actuales [1] [2].

Cualquier tipo de sensor tiene caracteristicas particulares que le permite distinguirse
de los demas. Por ejemplo, dos sensores de distintas marcas, pero con el mismo
fin, pueden presentar diferencias entre si. En cuanto a los sensores, las
caracteristicas que distinguen un sensor de otro son de condicién estatica y
dindmica. En este sentido, las caracteristicas estaticas son aquellos atributos que
no se alteran con respecto al tiempo, y en cuanto a las caracteristicas dindmicas
son las que describen a un sensor en funcion del tiempo. A continuacién, se
describe brevemente cada una de las caracteristicas estaticas y dinamicas que
presentan los sensores ya que, a lo largo de este trabajo se hace referencia a ellas.

1.1.2 Caracteristicas estéaticas

e Sensibilidad: Se define como sensibilidad a la minima entrada necesaria para
obtener una salida que sea detectable. Existe una representacion grafica del
cambio de la salida respecto a la entrada, llamada curva de salida, cuya
pendiente es la llamada sensibilidad del sensor.



Rango: Se conoce como rango de un sensor al intervalo que existe entre el
valor minimo y el valor maximo que éste puede medir de una variable fisica.

Precision: Se conoce como precision de un sensor a la capacidad que éste
tiene para dar un mismo resultado en distintas mediciones realizadas bajo
las mismas condiciones.

Exactitud: La exactitud se puede definir como la diferencia maxima entre la
salida medida por el sensor y el valor real.

Linealidad estética: Se puede definir como linealidad estatica a la desviacion
que existe entre la respuesta presentada por el fabricante en un medio
controlado y la salida actual del sensor. Por lo tanto, este pardmetro depende
principalmente de factores ambientales.

Offset: El offset de un sensor se define como una desviacion en el eje de las
ordenadas de la curva de salida. También puede considerarse al offset como
el valor de salida que entrega el sensor cuando éste deberia ser cero.

Resolucién: La resolucion de un sensor es el minimo cambio que el sensor
puede leer de la variable fisica que se esté estudiando.

Error estético: Este tipo de error estd asociado a la diferencia algebraica entre
el valor leido por el sensor y el valor convencionalmente verdadero de la
variable medida. Por lo general, los errores estaticos son causados por
problemas en las lecturas [1] [2].

1.1.3 Caracteristicas dinamicas

Tiempo de respuesta: Se define como el lapso que transcurre entre el cambio
de estado de la variable en cuestion y el instante en el que el sensor lo
registra. El tiempo de respuesta depende del tipo de magnitud que se esté
midiendo, ya que existen variables que tienen cambios mas lentos que otras,
por ejemplo, la temperatura tiene cambios lentos, por lo que no es necesario
un tiempo de respuesta tan rapido como podria ser la velocidad angular de
un motor.



Linealidad dinamica: Se define como la capacidad de un sensor para seguir
la curva de salida preestablecida por el fabricante cuando la variable fisica
presenta cambios rapidos y repentinos. Por lo tanto, se conoce como no
linealidad dindmica a la condicion de distorsiéon de la salida que presenta el
sensor.

Histéresis: Se puede definir como la diferencia maxima entre lecturas de la
sefal de salida para la misma sefal aplicada, obtenida a partir de direcciones
opuestas (figura 1.2). También puede verse como la capacidad que tiene un
sensor para seguir la curva de salida ideal a causa de la propension de
cambios que tienen las variables fisicas. A diferencia de la linealidad, la
histéresis tiende a que la sefial de salida cruce ambos sentidos de la curva
de salida ideal.

Error dindmico: Este tipo de error se presenta en sistemas dinamicos y es la
diferencia entre las sefales de entrada y salida dentro del tiempo que tarda
la sefial de salida en establecerse. En sistemas dinamicos, el error varia
considerablemente debido a que los sensores tienen -caracteristicas
comunes a los sistemas fisicos, ocasionando retardos y absorcion de energia

[1] [2].

Salida eléctrica
(% fondo de escala)

L I e e e
Magnitud
decreciente

p

HISTERESIS

Magnitud
creciente

Magnitud de entrada
(% del rango)

100

Figura 1.2 Representacion gréafica de la histéresis.



1.2 Definicién y descripcion de un LVDT

Existen distintas maneras de clasificar los sensores, las mas usuales son por el
principio de transduccion utilizado o por el tipo de variable a medir, dentro de este
altimo tipo de clasificacion nos encontramos con los sensores mecanicos.

Los sensores que son utilizados para la medicion de fendmenos mecéanicos son de
especial importancia ya que estos dispositivos tienen un uso amplio en la industria
del control de procesos [3]. Por lo tanto, esta clase de sensores son empleados en
distintos tipos de areas, como lo son: la alimentaria, la siderargica, la quimica, la
automovilistica, la construccion, etc.

De esta manera, es evidente la necesidad de medir distintos parametros en
sistemas mecanicos. Ademas, muchos de esos pardmetros mecénicos pueden
medirse mediante un sensor de desplazamiento adecuado, ya que pueden ser
transformados en desplazamientos. El trasformador diferencial de variacion lineal,
por sus siglas en inglés LVDT (Linear Variable Differential Transformer) es un
sensor de desplazamiento lineal muy adecuado y ampliamente utilizado para la
medicion de pequefios desplazamientos. Por esta razon es uno de los sensores de
medicion mas utilizados en sistemas de instrumentacion en entornos industriales.
El comportamiento del LVDT es caracteristico por su gran linealidad y robustez [4].

1.2.1 Fundamentos basicos

Para entender el funcionamiento de un LVDT primero es necesario conocer los
conceptos que son indispensables en el analisis de estos dispositivos, como lo es
la corriente alterna, el principio de operacion de un transformador y el tipo de
corriente que maneja éste, el principio de transduccién magnético basado en la Ley
de Faraday y el principio de transducciébn magnético basado en corrientes de
Foucault.

1.2.1.1 Corriente alterna (CA)

Este es uno de los dos tipos de corriente que existen, se caracteriza por su variacion
en el tiempo, esto es, que puede tomar distintos valores de voltaje conforme avanza
en el tiempo. Iniciando de cero voltios hasta tomar valores de voltaje positivos y
llegar a un valor maximo conocido como voltaje pico. Posteriormente, el voltaje
disminuye pasando nuevamente por cero y alcanzando valores negativos, hasta



llegar a un voltaje negativo maximo. Luego, el voltaje retorna paulatinamente hasta
llegar a cero voltios. Este comportamiento se repite indefinidamente.

Existen distintos tipos de corriente alterna. En la figura 1.3 se muestran los mas
conocidos.

T \ / \\ / . 1\\\Senoidal
Cuadrada
W

Diente de

sierra

Figura 1.3 Tipos de CA.

La corriente alterna (CA) senoidal es la que se utiliza para sistemas que trabajan
con elementos capacitivos y/o inductivos ya que es el tnico tipo de CA que su forma
de onda no es afectada por estos.

Las sefiales de CA tienen propiedades que son de gran importancia, como: la
amplitud, el periodo y la frecuencia.

La amplitud es la medida de la variacibn maxima de voltaje, es el mismo valor para
el pico positivo como para el pico negativo.

El periodo es el tiempo transcurrido en que se efectlia una onda completa. Se mide
en segundos [s] y se representa con una T.

. Amplitud

Periodo (T)

Figura 1.4 Periodo y amplitud.



La frecuencia es el nimero de ciclos producidas en un segundo. Se representa con
la letra f. Se mide en ciclos por segundo, mejor conocidos como Hertz (Hz). La
frecuencia comparte una relacion inversa con el periodo. Como se muestra en la
figura 1.5, la frecuencia es el inverso del periodo.

1 1
T = periodo = ? [s] f = frecuencia = T [Hz]
Amplitud
A
Seis periodos en un segundo = 6 Hz
/ F /‘
/ / / / { // vos
i \ Y/ Y G
% \/ \:7i \&5 \_/ Tiempo

Periodo (T)
Figura 1.5 Periodo y frecuencia.

1.2.1.2 Transduccién basada en la ley de Faraday

Es necesario saber que la inductancia (L) es una propiedad de los circuitos
eléctricos y mientras exista una corriente circulando en un medio conductor, existira
un campo magnético asociado a dicho conductor. Por lo tanto, la inductancia de un
conductor es la capacidad que éste tiene para almacenar la energia
electromagnética. De este modo, el principio de transduccion basado en la ley de
Faraday requiere de un inductor. Dicho inductor se puede construir con una bobina
y un nucleo, como se puede ver en la figura 1.6.

((((((««(«(«((!&

T ‘v;v-vp' AR IXRRAXIRIAIRAXT 7 Nucleo

‘ Embobinado
N

Figura 1.6 Bobina y nucleo.
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De esta manera se puede calcular la inductancia de una bobina de la siguiente
manera [1].

L=r= (1.1)
donde:

L: inductancia [H].

N: nimero de vueltas.

l: longitud del nucleo [m].

A: area de seccion transversal [m?].

1, permeabilidad absoluta del medio [H/m].

El principio de transduccién de la ley de Faraday se basa en la interaccidon que existe
entre un campo magnético y un material ferroso, que en este caso es el niicleo. Este
se ayuda de un campo magnético generado por la bobina, que funciona como iman
permanente.

Este principio de transduccién es utilizado principalmente en sensores de
reluctancia variable, la cual es la obstruccién que brinda un circuito magnético al
flujo magnético. Se sabe que en un circuito eléctrico hay resistencia, misma que
disipa la energia eléctrica; mientras que en un circuito magnético la reluctancia
almacena energia magnética.

Otro de las principales aplicaciones de este principio de transduccion es la
conversion del desplazamiento lineal en voltaje (el cual es la base del
funcionamiento del LVDT) para asi poder ser utilizado en un sistema que lea y
procese dicha variable.

Es recurrente encontrar dispositivos que utilizan este principio de transduccion,
principalmente porque su implementacion es de bajo costo. Aunque éstos tienen
ciertas desventajas, como el no poder interactuar con materiales dieléctricos, su
dificultad de dirigir el campo magnético en la direccion del nucleo, y principalmente,
un mayor consumo de energia con respecto a dispositivos basados en principios de
transduccion capacitiva. Sin embargo, tanto transductores basados en la ley de
Faraday como en principio capacitivo necesitan de un circuito de lectura
enormemente especializado [1].
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1.2.1.3 Transduccién basada en corrientes de Foucault o Eddy

La impedancia (oposicion que tiene un elemento al paso de CA) de una bobina
cuando una corriente alterna circula por ella depende de su entorno. Si se tiene un
material conductor alrededor de una bobina, su impedancia cambiara notablemente,
generando en ese material un fenédmeno llamado corrientes de Foucault, corrientes
de Eddy, corrientes de remolino o también conocidas como corrientes parasitas
como se muestra en la figura 1.7.

En algunos casos los efectos de las corrientes de Foucault desfavorecen al sistema,
por lo que se desean evitar. Como mencionan Pacheco y Soto (2009) “Por ejemplo,
provocan pérdidas por efecto Joule en transformadores o motores. Sin embargo, en
otros casos dan lugar a aplicaciones practicas de interés, como por ejemplo los
detectores de metales o los frenos magnéticos, utilizados en muchos vehiculos o en
sistemas de estabilizacién de balanzas de precision”.

Un ejemplo en el que este fendbmeno es til se puede ver cuando se hace pasar un
iman por un conductor, al variar la velocidad del movimiento de dicho imén, se
genera un campo magnético variable y se induce una corriente en el conductor,
como se ilustra en la figura 1.8. Por otra parte, si se coloca un conductor junto a un
iman sin movimiento o con velocidad constante, no habra induccion ya que el campo
magnético no varia [5].

En el caso de una bobina, la cual es un conductor enrollado, en la que circula una
corriente, hace que se genere a su alrededor un campo magnético, al ser CA
senoidal, el campo que se genera tiene un movimiento con velocidad variable. Por
lo que dicho campo magnético tiene la capacidad de inducir corriente a un
conductor, el cual es el efecto que se produce en un transformador y en un LVDT

[6].
Campo magnético variable

A 4

Campo magnético inducido

Corriente inducida

Figura 1.7 Corrientes de Foucault.
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Figura 1.8 Efecto de las corrientes de Foucault.

1.2.1.4 Transformador

Un transformador es un elemento eléctrico que permite aumentar o disminuir el
voltaje en un circuito eléctrico de CA, sosteniendo la potencia, mostrado en la figura
1.9. Esto quiere decir que la potencia de entrada debe ser igual a la potencia de
salida, sin embargo, esto sélo se da en un transformador ideal, ya que, en la
practica, maquinas como el mismo transformador o los motores presentan pérdidas.

Un transformador monofasico esta conformado por dos embobinados, un primario
y un secundario, ambos comparten un mismo ndcleo compuesto de laminas de
acero. Su principio de funcionamiento se basa en la induccion electromagnética, al
aplicar un voltaje en CA al embobinado primario con “N;” nimero de vueltas, debido
a la variacion y sentido de la corriente alterna, se genera un flujo magnético en el
nacleo de hierro, lo que a su vez hace aparezca una fuerza electromotriz en el
embobinado secundario con “N,” numero de vueltas. El voltaje en el secundario
depende directamente del nimero de espiras o vueltas N; , N, y del voltaje en el
primario [7].

Nucleo de ldAminas de acero

~

N1 NZ

A
KA

\Y

AN
AAARRRRERAARE

Bobinado secundario

Bobinado primario

ALALRLRARA LY
SASAAARANEN

AN
LAY
AR REERERY

|+

Figura 1.9 Esquema de un transformador monofésico.
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1.2.2 Funcionamiento de un LVDT

Un LVDT trabaja bajo el mismo principio que un transformador, por lo que la
operacion de este sensor se basa en el principio de transduccion de inductancia
variable.

La estructura de un LVDT integra, por lo general, tres bobinas solenoides alineadas,
dos llamadas secundarias que estan conectadas en oposicidon en serie y una bobina
llamada primaria, asi como también un nacleo de un metal ferromagnético, como se
ilustra en la figura 1.10. Esto quiere decir que dicho material tiene la caracteristica
de presentar una gran induccion magnética al aplicarle un campo magnético. Este
nucleo al ser mévil permite relacionar el desplazamiento lineal con una variacion en
la inductancia de las bobinas.

Bohina secundaria Bobina secundaria

TLAAAT T UUAAALS

_ Ndcleo mévil _
Y Y Y »—

Bobina primaria

Figura 1.10 Estructura general de un LVDT.

En la mayoria de los LVDT comerciales se necesita de un voltaje de alimentacion
en corriente alterna (CA), sin embargo, existen algunos fabricantes como Analog
Devices que ya ofrecen los circuitos acondicionados necesarios para la operacion
con corriente directa (CD), esto permite que el usuario pueda alimentar el sensor
con una fuente de voltaje en CD. Por lo tanto, la salida del sensor también trabaja
en CD. Habitualmente se suele trabajar con circuitos especializados para relacionar
el desplazamiento lineal con voltaje o corriente.

El principio de funcionamiento de un LVDT consta de lo siguiente: 1) La bobina
primaria es alimentada con una sefal en CA (V;,), formando asi un flujo que, gracias
al principio de induccion, genera un voltaje CA en las dos bobinas secundarias.
2) Los embobinados secundarios, al estar conectados en oposicion, obtienen una
salida, la cual es la diferencia de los voltajes presentes en cada una (V,,;), como
resultado, cuando el nucleo esta situado en el centro del conjunto de bobinas, el
voltaje inducido en cada secundario es igual, por lo que el voltaje V,,,; es cero, esto
se muestra en la figura 1.11a. Si el nucleo se mueve hacia un lado, el voltaje en uno

de los secundarios es mayor y en el otro el voltaje es menor; esto sucede en ambos
14



sentidos debido a los cambios en el enlace de flujo asociado con el nucleo, por lo
gue el voltaje de salida neto es distinto a cero, mostrado en la figura 1.11b. Ademas,
hay un cambio de fase con respecto a la fuente cuando el nacleo se mueve a un
lado o al otro, como se muestra esquematicamente en la figura 1.12 [1][4][6].

Nucleo
Bobina ferromagnético Bobina
primaria primaria
——
Bobina Bobina
secundaria secundaria
> P ® T
Vout out
a) b)

Region afectada

Figura 1.11 Funcionamiento de un LVDT.
Imagen tomada de [1].

| 2 \/\\/\\__//“\\_/—-xm

Figura 1.12 Cambio de fase de V,;.

Una caracteristica notable del LVDT que se muestra en la figura 1.13, es que la
amplitud diferencial del voltaje aumenta linealmente conforme el nicleo se desplaza
hacia un lado o hacia el otro. Asimismo, como se menciond, existe un cambio de
fase a medida que el nlcleo se mueve a través de la ubicacién central. Gracias a
esto, la mayoria de los LVDT comerciales, mediante la medicion de la amplitud y la
fase, determinan la direccion y el alcance del movimiento del nucleo, lo que es el
desplazamiento.
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Voltaje

Desplazamiento del nacleo

Figura 1.13 Linealidad del LVDT.

Un LVDT disefiado y fabricado correctamente puede proporcionar una salida lineal
en todo el rango de movimiento que tiene el nucleo, asi como una resolucién muy
fina, teGricamente podria llegar a ser infinita, su Unica limitacién esta dada por la
capacidad para medir los cambios de voltaje [4].

El acondicionamiento de sefal para los LVDT consiste principalmente en un
conjunto de circuitos que detentan la fase de la sefial dada por la conexion
diferencial de los secundarios. Esta sefial de salida es continua y se puede
relacionar directamente con el desplazamiento del nucleo, y a su vez, la polaridad
indica la direccion del desplazamiento. En la figura 1.14 se ejemplifica un circuito
sencillo que permite proporcionar dicha salida; sin embargo, una limitacion de este
circuito se encuentra en el voltaje de salida de los secundarios, ya que debe ser al
menos tan grande como la caia de voltaje de los diodos. Esto puede solucionarse
con el uso de detectores de amplificadores operacionales (amp-op) [3]. Por otra
parte, el capacitor actia como un filtro pasabajas, limitando el rango de la respuesta
dinamica.

En la figura 1.15 se muestra un sistema de deteccién mas conveniente, que suele
encontrarse en un solo circuito integrado. Este circuito contiene un generador de
sefales para el primario, un detector de fase y un circuito de amplificacién con
filtrado de la sefal de salida de los secundarios.
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Fuente de CA

Secundario 1

Secundario 2

1,
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N,

Salida
diferencial

g
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Figura 1.14 Circuito simple que produce un voltaje
DC de salida que varia con el desplazamiento.

LVDT

é Detector de

3

fase

Amp.Y
filtrado

Oscilador

Salida
bipolar

Figura 1.15 Circuito acondicionador sofisticado para
LVDT que produce un voltaje DC bipolar.

El célculo de la sefal de voltaje de salida para un LVDT como puede inferirse es
parcialmente mas complejo en comparaciéon a otro tipo de sensores, ya que es
necesario conocer ciertos parametros como lo son: el numero de vueltas en cada
bobina, la permeabilidad relativa del nacleo y las caracteristicas del encapsulado

que resguarda al sistema [3].
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1.2.3 Tipos de sensores LVDT

Existe una gran variedad de LVDT con rangos lineales que van desde los #1 mm
hasta los #15 cm. El tiempo de respuesta depende del equipo al que se conecte el
nacleo y los embobinados. La funcidn de transferencia estatica habitualmente se da
en milivoltios por milimetro (mV /mm) para una amplitud primaria dada. También es
comun especificarse el rango de linealidad y la extension de esta [3].

Por otra parte, se pueden clasificar mediante el tipo de construccion del armazon
que estos llevan. De los cuales, se encuentra el LVDT con armazon cautivo,
mostrado en la figura 1.16a. Los cuales estan preparados para trabajar con
intervalos de tiempo mas extensos. Este tipo de armazon, ayuda al dispositivo a
prevenir la desalineacion, ya que es guiado y contenido por piezas de muy baja
friccion [8].

También se encuentra el LVDT con armazoén no guiado, mostrado en la figura 1.16b.
Esto permite que se tenga una capacidad de resolucién infinita, ya que, al no tener
un armazon guiado, la estructura no tiene desgaste, por lo que no restringe la
resolucién de los datos obtenidos. Este tipo de mecanismo debe estar conectado
fijamente a la muestra que se censara, siendo necesario que el cuerpo del sensor
guede soportado por separado en una base externa [8].

Asimismo, existen LVDT con armazoén extendido por fuerza, mostrado en la figura
1.16c. Estos usan resortes internos, fuerza neumatica o motores eléctricos para
mantener el armazén con la maxima extension posible. Este tipo de LVDT es
utilizado en aplicaciones de movimiento lento. Una ventaja de ellos es que no
necesitan una conexion o fijacion entre la muestra y el armazén [8].

Existen empresas como Honeywell que cuentan con modelos de armazones
guiados, armazones no guiados y armazones extendidos por fuerza, con la
posibilidad de ser sumergibles y soportar hasta 250 psi, un ejemplo es mostrado en
la figura 1.16d. [8].
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a) LVDT con armazon cautivo. b) LVDT con armazdén no guiado.

¢) LVDT con extendido por fuerza. d) LVDT sumergible.

Figura 1.16 Tipos de LVDT.
Iméagenes tomadas de [8].

1.2.4 Innovaciones, aplicaciones y limitaciones

Este tipo de transductores de desplazamiento son habitualmente usados en
herramientas de maquinas modernas, robotica, avionica, control de movimiento o
control computarizado, y principalmente en la fabricaciébn de automatismos. En la
industria, los transductores LVDT son manufacturados con precisibn para ser
montados en la mayoria de las lineas modernas de productos para la medicién
automatica en seleccion, aplicaciones pasa/no pasa, y para operaciones de calidad.

Algunas de las aplicaciones de los transductores LVDT en areas de gran desarrollo
son las siguientes:

e En turbinas de energia se usan transductores LVDT en plantas de energia a

lo largo del mundo como sensores de posicion con condicionadores de sefal
para proporcionar la energia de operaciéon necesaria para distintos procesos.
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En acumuladores hidraulicos se usan los LVDT como sensores de carga y
cCoOmo sensores externos en ambientes rigurosos con alta inmunidad a
vibraciones y golpes.

En aplicaciones de automatizacion, los LVDT utilizan sondas de mediciones
dimensionales selladas especialmente para operar en laboratorios de 1&D
(Investigacion y Desarrollo) y talleres de fabricacion. Las condiciones
ambientales de trabajo suelen ser muy exigentes en la automacion de fabrica,
en entornos de control de procesos, medicion de TIR (Total Indicator Ronout),
y en medicidn industrial, en los cuales los LVDT son ideales para
desempeiiar multiples tareas.

En la mayoria de las aplicaciones tanto de aviacion como aeroespaciales se
utilizan transductores de posicién en miniatura. Estos son mecanismos para
deteccion de desplazamiento accionados por cable. Normalmente, los
sensores son colocados en posicion fija, y el cable de desplazamiento se
instala a un objeto en movimiento como puede ser un alerén o un mecanismo
de aterrizaje, a consecuencia, el cable se extiende o se retrae dependiendo
del movimiento, lo que da como salida sefiales eléctricas que indican
diversidad de tasas, angulos, longitudes y movimientos.

Asi mismo, en este trabajo se hace énfasis en el uso de este tipo de sensores para
ensayos de medicion de desplazamientos en el analisis del comportamiento
estructural, como los que se realizan en el Instituto de ingenieria de la UNAM.

Como es evidente, los transductores de posiciéon LVDT son utilizados en un gran
namero de industrias de vanguardia y su utilidad va en ascenso, por ejemplo, su
uso es necesario para vehiculos espaciales, aviones de carga, equipos de combate
militar, drones, aviacion experimental, misiles, rectores nucleares, simuladores de
vuelo o ferrovias de alta velocidad, entre muchas otras aplicaciones; sin embargo,
existen ciertas limitaciones que se deben tener en consideraciéon al momento de
trabajar con transductores LVDT:

Una gran desventaja de este sensor es la dificultad para su fabricacion, ya
gue es necesario que las tres bobinas estén envueltas con una bobina extra
para evitar el ruido, el material utilizado para esta cuarta bobina necesita
tener una baja dependencia a la temperatura; asi como mencionan Ramirez
et al. (2014) “algunos materiales comunmente usados son plasticos con fibra
de vidrio, como el Ryton, el Torlon o vidrios rellenos con nylon”.
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e Otra desventaja se presenta con el nacleo, ya que éste necesita estructuras
magnéticas prolongadas de geometria cilindrica, de tal manera que la
permeabilidad magnética sea uniforme a lo largo del nucleo.

e Para obtener un funcionamiento Optimo se necesita circuitos
acondicionadores de sefial del orden de los kHz, asi como fuentes de voltaje
que operen a 60 Hz, rectificadores, filtros, amplificadores y demoduladores
de fase, lo que se ve reflejado en el alto costo de estos dispositivos en
comparacion con otros sensores de posicion.

Por esta razon es posible encontrar en el mercado circuitos integrados que realizan
las funciones antes mencionadas en un solo encapsulado como por ejemplo el
ADG698 de AnalogDevices. Este circuito engloba todos los subsistemas necesarios
para que el LVDT pueda utilizarse como un sensor de desplazamiento mediante
voltajes [1].
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2. Analisis tedrico de los subsistemas.

2.1 Concepto general

Una vez conociendo los fundamentos de un LVDT, es prudente dividir los
subsistemas que son necesarios para su funcionamiento.

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de bloques para el sistema LVDT. En este
capitulo se hace el analisis teérico para obtener las ecuaciones del LVDT y se
estudia el principio de acondicionamiento para la sefial de salida.

Suministro de
energia

Generador de sefal
en frecuencia

Voltale

h

CA

Sensor LVDT

Voltaje

CA

Figura 2.1 Diagrama de bloques del LVDT.

Acondicionamiento
de sefal

Voltale
co

Como se vio en el capitulo 1, un LVDT es un sensor inductivo que trabaja con tres
bobinas, una principal y dos secundarias, como se muestra en la figura 2.2a. De
igual manera se explicé que el devanado primario debe ser alimentado con una
sefial en CA y debido al nucleo mévil de material ferromagnético, se genera un
campo magnético en él, por lo que el flujo que produce el primario induce un voltaje
en CA a los dos devanados secundarios. En la figura 2.2b se puede apreciar el
voltaje de excitaciéon v,, en el primario en comparacion con el voltaje inducido en

los secundarios.
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Figura 2.2 Esquema y sefiales en voltaje del LVDT.

Suponiendo que el nucleo esté en el centro del sensor, como se observa en la figura
2.2a. los voltajes v; y v, que pertenecen a cada secundario son geométricamente
iguales en dicha posicion (llamémosle “posicién geométrica nula”), esto se puede
observar en la figura 2.2b. También se aprecia que existe una diferencia de fase en
cada secundario con respecto a v,,, esta diferencia es exactamente igual en los
secundarios. En este caso no se considera la atenuacion que naturalmente, existiria
sobre v, y v, debido a distintos factores como las pérdidas que existen en los
dispositivos electrénicos.

En la practica, los dos secundarios del LVDT no se usan por separado, se suelen
conectar en oposicion como se muestra en la figura 2.3a. La ventaja de esto es que,
en la posicion geométrica nula, cuando el nucleo esta en el centro, el voltaje de
salida V,,,; es igual a cero ya que los voltajes de los secundarios se cancelan entre
si, por lo tanto, si el nicleo se desplaza hacia arriba o hacia abajo, v,,; sera distinto
de cero. Esto sucede debido a la conexion en oposicidn en la que se encuentran los
secundarios, por lo que es posible representarse como una simple resta algebraica
de los voltajes de cada secundario.

En la figura 2.3b se observan tres graficas con los diferentes voltajes de salida para
las distintas posiciones del nucleo. En la grafica central se observa que el nicleo
esta en la posicion nula, en la cual tedricamente se tendra un V,,; igual a cero. En
la grafica superior se aprecia la salida cuando el nucleo estad por encima de la
posicion nula, en la cual se presenta con un cambio de fase; mientras que en la
gréfica inferior se observa cuando el nucleo esta por debajo de la posicion nula, en
la cual, se aprecia el desfase que existe cuando el nucleo esta por encima de la

23



posicion nula, siendo de 180 grados. Esto es necesario cuando se requiere saber la
posicion del nucleo, si esta por encima o por debajo de la posicion nula [1][9].

A

, . V,
+ Nicleo arriba de ~ out
-t
la posicién nula
Vout p
1 s E Posicion Vout )
—O nula
; . Vaut
Nucleo abajo de .

la posicién nula

b) Voltaje en los secundarios para

a) Secundarios en oposicion. . . ,
diferentes posiciones del nicleo.

Figura 2.3 Sefial de salida del LVDT.

Si bien, se ha visto la forma y la fase del voltaje de salida, es importante analizar la
magnitud de éste, ya que se representa como el valor absoluto de dicho V,,,;. Esto
se puede apreciar en la figura 2.4, en la que el eje horizontal representa la posicion
del ndcleo y el eje vertical el valor absoluto del voltaje de salida.

| Vit |
A

0

Posicion geométrica nula

Figura 2.4 Valor absoluto del voltaje de salida
para diferentes posiciones del nacleo.
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Se puede notar la relacion lineal que tiene V,,.en gran parte del rango del
desplazamiento del nlcleo. Tanto para el desplazamiento hacia un lado o hacia el
otro, que se representa con T x , el voltaje de salida es positivo y proporcional.

Se observa que, en la posicion geométrica nula, V,,; es cero. Conforme el nucleo
se desplaza hacia un lado u otro, V,,; es distinto de cero, con un cambio de fase en
comparacion con el voltaje de entrada. Sin embargo, si solo se utiliza la magnitud
de V,,:, no es posible apreciar dicho cambio de fase.

También se observa una curva de caida del voltaje en cada uno de los lados de la

gréfica. Este comportamiento se presenta cuando el nucleo esta totalmente fuera
de las bobinas, siendo un comportamiento no lineal del LVDT.

2.2 Consideraciones de disefo

A continuacién, se mencionan las principales consideraciones que se deben tener
en cuenta al momento de disefiar un LVDT.

La frecuencia de excitacion del voltaje aplicado en el embobinado primario
debe estar en el rango de 50 Hz a 20 kHz [9].

e La potencia requerida usualmente es menor a 1W, haciendo que la
sensibilidad en distintos LVDT varie entre 0.02 a 0.2 v/mm del
desplazamiento por volt que se aplica en el embobinado primario, el cual es
I/GXC "

¢ No hay contacto directo entre el nlcleo y las bobinas, por lo tanto, la friccion
es eliminada, como se menciond en el capitulo anterior, consiguiendo una

resolucion infinita y a su vez, no se presenta histéresis, tedricamente.

e Cuando el nucleo se mueve hacia arriba, existe un desfase de 0 grados y
hacia abajo de 180 grados.

e Los LVDT usan componentes de precision y bajo volumen.
e Paraobtener resultados precisos, el LVDT debe tener como alimentacién una

onda senoidal pura de amplitud fija y conocida. La distorsién podria conducir
a armonicos que a su vez crearan errores en la salida u otras dificultades [9].
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2.3 Analisis de modelo eléctrico

2.3.1 Circuito equivalente

Para el analisis del circuito del LVDT se aplican las Leyes de Voltaje de Kirchhoff,
por sus siglas LVK, para un circuito equivalente. Dicho circuito equivalente se puede

ver en la figura 2.5.

malla 1 malla 2

Figura 2.5 Circuito equivalente del LVDT.

donde:

V... - Voltaje de excitacion [V].
R, : Resistencia del primario [£2].
L, Inductancia del primario [H].
i,: Corriente del primario [A].

—

V,ut : Voltaje de salida [V].

R . Resistencia de los secundarios
[2].

L,: Inductancia de los secundarios [H].
is: Corriente de los secundarios [A].

R,, : Medidor de impedancia.

Vs1: Voltaje de salida del primer
secundario [V].

Vs, Voltaje de salida del segundo
secundario [V].

M;: Inductancia mutua entre el
primario y el primer secundario [H].
M;: Inductancia mutua entre el
primario y segundo secundario [H].
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Al analizar el esquema general de la figura 2.5, se observa que se tienen dos
secundarios y asumiendo que son idénticos, se puede simplificar la ecuacion y
tomar una resistencia y una inductancia total de los secundarios, por esa razon se

S

R Lg
presentan como —*y —.

También se observa que tanto Vy; como Vg, funcionan como fuentes de voltaje y a
su vez intentan inducir un voltaje en el primario, sin embargo, esto sera anulado ya
que se encuentran conectados en oposicion en serie.

Se debe considerar que, en este esquema, no se ha cerrado el circuito, en su lugar,
se conecta un medidor de impedancia R,,, para cuando la corriente i, fluya a través
del circuito.

Anélisis de la malla 1:

Aplicando LVK en la malla 1 se obtendra:

iR, +L di”—v =0
pip exc

Prdt (2.1)
= Vexc
" Rp+ LD (2.2)
d
Donde D es el operador =
El primario, induciendo voltaje a los secundarios:
di
Voo = My—>=
(2.3 a)
d iy,
Vo = Mo (2.3 b)
Para el voltaje secundario neto o total se tiene:
di,
VS = VSl - VSZ = (Ml - MZ)E (24)
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Para una posicion particular del nacleo:

D
Vour = Ve = (My — Mg) ———V,
out N ( 1 2) LpD+Rp exc (25)

La inductancia mutua neta (M; — M,) varia linealmente con el movimiento del
nacleo, por lo tanto, representa el desplazamiento de este. De tal forma que las
demas variables en la ecuacion 2.5 seran constantes. Mientras el nucleo se
desplaza hacia arriba M; incrementa y M, decrece; en caso contrario, cuando el
ndcleo se desplaza hacia abajo, M; decrece y M, incrementa.

A partir de esto, se puede obtener la relacion entre V,,,. y V., ,conocida como funcién
de transferencia, normalizando la salida. Para ello, se multiplica tanto el numerador

. . .y 1 .
como denominador del segundo miembro de la ecuacién por — obteniendo lo
P

siguiente:
(M1—M2)]D
. Your _ Rp _Lp
YT T o Donde =7
exc 4 14
(2.6)

Siendo 7, la constante del tiempo del sistema de primer orden.

Escribiendo esta ecuacién en el dominio de la frecuencia, se obtiene:

(M1—-M3)
Yout iy = —Le L 29

Vexc / (07p)2+1
Y Y 2.7)

Magnitud Fase

. . . m
Dénde: 6 = — — arctan (wzp)

Se observa que tanto la magnitud como la fase dependen de la frecuencia wz,. Al
ser 7, constante, ya que no depende de la posicion del nlcleo sino solo de L, y Ry,

y w es la frecuencia de excitacion, que a su vez también puede ser constante,
haciendo que todo el término wz, también lo sea. Por lo tanto, 6 se mantiene

constante para una frecuencia de excitacion particular.
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Para frecuencias altas, las cuales son las que se emplean para la excitacion de los
LVDT, la fase es 6 = —g . Para compensar dicha fase haciéndola cero, se puede
utilizar un circuito conocido como red de adelanto, que anula el desfase que se

presenta. Esta compensacion de fase se hace con un simple circuito RC, haciendo
gue 6 sea igual a cero, simplificando la expresion de la siguiente manera.

N[ _

arctan (wr,) = — 28)

2.3.1.1 Red de adelanto

El circuito equivalente normalmente genera un retraso en la fase de la sefal de
salida, por lo que se suele utilizar un circuito “red de adelanto” como el de la figura
2.6, con esto se anula el retraso y se tiene el voltaje V,,; en fase con V,,. [9].

Figura 2.6 Red de adelanto para compensacién
de retraso en el angulo de fase.

2.3.1.2 Red de retraso

En algunos casos, debido a la red de adelanto que se coloca en el circuito del LVDT,
se puede encontrar un angulo de fase adelantado. Por lo que se utiliza también, un
circuito “red de retraso” como el de la fig. 2.7 el cual anulard ese adelantamiento de
la sefial, pese a ser menos comun [9].
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En algunos casos es posible encontrar un circuito que se compone tanto de una red
de adelanto como de una red de retraso, haciendo al circuito un poco mas complejo,
con la capacidad de compensar la fase en altas frecuencias, sin embargo, hacerlo
puede alterar la ganancia.

R
AWy o)

Figura 2.7 Red de retraso para compensacion
de adelantamiento en el angulo de fase.

2.3.2 Analisis de circuito cerrado

El andlisis hasta ahora fue asumiendo que no hay corriente fluyendo a través del
secundario, esto es porque se estan midiendo las impedancias y para ello se trabaja
con el secundario como un circuito abierto, pero nuevamente, en la mayoria de los
casos esto no es asi, por esa razon es necesario que los secundarios estén
conectados también. Se podria hacer una aproximacion del circuito abierto, si se
conectara una impedancia muy grande, por ejemplo, un osciloscopio de rayos
catédicos (ORC) para medir el voltaje de salida V,,,; , esto haria que la corriente del
secundario ig sea cero.

En el caso de asumir una impedancia finita, tomando a R,,, (la cual es la impedancia
del voltimetro), existe una corriente i fluyendo en el secundario, esto se puede
ejemplificar en las siguientes ecuaciones:

ipR, + LpDi, — (My — My)Dig — Vyy = 0 (2.9)

(M; — MZ)Dip + (Rs + Rp)is + LsDis = 0 (2.10)
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De estas dos ecuaciones se puede obtener la siguiente funcion de transferencia de
Vexc a Vout:

Vout (D) — Rm(Ml - MZ)D
Vore [(My — My)? + L,L]D? + [L,(Rs + Ryy) + LgR,|D + (Rs + Ry)R,,

(2.11)

2.4 Andlisis de modelo geomeétrico

Una vez estudiados los circuitos para el manejo de las sefiales de un LVDT es
necesario obtener una ecuacion que permita asociar los términos relevantes para el
disefio del LVDT.

En la figura 2.8 se presenta el esquematico de un LVDT, el cual se analiza y utiliza
para el disefio de las ecuaciones.

El esquema representa un corte simétrico del LVDT, donde se aprecia que su forma
predominante es cilindrica, tanto las bobinas: primaria y secundarias, como el
nucleo ferromagnético y el encapsulado que contiene a todo el dispositivo.

d d
Secundario Primario Secundario

< sy > [«— p +>| |« s >

€
l€—_—>

—
>

~— xz—:
- | —>] l— 2 —>

Nucleo
movil

Figura 2.8 Esquema geométrico del transformador diferencial de variacion lineal.
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Para realizar el andlisis de los secundarios, se utilizaron las ecuaciones estudiadas
en [9], [12] y [16]. En los tres casos, el modelo utilizado es el geométrico, el cual ha
sido més utilizado a nivel industrial y mas estudiado a nivel de investigacion,
comparandolo con el modelo eléctrico.

Considerando una sefal senoidal de V,,., el voltaje de cada embobinado secundario
esta dado por las siguientes expresiones.

El voltaje V, (RMS) inducido en el embobinado secundario S;:

anIprNs,uo (212+p) 5

V1 = T xl
l
In (r_f) s1la (2.12)
Y el voltaje V, (RMS) inducido en el embobinado secundario S,:
V= m? f I, Ny Ny 1, (2l1+p)x2
: In (%) Spla /77 (2.13)
T
donde:

f : Frecuencia de voltaje de excitacion
[rad/seg].

I, : Corriente del primario [A].

N,: Numero de vueltas del primario.
N,: Numero de vueltas del secundario.
p : Longitud de la bobina primaria [m].
s: Longitud de cada embobinado
secundario [m].

d : Espacio entre bobinas [m].

1, . Radio exterior de la estructura del
LVDT [m].

r; - Radio interior de la estructura del
LVDT [m].

x,. Distancia penetrada por el nicleo
hacia la bobina S; [m].

x,. Distancia penetrada por el ndcleo
hacia la bobina S, [m].

u,: Permeabilidad magnética en el

vacio (47« 1077 H/m).

El voltaje diferencial V,,,, = V; — V, esta dado por:

Vour = kix (1 — k; xz)

(2.14)
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donde:

1
x = (E) (%1 — x2)
es el desplazamiento del nucleo. La variable k, esta dada por:

412 f I, N, Ng 11 (p + 2d + x)xg
kl = 2P rz (Vexc 5_1)

In (F) Sla (2.15)

con:
1
Xo = (E) (x1 + x2)
La constante k, se representa como:

1
T (p+2d+ x0)x, (2.16)

ka

Siendo k, un factor no lineal en la ecuacion 2.14, debido a la no linealidad de ‘¢’ el
cual es:

— 2
€= kpx (2.17)

Para un desplazamiento maximo, el tamafio total del transductor (bobina primaria 'y
las dos secundarias) es minimo para x, = p, asumiendo que, en el maximo
desplazamiento, el nacleo no sobresale de los embobinados secundarios.

Tomando la longitud del nacleo en funcion de la longitud de la bobina primaria y el
espacio entre bobinas: [, = Qp + 2d, siendo Q el factor que relaciona la longitud de
la bobina principal y la longitud del nucleo (ya que depende directamente una de
otra), despreciando 2d respecto a p, considerando el voltaje diferencial de salida
(V; — V,), usando 2.15y 2.16, la ecuacion 2.14 se puede expresar como:

4m? f Iy Ny Ng p1, 2px x?
Vour = 1-—
In <r_e> Qs; 2p2

Ti

(2.18)
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Y la corriente de la bobina principal esta dada por:

I = Vexc (rms)
p— 2
R3+(2mfLy) (2.19)
donde:
R,: Resistencia del primario [Q]. L,: Inductancia del primario [H].

S;. Longitud de un solo secundario
[m].

Es importante mencionar que la variacion de la temperatura afecta el valor de la
inductancia como se menciona en [12], [16] y [17].

Ly = Leo(1+ a(t —to))

(2.20)
donde:

Lo : Inductancia en la temperatura t, a : Coeficiente de temperatura.

[H].

L;: Inductancia en la temperatura t [H].

Se puede considerar que L; es la inductancia del embobinado primario, la cual se
utiliza en la ecuacion 2.19, siendo ésta la variable de interés.

2
. . . X ., . . .
El término no lineal 2oz €n la ecuacion 2.18, depende del largo de la bobina primaria
p

‘p’, para un rango deseado de x,,,, Y €l error debido a la no linealidad de ‘c’. La
longitud de la bobina est4 dada por:
p = Xmax
V2¢ (2.21)

Teniendo en cuenta x, = p , asumiendo también que x = p (desplazamiento del
nacleo igual a longitud de la bobina primaria), despreciando a 2d, sustituyendo a
2.16 en 2.17 y esto a su vez en la ecuacion 2.21, se puede simplificar de tal manera
que:
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xmax

p =
z( 1 )xz
\/ (p + 2d + xp)xg
xmax
p= T
2(Grormp) @
\/ w+o+pp) P
p — xmax
()
p? p
p = Xmax
V1
S P = Xmax (2-22)

Mientras que la longitud del embobinado secundario completo es:

S = p + xmax (223)

Por lo que la longitud de cada secundario es la mitad de s (lo que es % también
utilizado como s;), ya que deben ser simétricos.

Se sabe que el rango lineal del LVDT esta dado por la longitud del embobinado
primario, por lo que se debe considerar mantener la longitud de los secundarios
para evitar la no linealidad en el dispositivo [16].

La longitud del nucleo (I;) es un factor variable. En distintas publicaciones, los
autores no especifican un valor ideal para éste en el disefio del LVDT, sin embargo,
debido a los valores que han manejado en distintos articulos, [12][13][14] por
ejemplo, y en cuanto a la importancia que tiene la simetria geométrica en este

. , S .
sensor, la longitud del nucleo debe ser de al menos E+§ (longitud de un

secundario mas la mitad de longitud del primario), y como maximo debe ser la
longitud del primario mas la de los secundarios (s + p). Considerando que entre
mayor sea la longitud del ndcleo, mayor seran las afectaciones por campos
magneéticos externos y vibraciones. También se necesitard mayor energia para
lograr una salida Optima, y con ello aumentaria la temperatura en el dispositivo [9]
[12]. Es por ello que se debe establecer un valor para la longitud del nuacleo que
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satisfaga el rango de medicion del dispositivo que se pretende tenery a la vez, que
las perturbaciones generadas no afecten los resultados esperados. En la mayoria
de los casos, se opta por utilizar la longitud minima requerida para intentar disminuir
dichas perturbaciones.

Hay que considerar que, si el nacleo tiene la longitud méaxima posible (s + p), éste
saldria de los embobinados, por lo que seria necesario blindar también esa seccion.
Finalmente se debe tomar en cuenta que la manufactura homogénea del nucleo se
vuelve mas complicada entre mayor sea su longitud.

En este trabajo se propone una longitud para el nacleo de 2p, siendo que el factor
de relacion Q utilizado en 2.18 sea igual a 2, teniendo en cuenta que p y s estan
directamente relacionados como se observa en la ecuacion 2.23.

La longitud del nucleo y la longitud de los secundarios se mantienen un poco para
lograr acomodar los pequefios espacios entre el primario y cada secundario.

., Tri . ., T,
La relacién entre l—‘ puede ser aproximadamente hasta 0.04 y la relacion entre =

a ri

varia entre 2 'y 8 [9][12][17].

El nimero de vueltas de los secundarios debe ser tan grande como sea posible,
esto para poder obtener una mayor sensibilidad [9].

Es probable que el LVDT se conecte a un amplificador y a un medidor de alta
impedancia de entrada, por lo que los secundarios pueden construirse de un calibre
mas fino que el de la bobina primaria [9].

2.5 Demodulacion de la sefal de salida del LVDT

Otro de los subsistemas del sensor LVDT es el acondicionamiento de sefal, en el
cual, es necesario en la mayoria de las ocasiones un circuito de demodulacion
sensible a la fase o PSD, del inglés Phase-sensitive demodulation.

Los circuitos PSD son utilizados para convertir una sefial de corriente alterna a una
sefal de corriente continua, al igual que lo hace un rectificador. Sin embargo, éste
solo puede dar informacién sobre la amplitud de la sefial analdgica, que
normalmente es una onda senoidal, mientras que una unidad PSD puede dar
informacion tanto de la amplitud como del angulo de fase de la sefial en CA
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comparandola con una sefial de referencia, la cual puede ser una onda senoidal o
cuadrada [10].

Este tipo de circuito es necesario debido a que los secundarios del LVDT, al ser
equivalentes, su voltaje de salida es absoluto, ya que es la diferencia entre los
voltajes de los dichos embobinados, a consecuencia de esto, es complicado saber
hacia qué lado se mueve el nucleo, o como se ejemplifica en los esquemas vistos,
si se desplaza hacia arriba o hacia abajo. Por esa razén, en muchos casos, los
LVDT necesitan de circuito sensible a la fase, con el que es posible determinar el
sentido del movimiento del nucleo, aunque mas adelante se vera que no es la Unica
alternativa.

Para obtener el sentido y magnitud del LVDT, lo que se hace es rectificar por
separado la salida de voltaje de cada secundario mediante un puente rectificador
independiente para cada uno, como se muestra en la figura 2.9. En este caso, se
desea obtener un voltaje positivo para un secundario y un voltaje negativo para el
otro.

Vexc Vout

Figura 2.9 Rectificacion independiente para cada secundario.

El voltaje V,,; es la suma algebraica entre los secundarios y la polaridad depende
de la posicion del nucleo. En funcion de la direccion en que la corriente fluye, los
embobinados toman la polaridad correspondiente, tal como se muestra en la figura
2.10.
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Figura 2.10 Sentidos que toma el flujo de corriente.

Es importante considerar ciertos aspectos si lo que se desea es utilizar el LVDT
para mediciones de desplazamientos dinamicos. Uno de ellos seré la frecuencia de
excitacion, ya que ésta debe ser mucho mayor que el componente de mayor
frecuencia en la sefial dinAmica. Lo que se compara es la frecuencia de excitaciéon
contra la frecuencia del movimiento del nucleo, donde un factor 10:1 o mas, sera
necesario. Un simple filtro RC puede ser adecuado para esta tarea [9] [11].

La salida del circuito de demodulacién sera distinta para cada posicion que tome el
ndcleo, como se muestra en la figura 2.11.

El voltaje de excitacion esta en CA y la sefial de salida en CD, esto porque los dos
secundarios pasan por una rectificacion de onda completa para después ser
sumados algebraicamente. Posteriormente es necesario incluir un filtro pasabajas
cuyo ancho de banda se selecciona para obtener la sefial en CD deseada. El
comportamiento de la sefial de salida se presenta como una relacion lineal, donde
solo varia la magnitud dependiendo si el nlcleo esta por encima o por debajo de la
posicion nula, esto se puede apreciar en la figura 2.12.
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A , . L
Nucleo abajo de la posicion nula.
Vout
=
A
Nucleo en la posicion nula.
Vout
> t
Nucleo arriba de la posicion nula.
Vout
>t

N NN

Figura 2.11 Salida del demodulador para distintas
posiciones del nucleo.

+ Vour

A

v
- Vout

Figura 2.12 Relacion lineal entre el movimiento del nicleo y V,,,;.

Se observa que el voltaje de salida es positivo cuando el movimiento del nacleo es
hacia un lado de la posicion nula, en este caso hacia la derecha del esquema de la
figura 2.12, y el voltaje de salida es negativo cuando el movimiento del nucleo es
hacia el lado opuesto.

Ahora, como se mencioné antes, en el caso del LVDT, los dos secundarios deben
ser exactamente iguales, lo que significa que sus arménicos también deben serlo,
sin embargo, esto es dificil de conseguir, lo cual genera un problema, el cual consta
en que el circuito no entrega un voltaje exactamente igual a cero cuando el nicleo
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esté geométricamente en la posicién nula, como muestra la figura 2.13, tal como lo
menciona Barua (2008):

Los armédnicos en el voltaje de excitacién y la capacitancia perdida entre el
primario y los secundarios conduciran a un voltaje distinto a cero en la posicion
nula del nucleo. El desajuste en los secundarios también juega un rol en generar
este voltaje nulo.

| Vit |
A

Voltajes en la

/ posicion nula

0

»X

Posicion geométrica nula

Figura 2.13 Vol

taje nulo.

Este efecto se puede apreciar mejor en un diagrama de vectores, el cual se muestra
a continuacion. En la figura 2.14a se observa como las corrientes I,;, e [,, se
cancelan ya que son equivalentes, sin embargo, en la figura 2.14b se observa el
desajuste y cobmo modifica al vector resultante.

*
Iy - Iyy
Resultante .
» P . >
Resultante
IVZ IVZ
\ 4 \ 4

b)

Figura 2.14 Diagrama vectorial de corrientes.
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Claramente se observa que debido al desajuste que se presenta, no se tiene un
voltaje exactamente igual a cero en la posicion geométrica nula, por lo que es
necesario compensar dicho desajuste o en su defecto, eliminarlo. Existen varios
circuitos para lograr esto. Uno de ellos es utilizar la terminal central de la fuente de
excitacion y conectarla a la salida de los secundarios, como se muestra en el circuito
de la figura 2.15.

En este circuito, la terminal central de la fuente de excitacion se conecta a tierra al
igual que una de las terminales de la salida. Con ello, se logra que el voltaje en la
salida V,,; en la posicién nula sea lo mas cercano al cero, teniendo en cuenta
también que existen consideraciones geométricas que condicionan dicha salida.

Para aumentar la precision del LVDT se puede utilizar en su modo servo, en el que
se utiliza la retroalimentacién para poder equilibrar continuamente el LVDT de vuelta
a su posicion nula. Esto se le conoce como “null seeking” y se puede interpretar
como busqueda nula o del punto nulo, y gracias a la retroalimentacion, las no
linealidades se pueden reducir en gran medida o se cancelan por completo [11].

En muchas ocasiones, no se tiene disponible una terminal central en la fuente de
excitacion, por lo que no es posible utilizar la configuracion que se acaba de explicar.

Vout

<~

Figura 2.15 Circuito de reduccién de voltajes que se
presentan en la posicién nula. Si se tiene disponible la
terminal central en la fuente de excitacion.
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Sin embargo, existe la posibilidad de conseguir los mismos resultados. Para ello se
propone el siguiente circuito mostrado en la figura 2.16 [10] [11].

T~

O Il Vout

~

Figura 2.16 Circuito de reduccion de voltajes que se
presentan en la posicién nula. Si no se tiene disponible
la terminal central en la fuente de excitacion.

Este circuito funciona cuando no se tiene disponible una terminal central de la fuente
de excitacion. Se utilizan dos resistencias, las cuales pueden ser variables
(potencidmetros). Estas se conectan a tierra junto con una terminal de la sefial de
salida, al igual que en el circuito de la figura 2.15. Inmediatamente a la derecha se
observa otra resistencia variable la cual se ajusta, hasta obtener una lectura igual a
cero o en su defecto, un valor minimo cuando el nudcleo esté en la posicién
geométrica nula. En la mayoria de los casos basta con obtener un valor minimo
cercano a cero y no exactamente igual.

Este funcionamiento es posible gracias a la retroalimentacion que esta sufriendo el
circuito, la cual va de V,,;, pasando por el capacitor, llegando al potencidmetro y
recalibrando el voltaje que se aplica al embobinado primario [9].

Como se puede apreciar, un sistema de demodulacién sensible a fase cuenta con
varias etapas para su funcionamiento correcto, esto lo hace relativamente complejo
para su disefio e implementacion. En el siguiente capitulo, en el cual se presentan
los sistemas propuestos para la fabricacion del dispositivo, se estudia un método de
demodulacion que no necesita una sefal de referencia, lo cual es una ventaja para
el proceso de disefo.
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3. Metodologia

3.1 Necesidades y especificaciones

En este capitulo se explica a detalle el proceso de disefio que se llevo a cabo para
cada subsistema del LVDT.

Se utilizé6 una metodologia de disefio para desarrollar el prototipo funcional. Dado
gue es necesario tener estructurada dicha metodologia, se traz6 un diagrama de
flujo de procesos. Para ello, se eligi6 el diagrama de procesos de sistemas
complejos que describen Ulrich y Eppinger (2013), que se muestra en la figura 3.1.

r

Disefio»>Pruebas

.. Desarrollo Disefio en el
Planeacion . .
del concepto nivel sistema

Integrar Validacién Revision del
™ 9 ’<> > e inicio de </\

proyecto

el O
c c
[1+] [1+]
o o
W w
w ]

y probar
r produccién
Aprobacién Revisién del Revisién y
de la mision concepto del sistema W Prucbas Aprobacm.n de
produccién

Figura 3.1 Proceso de desarrollo de sistemas complejos.

De este diagrama, tanto la planeacion como el desarrollo del concepto estan
implicitos dentro del mismo andlisis que se realizé en el capitulo 2. Por lo tanto, el
disefio se realiz6 a nivel de cada subsistema, para posteriormente realizar pruebas
individuales y efectuar la integracion de cada uno de ellos. Esto para poder hacer
pruebas al sistema unificado.

Lo primero que se consideré fueron las necesidades y especificaciones que debe
tener el LVDT. Una especificacion es basicamente la caracteristica cuantitativa que
se debe tener explicita, la cual satisface la necesidad detectada o solicitada para un
producto o dispositivo [18].

Las necesidades del prototipo propuesto surgieron a partir de las caracteristicas
basicas que tienen los LVDT comerciales y de algunas limitaciones que tienen
dichos dispositivos, las cuales se han planteado en este trabajo. Estas necesidades
pueden observarse en la tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Necesidades para el LVDT.

Necesidades

Reducir ruido en la sefal.

Rango dinamico amplio.

Portatil.

Resistente.

Facil manejo.

Fabricacién a bajo costo.

Alta precision.

Facil mantenimiento.

Facil fabricacion.

Bajo consumo de energia.

Visualmente agradable.

Funcional en temperatura ambiente.

Capaz de trabajar bajo frecuencias de movimiento altas.

Alimentacién con 12 V.

Visualizar los datos en tiempo real.

Guardar datos en un documento ordenado.

Los circuitos estén separados y protegidos.

Se comunica mediante una interfaz en una PC.

En cuanto a las especificaciones, han sido obtenidas mediante el estudio de fichas
técnicas de LVDT comerciales y el andlisis de cada una de las necesidades. De
igual manera se colocé, la importancia que tiene cada especificacion para el disefio,
esto en una escala del 1 al 5, siendo 1 “importancia baja” y 5 “importancia alta”.

En la siguiente tabla, se pueden apreciar las especificaciones del LVDT propuesto.

Tabla 3.2 Especificaciones del prototipo del LVDT.

Especificaciones Unidades Importancia
Errores de comunicacion y medicion. S 4
Tiempo de fabricacion del prototipo. horas 2
Repetibilidad. % 5
Resolucion. mV/mm 5
Desplazamiento méximo. mm 4
Tiempo de respuesta / muestreo. ms 5
Frecuencia de excitacion. Hz 5
NUmero de piezas a disefiar. cantidad numérica 1
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Energia necesaria de alimentacion. \
Dificultad del codigo. subjetiva
Materiales diamagnéticos. ur
Materiales ferromagnéticos. Mr

Materiales comerciales.

lista de partes

Materiales de componentes electrénicos.

lista de partes

Numero de piezas ensambladas.

cantidad numérica

5
2
4
5
4
5
1
Tipo de conexiones. estandar 3
Longitud de la bobina primaria. mm 5
Longitud de las bobinas secundarias. mm 5
Longitud del nucleo. mm 5
Confiabilidad. subjetiva 4
Procesos de manufactura. cantidad numérica 2
Linealidad. % 5
Temperatura de trabajo. ©C 5
Consumo de energia. mA 5
Sensibilidad. mV/V/mm 4
Impedancia del primario. Ohms 4
Impedancia de secundario. Ohms 4
Desfase primario / secundario. 0 5
Grado de proteccion. Norma 3

Una vez teniendo esta informacion, fue necesario realizar un analisis mas profundo
sobre los dispositivos comerciales que existen en el mercado, con el fin de obtener
informacion que sirvid como guia durante el proceso de disefio.

Como se mencion6 en el capitulo 2 de este trabajo, existen diversas compafiias que
fabrican sensores LVDT. Se eligieron cuatro modelos comerciales utilizados para
pruebas de laboratorio o uso industrial, fabricados por distintas empresas, los cuales
tienen especificaciones similares a las establecidas anteriormente para el prototipo
que se llevo a cabo. Se realiz6 una comparacion en donde se pueden apreciar los
valores para cada especificacién, mostrados en la tabla 3.3. Se anexan las hojas de
datos de los sensores en el apéndice A.
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Tabla 3.3 Comparacion entre dispositivos comerciales.

Métrica imb. |Unidades| Sensorex | induSENSOR | TRANS-TEK TEE'VF':I';S'V
' P SX12C (£75) LVDT (x25) s$2000 (+2.54)
(£25.4)
Repetibilidad. 5 % no especifica | no especifica | no especifica | no especifica
Resolucion. 5 mV/mm Infinita* infinita* infinita* infinita*
Desplazamiento 4 mm +75 +25 +£2.54 +25.4
maximo.
Tiempo de respuesta - - - o
5 ms no especifica | no especifica | no especifica | no especifica
/ muestreo.
Frecuencia de| g kHz 35 1 9 2220
excitacion.
Energia n_e'cesaria de 5 Vpp 6 5 7 8
alimentacion.
Tipo de conexiones. 3 lista Axial, radial Axial, radial no especifica |32 AWG, PTFE
Longitud de la bobina - - - -
L 5 mm no especifica | no especifica | no especifica | no especifica
primaria.
Longitud de las o o o o
. . 5 mm no especifica | no especifica | no especifica | no especifica
bobinas secundarias.
Longitud del nucleo. 5 mm no especifica | no especifica 20.6 76.2
Linealidad. 5 % 0.15 0.5 (300 um) 0.3 0.25
:r:g’;grat“ra d| 5 °C  |-25hasta+85| -20 hasta +80 | -54 hasta +60 | -20 hasta +200
Consqmo de 5 mA no especifica | no especifica 35 no especifica
energia.
Sensibilidad 4 | mV/V/Imm 5% 9 33 no especifica 30.3
ImpedgnC|a del 4 Ohms | +20% 1500 | no especifica | no especifica 155
primario
| i .
mpedanqa de 4 Ohms <550 no especifica 3000 450
secundario
Desfase ISR ! 5 ° 16 no especifica | no especifica L
secundario
Grado de proteccion 2 estandar IP67 IP67 no especifica | no especifica

*Valor tedrico

Con esta informacion fue posible utilizar una herramienta la cual es una matriz, con
la que se pueden asociar necesidades y especificaciones para saber de qué manera
el dispositivo solventa dichas necesidades y cuales especificaciones tienen mayor
impacto en el proceso de disefio, asi como la comparacion con los dispositivos ya
existentes en el mercado. Como mencionan Ulrich y Eppinger (2013) “Esta matriz
es un elemento clave de la House of Quality (casa de calidad), técnica grafica que
se emplea en Quality Function Deployment (despliegue de la funcion de calidad) o

QFD”.
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Esta matriz se construyo a partir de la relacion que existe entre cada necesidad con
las especificaciones ya que, en la mayoria de los casos, como en este trabajo en
particular, existe mas de una especificacion que se relaciona con cada necesidad.
Gracias a esta herramienta fue posible saber la importancia de cada especificacion
en el proceso de disefio. Esto se volvid (til para saber como comenzar y a que
especificaciones atribuirle mayor tiempo y dedicacion. En el apéndice B se muestra
la matriz QFD obtenida después del analisis entre cada necesidad y especificacion.

A partir de los resultados obtenidos de esta matriz, se obtuvo el valor relativo de

cada especificacion. Esto se puede apreciar en la tabla 3.4, donde se ordenaron los
valores de mayor a menor.

Tabla 3.4 Especificaciones por nivel de importancia.

Peso -
Especificacién Importancia
Relativos
Materiales comerciales. 7.5
Materiales de componentes electrénicos. 7.0
Energia necesaria para alimentar el prototipo. 5.1
Linealidad. 4.8
Dificultad del cédigo. 4.5
Consumo de energia. 4.5
Desplazamiento maximo. 4.4
Numero de piezas ensambladas. 4.4
Tipo de conexiones. 4.1
Resolucion. 4.0
Tiempo de respuesta. 4.0
Repetibilidad. 3.9
Temperatura de trabajo. 3.7
Tiempo de fabricacién del prototipo. 3.6
Errores de comunicacion y medicion. 3.5
Frecuencia de excitacion 3.5
Numero de piezas a disefiar. 3.4
Materiales ferromagnéticos. 3.3
Longitud de la bobina primaria. 3.1
Longitud de cada bobina secundaria. 3.1
Longitud del nucleo. 3.1
Materiales diamagnéticos. 3.0
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Confiabilidad. 3.0
Procesos de manufactura. 2.8
Grado de proteccion 2.7

Se puede observar que la variable que tiene mas peso en el proceso de disefio es
el uso de materiales comerciales, esto con el proposito de reducir los costos y
tiempos de fabricacion, asi como reducir el nimero de procesos de manufactura, ya
gue en general, son los que implican un mayor costo a la hora de produccion.

También se aprecia que otro de los puntos importantes en el disefio fue la linealidad,
gue a la vez va de la mano con la resolucién y la repetibilidad del LVDT, ya que
principalmente, son éstas tres caracteristicas las que dictan si el prototipo disefiado
es funcional o no, bajo el fin que se le pretende dar.

Adicionalmente se tomO en cuenta la capacidad maxima de medicion de
desplazamiento que tiene el LVDT propuesto, ya que dependiendo de esa
caracteristica se calcularon las dimensiones de los componentes principales del
sensor.

De acuerdo a lo obtenido de todo el analisis anterior, fue posible desarrollar un
modelo técnico del sensor. El sistema general LVDT se constituye de tres
principales subsistemas, el sistema mecanico, el sistema electronico y el sistema
encargado de la adquisicion de datos. Cada uno de ellos se estudian a detalle en
los siguientes subcapitulos.

A pesar de que los subsistemas se disefian de manera independiente, el sistema
general se integra de cada uno de ellos, de lo contrario, no seria un prototipo
funcional. Simplemente se manejan como modelos independientes para que las
métricas sean manejables de mejor manera.
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3.2 Diseflo de sistema mecanico

El primer subsistema que se trabajé fue el mecanico. El cual consta de todos
aguellos elementos que interactdan fisicamente entre si y con el medio de trabajo.
Para ello se tomaron aquellas especificaciones con mayor ponderacién que
intervienen en el desarrollo de este subsistema.

Normalmente en esta etapa de disefio es necesario generar conceptos del prototipo
que se desea fabricar, sin embargo, el aspecto fisico no es relevante para este
dispositivo, por lo que el esfuerzo se centra en el disefio de un funcionamiento
Optimo del instrumento.

Para la construccion de un primer prototipo se toma como base la especificacion
con mayor importancia, la cual es, hacer uso de materiales comerciales, como se
menciono anteriormente, con el fin de reducir costos.

Para comenzar con la eleccion de materiales y medidas del dispositivo, lo primero
que se tomo en cuenta fue el desplazamiento maximo o carrera del LVDT, lo cual
es sinbnimo del rango de medicion que éste tiene. Debido a que dependiendo de
ese valor se obtiene la longitud de la bobina primaria, la longitud de las bobinas
secundarias y también las dimensiones del nudcleo, tanto la longitud como el
diametro.

Como se muestra en la matriz QFD que se construyo, el valor objetivo para el
desplazamiento maximo (x,,,,) del prototipo fue de 100 mm, este nUmero se tomod
considerando un valor por encima del promedio, comparandolo con los dispositivos
comerciales.

Una vez teniendo dicho valor, haciendo uso de las ecuaciones que se analizaron en
el capitulo 2, se obtuvieron los siguientes valores para el prototipo:

Tabla 3.5 Valores para fabricacion del prototipo.

Longitud de la _ Xmax
ina primari P = 100
bobina primaria. V2¢ p= % p
[mm]
Longitud del
embobinado
secundario. §= P+ Xmax s = 100 + 100 s =200
[mm]
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Longitud del
nucleo.
[mm]
Radio interior.
[mm]

l, = 2p I, = 2(100) I, = 200

r, = 0.04 1, r, = 0.04 (200) r, =8

Radio exterior.

(Rango) [mm] e =(28)1 r, = (2,8) (8) r, = 16 a 64

Debido a que el radio interior r; es una aproximacion, es aceptable variar un poco
dicha medida, esto porque un valor comercial por debajo a los 16 [mm] del diametro
(2r;) es el de % [in] (12.7 [mm]) que, es mas factible al momento de maquinar, por
ser una medida estandar, fijando asi, r; = 6.35 [mm] . Con esto, eligi6 el valor del
radio exterior r, con el que se trabajd, que fue aproximadamente 12.7 [mm], con una
tolerancia propuesta de 0.15 [mm] siendo que asi, se satisface la relacion elegida
T,=271;.

3.2.1 Concepto de disefio estructural y eleccion de materiales para
construccion del prototipo del LVDT

El disefio de la estructura de un LVDT es simple, consta de una cantidad pequefa
de partes mecanicas, por lo tanto, generar y elegir un concepto es una tarea
relativamente sencilla. A lo largo de este trabajo se ha trabajado con distintos
modelos de LVDT, tanto tedricos como ya existentes en el mercado, ejemplos de
ellos se muestran en la figura 3.2. En la figura 3.3, muestra el concepto que se toma
como base y las partes principales que lo conforman. Este concepto es con el que
se trabajo la construccién del prototipo del LVDT.

Circnito_ S

Punta . Cables
Embobhinados Fie Reante Niicleo
(5: - | |
l - BRI TR TR W e e e . T X I__I
U ~[ . T
Punta ~ Bobina Bobinas
primaria secundarias

Figura 3.2 Ejemplos de LVDT.
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embobinados

Soportes

Figura 3.3 Concepto base para prototipo de LVDT.
Imagen tomada de [19].

3.2.2 Carcasa

La carcasa de un LVDT es el medio contenedor del dispositivo, éste debe ser
resistente ante el entorno de trabajo donde se pretende utilizar, dependiendo de
esto, el dispositivo debe estar preparado para funcionar de manera 6ptima. Como
se vio en el capitulo 1, existen LVDT acondicionados para funcionar en distintos
ambientes de trabajo, como puede ser: en medios donde se trabaje con fluidos, en
sistemas sometidos a campos magnéticos externos al LVDT, en procesos con alta
carga de trabajo, entornos sometidos a altas presiones y fuerzas, etc.

Por todo lo mencionado, normalmente, la carcasa de estos sensores esta construida
principalmente de aluminio, de materiales no metdlicos resistentes ante impactos y
corrosion, o de metales no ferromagnéticos, esto para no alterar el funcionamiento
en las sefales de entrada y salida del sistema [13].

Como ya se mencion6 antes, la especificacion principal es la reduccion de costos
haciendo uso de materiales comerciales. Por lo tanto, para esta pieza se ha elegido
usar tubo de policloruro de vinilo clorado (CPVC) de 1 [in], mostrado en la figura
3.4, debido a las bondades que el material brinda. Entre ellas (las que son de interés
de este trabajo) estan: alta resistencia al impacto, no tiene problemas de corrosion,
soporta mayores temperaturas de trabajo a comparacion de muchos otros
termoplasticos, entre otras, como se menciona en [20].
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Figura 3.4 Carcasa del prototipo del LVDT (CPVC 17).

3.2.3 Tubo de embobinados

El tubo de embobinados es una pieza fundamental en un LVDT. Tiene dos
principales funciones, la primera es que actia como nucleo provisional para las
bobinas, por lo que debe ser lo suficientemente resistente estructuralmente. En la
otra funcion se desempefia como conducto del nucleo, es el medio por el que se
desplaza éste.

De igual manera, esta pieza no debe ser atraida por los campos magnéticos
generados, por lo tanto, se ha elegido utilizar el mismo material que en la carcasa,
policloruro de vinilo clorado (CPVC) de % [in], también encontrado por su medida
en 13 mm, como se muestra en la figura 3.5. Una gran ventaja de usar esta medida
estandar es que su diametro interior promedio es de 12.82 mm, con lo cual se
asegura que la medida elegida para el diametro del nacleo (12.7 + 0.15 mm), que
también es estandar, embona correctamente para evitar generar una friccion
significativa entre los componentes. Aunado a ello, tampoco se presenta una
holgura que afecte al dispositivo.

1 1 oy 1} ) i
=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figura 3.5 Tubo guia (CPVC 4”).
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3.2.4 Bohinas

Las bobinas de un LVDT suelen estar construidas de un calibre muy fino de alambre
de aluminio o cobre, siendo este ultimo el mas utilizado por su excelente
conductividad eléctrica. En si, el diametro del cable no se toma en consideracion al
momento del disefio y la construccion, siempre y cuando sea menor que la
separacion entre espiras [14].

Los fabricantes de LVDT utilizan maquinas especializadas para manufacturar los
embobinados. El proceso mas comuan para construir un embobinado con las
caracteristicas necesarias para un LVDT se conoce en inglés como Linear winding
method o Método de embobinado lineal, mostrado en la figura 3.6, con eso se
garantiza que la distancia entre las espiras sea la menor posible. En el bobinado
lineal, la bobina a la que se fija el alambre se hace girar mediante un husillo,
mientras que la guia del alambre se desplaza paralelamente al eje de rotacion de
una brida a otra [21].

Guia del

alambre Velocidad de

. avance
Velocidad

de giro

954 "Angulo de
¥ v . . .z
' 7,» inclinacion

* ZX Alambre

Husillo

[

Bobina

Figura 3.6 Método de embobinado lineal.
Imagen tomada de [21].

Gracias a este tipo de procesos los embobinados suelen ser compactos y
simétricos, sin embargo, esto no es sencillo de obtener debido a que se necesitan
maquinas especializadas; aunque es posible disefiar un mecanismo para ese
proceso, no es fin de este trabajo. A pesar de no contar con dicho tipo de sistema,
se puede obtener una buena aproximacion haciendo manualmente el embobinado,
con el tiempo que esto lleva. Claramente para una gran cadena de produccion esto
seria ineficiente [21] [22].
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El tipo de material elegido para la fabricacion de las bobinas fue alambre de cobre
magneto AWG 31. Este tipo de alambre es utilizado en la fabricacion de
embobinados para motores, transformadores, en sistemas de instrumentacion y
control, asi como en equipos de medicion y dispositivos electronicos [21].

Enla figura 3.7 se muestra el proceso realizado para la obtencion de las tres bobinas
a lo largo del tubo de embobinados. El nimero de vueltas o espiras para la bobina
primaria N,, y cada una de las secundarias N, se calculé mediante el diametro real
del cable utilizado, el cual fue de 0.24 mm, y la longitud elegida para las bobinas,
considerando en embobinado doble. Los resultados se muestran en la tabla 3.6.

Tabla 3.6 NUmero de espiras de las bobinas.

NUmero de D 100
vueltas de bobina N, =2 N, =2 <_> N, = 833.3
L dcapie 0.24
principal.
NUmero de
vueltas de cada 1\ s 0
. == —N = .
bobina ng <2> o Ve ng = 2(100) (833.3) ng = 833.3
secundaria.

El nimero exacto de vueltas que se consiguié para la bobina principal fue de
N, = 825 y para cada bobina secundaria se dejo en ng = 820, obteniendo un

namero de veletas total en el secundario N, = 1640. Posteriormente, se obtuvo la
impedancia de los embobinados, las cuales se muestran en la tabla 3.7.

Tabla 3.7 Impedancias de las bobinas.

Bobina Impedancia [Q]

Primaria 49.40
Secundaria 1 48.51
Secundaria 2 48.44
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Figura 3.7 Fabricacién de las bobinas.

Para poder realizar la separacion entre bobinas, fue necesario elaborar una pieza
que funcionara como separador y a la vez como cople entre el tubo guia y la
carcasa, como se muestra en la figura 3.8, con el fin de que éstas dos ultimas partes
estuvieran conceéntricas. Esta pieza se elaboré en AutoCAD 2021 en formato dwg y
se cortdé por medio de laser en material fiboropapel de densidad media o MDF
(Medium Density Fibreboard) de 3 mm de espesor. El resultado final de los tres
embobinados se muestra en la figura 3.9, donde se puede apreciar la funcion de la
Gltima pieza descrita.

Como se ha visto a lo largo de este trabajo, la bobina principal es la del centro y las
dos secundarias se encuentran a los extremos, conectadas de forma diferencial. El
embobinado completo cuenta con 5 terminales, dos de la bobina principal, la cual
se alimenta con la sefal senoidal, los dos extremos de la conexion en oposicion de
los secundarios, los cuales brindan la sefial de salida y una ultima terminal, la cual
esta conectada a la union de los embobinados secundarios, dicha terminal es util
en el proceso de demodulacién para calcular el voltaje en cada secundario y obtener
la relacion entre ellos, dicha terminal es conectada a tierra, ya que es la referencia.

Como se menciond en el capitulo 1, es de gran ayuda para las sefiales, cubrir los
embobinados con una cuarta bobina, sin embargo, ésta debe ser de materiales
especiales con baja dependencia a la temperatura, estos pueden ser plasticos con
fibra de vidrio, como el Ryton, el Torlon o vidrios rellenos con nylon como se
menciona en [1]. Se plantea extender este trabajo a futuro para elaborar dicho
aislamiento y realizar una comparacion en los resultados obtenidos. Una manera de
aislar las bobinas facilmente puede ser con papel aluminio, sin embargo, este no
presenta el mismo nivel de aislamiento que los materiales mencionados
anteriormente.
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N
12.175 mm

Figura 3.8 Cople para tubo guia y carcasa.

Figura 3.9 Bobinas a lo largo de tubo guia
con separacion de 3 mm entre ellas.

3.2.5 Nucleo

El material del nacleo es una caracteristica muy importante que se tomé en cuenta.
Principalmente porque es necesario elegirse antes del andlisis electrénico, ya que
se utiliza la permeabilidad magnética para obtener el voltaje y la corriente de salida
de los secundarios.

En la mayoria de los casos en la literatura, es comun encontrar el uso de Ferritas
para la construccion del nucleo en un LVDT, sin embargo, se ha estudiado que éste
es un material que puede cambiar su geometria debido a su fragilidad, por lo que
debe manejarse con excesivo cuidado. Otra desventaja de las Ferritas es que no se
puede modificar facilmente, ni manualmente ni mediante procesos comunes de
mecanizado, debido a que son materiales muy duros [19].

Por lo tanto, se han estudiado distintas alternativas de materiales para ser utilizados
en la fabricacion del nucleo de los LVDT.
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Para la eleccion del ndcleo es importante tener en cuenta ciertas propiedades
fisicas, estudiadas en [19], las cuales son:

o Disponibilidad en el mercado: Esta caracteristica es fundamental, asi como
se ha manejado hasta ahora, ya que eso asegura que el material se
encuentre facilmente.

e Ductilidad: Se debe considerar que el material pueda ser modificado por
medio de procesos de mecanizado, sin que éste se rompa.

e Permeabilidad: Como se observa en la matriz QFD, se busca un material
para el nucleo con permeabilidad magnética alta, con un valor de al menos
2000 (permeabilidad magnética relativa). Esto para evitar las pérdidas que
se presentan por histéresis o corrientes parasitas.

e Coeficiente de expansion térmica: Si el grado de expansion debido a los
cambios de temperatura es bajo, las variaciones en la sefial de salida
también son bajas. Estos cambios, tanto por dilatacion como por contraccion
afectan al dispositivo.

e Baja densidad: Esta propiedad esta sujeta a la aplicacion que se le dé al
sensor, debido a que una baja densidad da lugar a una baja masa en un
objeto de cierto volumen, por lo que se necesitara menos fuerza para ser
desplazado.

Dadas estas propiedades fue posible seleccionar el material que se ultilizo.
Descartando la Ferrita por los motivos que se mencionaron (a pesar de cumplir con
la mayoria de las caracteristicas descritas arriba), se eligio el ferroniquel 50 (Fe,
50%Ni), debido a las pruebas y resultados obtenidos por Yafiez et al. (2012) en su
articulo ‘Selection of Soft Magnetic Core Materials Used on an LVDT Prototype’.
Este material fue sometido a una evaluaciébn comparativa con distintos materiales,
del cual result6 como la mejor opcién costo-beneficio cumpliendo con las
propiedades fisicas descritas anteriormente, estos resultados se aprecian en la
figura 3.10.
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Supermendur Niquel steel 50 Niquel steel 78 Iron

Cost ratio

~N

Figura 3.10 Radio de costo de materiales propuestos para el nicleo.
Imagen tomada de [19].

En [19] se maneja la permeabilidad magnética relativa del ferroniquel 50 como
u. = 60,000, este valor es el maximo valor posible, bajo ciertas condiciones

especificas de trabajo. En [23] se estudia a detalle las caracteristicas fisicas y
magnéticas de las aleaciones de niquel, donde se menciona que el ferroniquel 50
es una baja aleacion de niquel y que parte de una permeabilidad magnética relativa
de u. = 12000, que es el valor mas comln presentado, estando aun, muy por

encima de valores en materiales comerciales, como aleaciones de acero o distintos
tipos de ferritas.

Sabiendo que la permeabilidad magnética relativa esta dada por:

_H
=" (3.1)

Despejando la permeabilidad magnética absoluta de 3.1 se obtiene:

M=y (3.2)
Sustituyendo la permeabilidad magnética del vacio u, =4m*1077H/m y la
permeabilidad magnética relativa inicial del ferroniquel 50 en la ecuacion 3.2, se

obtiene que la permeabilidad magnética absoluta es:

4= (12000)(47x10~"H/m)
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1 =0.01508 H/m (3.3)

De acuerdo con los valores elegidos en la tabla de la tabla 3.5, las medidas del
nucleo ferromagnético son: 12.7 mm para el diametro, que es una medida estandar
(% [in]) y 200 mm de longitud.

Para poder fabricar el nacleo de ferroniquel 50, fue necesario buscar el material
comercialmente. Esta aleacion se puede encontrar en el mercado como alloy 50 o
Nilo 50, aunque es mas comun encontrarse como alloy 49. Este tipo de aleaciones
se consiguen en distribuidores especializados para industria. Hay que tener mucho
cuidado si se desea utilizar otras variantes de aleaciones, como podria ser el Invar
36 (Fe, 36%Ni), que es mas facil de conseguir, sin embargo, las propiedades
cambian, asi como sus usos, en [23] se hace un estudio a detalle de ello.

El material elegido se obtuvo de la empresa mexicana METALIUM SA de CV.
Posteriormente fue llevado a un taller de mecanizado, presentando el siguiente
esquema elaborado en AutoCAD 2021.

Rosca A

UNC 3/8 \qs\""
\\

e [mm]

Figura 3.11 Esquema con dimensiones para fabricacion del nucleo.

Como se muestra en la figura 3.12, el nucleo se extiende 25.4 mm extra con una
rosca macho UNC 3/8. Se da detalle de esto en el apartado siguiente.

El nacleo maquinado con las especificaciones mencionadas se presenta en la figura
3.12, y el detalle de la rosca en la figura 3.13.
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Figura 3.13 Rosca UNC 3/8 macho.

3.2.6 Varilla de empuje

Se considerd que el nucleo debe estar conectado mecanicamente al componente
cuyo desplazamiento debe ser medido, esto se hace por medio de una varilla de
empuje no ferromagnética. Esta varilla de empuje puede ser de aluminio, cobre,
plastico o acero inoxidable no magnético, por mencionar algunos ejemplos [19].

Esta varilla de empuje es una extension del ndcleo, la cual permitirda su
desplazamiento desde fuera de las bobinas. Esta pieza puede estar sujeta al nucleo
mediante una unidon mecanica, siendo este tipo de unién la mas utilizada a nivel
industrial, por lo que fue elegida para el prototipo de este trabajo. También es
posible una unién mediante algun adhesivo epoxi, tal como se hace en [14]. Es dificil
conseguir una unién entre la varilla de empuje y el nucleo por otro método. Podria
pensarse en algun tipo de soldadura, lo cual no seria viable, a causa de que los
puntos de fusion de los materiales son, en su gran mayoria, distintos, debido a que
se trata de materiales diferentes.

Para este trabajo se decidi6 utilizar tubo rigido recto de cobre de 3/8 [in] (diametro
interior), ya que es comercial, mientras que el diametro exterior coincide con
¥ [in] 6 13 mm del valor propuesto, por lo que fue posible realizar la unién mecanica
por medio de una rosca.
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Asi mismo, el diametro interior coincide con la medida estandar para roscas UNC
3/8, que se menciond anteriormente. La longitud de la pieza se establecié de
170 mm, que son los 100 mm del desplazamiento maximo y 70 mm extra para tener
una holgura adicional, al momento de la union de piezas.

Finalmente se realizaron dos barrenos de % [in] en el extremo contrario a la rosca
hembra, donde se colocé un tornillo, el cual sirve para fijar la varilla de empuje al
componente que es medido. Debido a que el modelo del LVDT propuesto es de
armazén cautivo, el cual no cuenta con un resorte interno que empuje al
componente nucleo-varilla. La pieza mecanizada se puede ver en la figura 3.14a, el
detalle de la rosca en la figura 3.14b, y el detalle del barreno con el tornillo en la
figura 3.14c.

b) Rosca UNC 3/8 hembra. c¢) Tornillo se sujecion.

Figura 3.14 Varilla de empuje de cobre y detalles.

A pesar de que la medida del tubo de cobre que se utiliz6 es comercial, es
complicado de encontrar si no es bajo pedido. Por lo tanto, otra alternativa es
maquinar la pieza a partir de una varilla solida de cobre, teniendo en cuenta que
implica un mayor gasto. Las medidas para esta pieza, ya sea si se utiliza el tubo
comercial o se fabrica mediante la pieza completa, se muestran en el siguiente
esquema.
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Figura 3.15 Esquema con dimensiones para fabricacién de la
varilla de empuije.

Las medidas del didmetro de la varilla de empuje pueden ser menores al propuesto,
tanto el didmetro como la longitud. El didmetro solo debe adecuarse para ser lo
suficientemente rigido para desplazar el nucleo sin sufrir deformaciones, y la
longitud debe ser al menos el valor del desplazamiento maximo.

3.2.7 Soportes y conexion

Los soportes se colocan para poder sujetar el LVDT a una superficie fija y la varilla
de empuje al elemento a medir. Para ello, se utilizaron dos abrazaderas de acero
para tubo CPVC de 1 [in], se aseguraron por medio de tornillos y tuercas que se
colocaron en el dispositivo, haciendo también la funcion de obstaculo o limite de las
bobinas para impedir su movimiento interno dentro de la carcasa. Esto se puede
apreciar en la figura 3.16.

Figura 3.16 Soportes anclados a la carcasa del LVDT.
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Para poder colocar el LVDT en el area de estudio y transmitir la informacién a otro
dispositivo, fue necesaria una conexion mediante cable. Debido a que se manejan
sefales eléctricas de baja energia, fue necesario utilizar cables especializados, con
el fin de no perder o alterar la informacion, para que las sefiales se transmitieran de
manera confiable para su andlisis posterior. A este tipo de cables se les conoce
como cables para Instrumentacién y Control, los cuales poseen una pantalla,
también conocida como blindaje, que recubre a los conductores para la proteccion
contra las posibles interferencias del medio [24].

En el mercado, existen cuatro principales tipos de apantallamiento, que se estudian
en [24] [25]:

Apantallado general e individual: Este tipo de cable cuenta con una pantalla
general y con pantallas para cada conductor individual, en par o triada, como
se muestra en la figura 3.17a. Son conocidos como IOS (del inglés Individual
and Overall Shield) o de pantalla general e individual.

Apantallado en laminado general: Estos cables son los que cuentan solo con
una pantalla laminada que suele ser de aluminio-poliéster, como se muestra
en la figura 3.17b; también son conocidos como cables OS (del inglés Overall
Shield) o apantallamiento general. Cuentan con proteccion contra
acoplamiento capacitivo, interferencias tipo TV, diafonias, radiotransmisores,
etc.

Apantallado combinado: Este también es un tipo de cable OS, con una
pantalla laminada de aluminio o cobre, y aunado a ella, un blindaje de hilos
de cobre trefilados como se muestra figura 3.17c. Este tipo de cables tienen
proteccion contra acoples por induccion (acople magnético a través de las
hendiduras de la pantalla) en alta frecuencia y descargas electrostaticas.

Apantallado en malla: Este tipo de cable cuenta con blindaje por hilos de
cobre, trenzados sobre un nucleo o relleno, formando una malla
electrostatica, lo que proporciona gran flexibilidad, como se muestra en la
figura 3.17d. Cuentan con proteccién contra acoplamiento por conduccién o
difusidon (debido a la resistencia de la pantalla en bajas frecuencias), donde
se requiera una resistencia DC baja. Este tipo de cable es mas comunmente
utilizado en sistemas especificamente de control.
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Figura 3.17 Clasificacion de cables para instrumentacion y control.
Imagenes tomadas de [24] y [25].

Debido a las especificaciones del sistema y a las sefales que se manejan, la mejor
opcién costo-beneficio fue el cable con apantallado combinado. Se utilizaron 5 vias
del cable y se soldaron a las terminales del LVDT. Este proceso es muy delicado y
debe hacerse con cautela, ya que el calibre del alambre 31 de las bobinas es
demasiado fino y puede sufrir fracturas. Una vez soldadas las uniones entre las
terminales de las bobinas y las del cable, éstas se cubrieron con plastico
termoretractil, como se muestra en la figura 3.18 y se fijaron en la pared interior de
la carcasa. El dispositivo fue cerrado con un tapon capa para tubo cpvc de 13 mm,
con un orificio para la salida del cable.

Figura 3.18 Tubo termoretractil como guarda cable.

En el otro extremo del cable, se colocdé un conector GX16 de 5 pines macho,
ilustrado en la figura 3.19. Con ello, se logra que la conexién entre el LVDT vy el
sistema de procesamiento de sefiales sea eficiente y sencillo de instalar.
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Figura 3.19 Conector GX16-5.

El dispositivo con el cable que fue elegido y utilizado, asi como el conector, y el
nucleo dentro del tubo guia se muestra en la figura 3.20.

Se pinto la carcasa con aerosol color plateado para brindarle un mejor aspecto.

Figura 3.20 Prototipo del LVDT obtenido del proceso de disefio.

3.2.8 Analisis de costos del sistema mecéanico
Dadas las especificaciones, medidas y materiales de los componentes del sistema

mecanico, se elaboro la siguiente tabla con los costos unitarios y totales de cada
uno de los elementos, teniendo en cuenta los aspectos de disefio necesarios.
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Tabla 3.8 Costo de materiales para sistema mecanico.

No. Pieza Cantidad Material ideal Material Costo / unidad costo
propuesto total
Aluminio,
1 Carcasa 0.40m metales no CPVC $124.45125 $16.32 |[108]
- mm - 3.05 m
ferromagnéticos
Polimeros
. A18/1
2 Tubo guia 0.35m (Materiales no CPVC $33.18/13 $3.80 |[109]
fe: mm - 3.05 m
ferromagnéticos)
Alambre de
3 Bobinas 70- 120 m Alambre de cobre cobre $1199 / bobina de $240.00 |[110]
magneto magneto awg 600 m
31
Supermendur .
4 Nticleo 020m | Ferroniquel 78 | Ferroniquel 50 | S1269.07/ V20Nl - | /o0 63 111]
; 500 mm
Ferroniquel 50
Aluminio, cobre,
5 Vanlla_de 017 m p!astlc_:o 0 acero Cobre $439.20/ 3/8 [in] - $12.24 |[112]
empuje inoxidable no 6.10 m
magnético
Apantallado
6 | Cable de., 3am combinado, Apantgllado $55/1m $165.00 [[113]
instrumentacion apantallado en combinado
malla
7 Conector 1pz S/1* GX 16 $70 / macho-hembra| $70.00 ([114]
. Abrazadera
8 Soportes 2 pz S/ Omega $3.35/pz $6.70 |[115]
Tapén capa
12 para CPVC 2 pz CPVC. $6/pz $12.00 |[116]
9 Cople MDF 3 pz - - - $15.00
10 Tornillos 2 pz i i i $4.00
para soportes
Tornillo
11 | para varilla de 1pz - - - $3.00
empuje

* Sin informacion

De la tabla anterior, se obtuvo el costo total de los componentes del sistema
mecanico el cual fue de $1015.69

66



3.3 Disefo del sistema electronico

La parte eléctrica en un sensor como el LVDT es pieza clave para su correcto
funcionamiento, por lo que se debe hacer un correcto disefio y analisis de este
subsistema. Para ello, se consideraron los siguientes aspectos, mencionados en [9],
[19]y [35]:

Energia de alimentacion. Esto debido que es una especificacion principal
planteada anteriormente. Se debe considerar que el tipo y la forma de
alimentacion satisfaga la necesidad de ser un dispositivo portatil, lo cual es
otra especificacion. Por ello se ha elegido alimentar a todo el sistema por
medio de baterias recargables. Esto da la ventaja de utilizar el LVDT en
entornos donde no haya acceso a energia eléctrica o su obtencion sea de
dificil acceso, lo cual es un valor agregado al prototipo propuesto.

Consumo de energia. Va de la mano con el punto anterior. Debido a que se
utilizan baterias externas, se debe disefiar un sistema electronico que sea de
bajo consumo. La energia que consume la bobina principal tiene un impacto
directo en esto.

Temperatura de trabajo. La temperatura ideal de trabajo esta dada bajo un
rango, como se plante6 en la matriz QFD, el rango ideal esta entre 10 °C y
50 °C, donde se garantiza el correcto funcionamiento del dispositivo. Si el
sistema se sobrecalienta y supera el rango de trabajo, las propiedades del
nucleo ferromagnético cambian, lo cual afecta el funcionamiento y la
linealidad del LVDT.

Frecuencia de excitacion. La bobina principal del LVDT se alimenta de una
sefial en CA con una frecuencia determinada. La forma de onda mas utilizada
para este sensor es la senoidal. La frecuencia de excitacion en un LVDT debe
estar entre 50 Hz y 20 kHz. Sin embargo, se debe tener en cuenta que
mientras la frecuencia de excitacion sea mayor a 400 Hz, se evitara tener
pérdidas en el nucleo.
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3.3.1 Circuito integrado AD598

Los circuitos acondicionados para LVDT convencionales, normalmente consisten
en dos partes: un circuito preciso de excitacion senoidal y un circuito de lectura, el
cual convierte la salida de amplitud modulada de las bobinas secundarias en voltaje
0 corriente continua. En el mercado existen circuitos integrados en una sola pieza
que realizan estas tareas de forma precisa. El circuito mas conocido es el AD598
de Analog Devices. Este circuito puede simplificar en gran medida el trabajo de
acondicionamiento del LVDT sin afectar la linealidad o fiabilidad. Este circuito
integrado consta de un oscilador senoidal, un amplificador de potencia, un
decodificador, un filtro y un amplificador de salida.

A pesar de que este circuito es una buena opcion para implementar con el LVDT,
fueron tres las razones principales por las cuales no se eligié para este trabajo, las
cuales se mencionan a continuacion:

e Costo y disponibilidad. A pesar de ser un circuito integrado conocido, su
obtencion en el pais no es sencilla en su compra individual, y su costo ronda
entre los 100 y 150 dolares americanos (USD). Existen modelos del AD598
con mejores prestaciones que llegan a alcanzar los 250 USD [36]. A pesar
de seguir estando muy por debajo del precio de los dispositivos LVDT en el
mercado, se busca disminuir los costos para la elaboracion del prototipo, sin
sacrificar el funcionamiento.

e Rango de trabajo. Como mencionan Ran LIU y Hui BU en [16], es necesario
realizar pruebas con distintas configuraciones de LVDT ya que, en su trabajo,
el circuito AD598 se puso a prueba con un LVDT con rango de medicion
+3 mm, aproximadamente. El prototipo propuesto para este trabajo funciona
en un rango de +50 mm.

e Linealidad mejorable. Las especificaciones del AD598 indican que alcanza
una linealidad del 0,05% (ignorando las desviaciones introducidas por los
LVDT) [37]. Sin embargo, ese es el valor ideal, ya que la linealidad que se
obtuvo en [16] fue de 0.27%, por ejemplo. Existen métodos alternos que
pueden obtener una mejor linealidad, entre ellos estan sistemas analdgicos
gue hacen la demodulacién de los secundarios por medio de amplificadores
operaciones y transistores, aunque requieren de una fuente de onda senoidal
estable y compensaciones de fase, o métodos de procesamiento digital de
sefiales en tiempo real (DSP) [37].
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Por las razones descritas anteriormente, se propuso disefiar y analizar los circuitos
eléctricos necesarios para el prototipo propuesto en este trabajo.

3.3.2 Suministro de energia eléctrica para el sistema

Lo primero que se analizo fue el circuito encargado del suministro de energia para
todo el sistema. Este circuito funciona con corriente continua, con un voltaje de
entrada de +12 V. Como se menciond, una de las ventajas del sistema propuesto
es que se puede utilizar sin necesidad de la red eléctrica, que sea practico y portatil,
haciendo posible su implementacién en pruebas de campo, por ejemplo. Por esta
razén se decidi6 la implementacion de baterias recargables, que tienen la propiedad
de cargarse acumulando energia eléctrica en forma de energia quimica y
descargarse, entregando energia eléctrica a una carga conectada. Con estas
baterias se consigue una entrega estable de energia eléctrica [38].

Debido a que los varios elementos electronicos utilizados en los circuitos disefiados
necesitan una fuente de alimentacion DC simétrica, se buscaron alternativas para
solucionar este problema. Existen configuraciones complejas para obtener una
fuente de alimentacion simétrica utilizando transformadores, transistores,
capacitores y reguladores, sin embargo, hay una alternativa para conseguirse. Esto
se obtuvo conectando dos baterias en serie.

Se utilizaron dos baterias recargables de acido-plomo de Steren modelo BR-1201
que tiene una capacidad de almacenamiento de 1.2 Ah y entrega 12 V de corriente
directa, como la que se muestra en la figura 3.21. Este tipo de baterias permiten un
gran numero de ciclos de carga y su costo es menor que baterias de otros
compuestos, como son las de litio [38].

Figura 3.21 Bateria de Acido-plomo 12V a 1.2A.
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Los circuitos electronicos no se conectaron directamente a las baterias. Fue
necesario implementar un acondicionamiento en la energia de alimentacion para
evitar dafar los componentes que conforman al sistema. Por otra parte, fue
indispensable tener una corriente eléctrica sin rizados y estable a lo largo del tiempo,
ya que, como menciona Blanco (2019), “grandes fluctuaciones en el voltaje de
alimentacion pueden producir discrepancias en las lecturas de los sensores, con lo
gue no se obtendrian valores estables, fiables ni precisos”.

Para conseguir el acondicionamiento de la energia de alimentacién, se propuso el
circuito mostrado en la figura 3.22.

U1
7809
9 (V+)

| L Y vo |2
—  B1 2
oy ©
1 41 -4 C2
! [ 0.33uF N T owr ZN D1
r— 1N4001
— B2 -
LY -
: = Cc3 D c4 2N D2
. T 2.2uF 2 1uF 1N4001
o
T : 2 1w vo =2
U2 9(v)

7909

Figura 3.22 Circuito regulador para alimentacién simétrica +9 V

En este circuito se utilizan dos reguladores de voltaje, el LM7809 y el LM7909,
regulador de voltaje fijjo positivo con salida de +9V vy regulador de voltaje fijo
negativo con salida de —9V, respectivamente. C; y C; se colocan para no tener
interferencias si la distancia entre el circuito y las baterias es considerable. C, y C,
se colocan para el garantizar la estabilidad en el voltaje de salida. Con ello, se
obtiene un voltaje de alimentacion constante e independiente a la alimentacién de
las baterias. Se tuvo en cuenta que estos reguladores deben ser alimentados por
un voltaje superior al voltaje de salida que se pretende obtener, en este caso, al
tener las baterias de 12 V no supondra problema alguno. De esta manera se logro
tener una fuente simétrica estable de +9 V.

El circuito fue configurado en una placa de pruebas como se muestra en la figura

3.23a. Debido al consumo de energia en las baterias, se puede reflejar en una
disminucién en su voltaje. Sin embargo, con el circuito propuesto se mantiene

70



constante el voltaje en la salida de los reguladores. El valor obtenido del LM7809 se
muestra en la figura 3.23b y el obtenido por el LM7909 en la figura 3.23c.

R s
D e

Figura 3.23 Circuito regulador para alimentacion simétrica +9 V
montado en placa de pruebas.

3.3.3 Generador de sefial senoidal (Puente de Wien)

Posteriormente se analizo y disefio el sistema generador de la sefial para alimentar
la bobina principal del LVDT. Para ello, se suelen utilizar circuitos CD-CA, conocidos
como circuitos inversores. Estos son circuitos (pueden ser de potencia) que
permiten la conversion de corriente directa en corriente alterna. Normalmente, un
inversor debe tener una fuente de alimentacién de CD y proveer una salida a un
voltaje senoidal a una frecuencia y magnitud deseada. Entre sus aplicaciones
practicas esta el control de motores de induccion y las fuentes de potencia de
respaldo (UPS) [39].
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La complejidad de estos circuitos depende de las necesidades de la aplicacion que
se le pretenda dar. Para este trabajo, fue necesario tener en cuenta tres aspectos:
la frecuencia, la magnitud y la potencia que demandad la bobina principal. Debido
a las especificaciones dadas, se propuso utilizar un sistema de alimentacion de dos
etapas: 1) un oscilador de onda simple, 2) un buffer para aumentar la capacidad de
la corriente de salida del oscilador.

Lo primero que se hizo fue fijar la frecuencia, normalmente se sugiere mantener el
este valor entre 500 Hz y 2 kHz para las especificaciones planteadas. Por lo tanto,
se decidi6 dejar la frecuencia en 700 Hz. Se selecciond una frecuencia de excitacion
no demasiado grande debido a que entre mayor sea dicha frecuencia, mayor es la
capacitancia de acoplamiento, las pérdidas en el nicleo y las pérdidas de corriente
de Foucault. De igual manera, el método que se utiliz6 para aumentar la corriente
tiene una ligera desventaja a altas frecuencias que se menciona mas adelante. Sin
embargo, a mayor frecuencia también es posible incrementar la sensibilidad del
LVDT, reducir los errores por temperatura y disminuir el retardo dinamico, asi como
mejorar la rapidez [16].

Gracias a que la frecuencia esta por debajo de los 100 kHz, no es necesario el uso
de inductores para el generador de onda ya que, de ser asi, la estabilidad de la
frecuencia seria pobre [40]. Por lo tanto, se utilizé un oscilador de onda RC.

Dentro de los osciladores RC se encuentra un circuito conocido como puente de
Wien, el cual utiliza un circuito de adelanto-atraso como el de la figura 3.24. R, y C;
forman la parte de atraso del circuito; R, y C, forman la parte de adelanto.

R, ©
Vent O—IWV_l I_. * o Vial
= ZTh

Figura 3.24 Circuito de adelanto-atraso.

La ganancia del circuito es de 1/3 cuando R, = R, y X1 = X, (impedancia de los
capacitores), en el punto en que la frecuencia de resonancia f,- alcanza un pico [41].
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Dicha frecuencia estéa dada por:
1

= 3.4
2nRC 3.4)

£.

El puente de Wien utiliza el circuito de adelanto-atraso en el lazo de
retroalimentacion positiva de un amplificador operacional, y un divisor de voltaje en
el lazo de retroalimentacion negativa, como se muestra en la figura 3.25.

Divisor
de voltaje
—C V.\m'

— = Circuito de
adelanto-atraso

Figura 3.25 Esquema del oscilador de puente de Wien.

En esta configuracion, la ganancia (G) esta dada por el divisor de voltaje en lazo
cerrado del amplificador: G = RlRLZRZ

Para que el circuito produzca la salida senoidal sostenida que se desea, el
desfasamiento alrededor del lazo de retroalimentacion positiva debe ser de 0° y la
ganancia alrededor del lazo debe ser igual a la unidad (1) [15] [41]. La ganancia
unitaria en el lazo de retroalimentacion se consigue cuando G =3, ya que se
compensa el 1/3 de la atenuacion del circuito de adelanto-atraso, esto es posible
con R; = 2R,.

Al inicio, se requiere una ganancia mayor que 3 hasta que el amplificador
operacional (amp-op) se sature y se obtenga la salida deseada. Después, la
ganancia se debe estabilizar en 3 para obtener una ganancia total unitaria logrando
que la oscilacién se mantenga constante, ejemplificado en la figura 3.26.
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Ganancia de
lazo =1

Ganancia de
lazo > 1

1
3

W=

La ganancia de lazo mayor que 1 incrementa la salida. La ganancia de lazo de 1 mantiene la salida constante.
Figura 3.26 Condiciones para iniciar y mantener oscilaciones.
En [15] y [41] se propone un método para obtener las oscilaciones sostenidas

mediante dos diodos zener conectados en oposicidn y una resistencia R; en
paralelo, tal como se muestra en la figura 3.27.

—o0 V.m[

Adelanto-

Jr

atraso

(3)

Figura 3.27 Oscilador de puente de Wien con autoinicio.

Con esta configuracion, se obtiene una ganancia mayor a 3, debido a que los diodos
zener trabajan como si estuvieran en configuracién abierta, obteniendo la ganancia
de la siguiente manera (recordando R, = 2R,):
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Ri+R, +R 3R, +R R
c = 2 3 _ oM 3348

R, R, R, (3.5)

Al llegar al voltaje de ruptura zener, éstos conducen y R; Se pone en cortocircuito,
provocando que la ganancia se estabilice en 3, logrando asi, tener una ganancia
autoajustable.

A pesar de que la retroalimentacion zener es sencilla y se utiliza en [15], tiene el
problema de la no linealidad que traen consigo los diodos zener, lo que hace dificil
obtener una forma de onda senoidal no distorsionada, por lo que en [41] se propone
utilizar un JFET en la linea de retroalimentacion negativa. Este método es capaz de
producir una excelente forma de onda senoidal estable. EI JFET funciona como una
resistencia controlada por voltaje si es conectado como muestra la figura 3.28.

Figura 3.28 Oscilador de puente de Wien con autoinicio
utilizando un JFET en el lazo de retroalimentacién negativa.

La zona gris de la figura 3.28 es la encargada de controlar la ganancia del amp-op.
La resistencia entre el drenaje y la fuente (drain-source) del transistor JFET (r45)
depende del voltaje en la compuerta. Mientras no se disponga de una sefal de
salida, la compuerta tiene cero volts, lo que reduce dicha resistencia a un valor
minimo. Por lo tanto, se consigue que la ganancia de lazo sea mayor a 1. Conforme
aumenta el voltaje de la compuerta, aumenta la resistencia entre el drenaje y la
fuente, haciendo que la ganancia se estabilice y se mantenga estable, logrando
tener la ganancia autoajustable. Para lograr esto, el diodo D; se polariza en CD con
las oscilaciones negativas de la sefal de salida, haciendo que el capacitor C; se
cargue en voltaje negativo. Este voltaje incrementa la resistencia r,¢ y reduce la
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ganancia haciendo que, con una configuracion adecuada, se estabilice en la
frecuencia deseada.

Para conseguir la frecuencia que se propuso anteriormente de 700 Hz, Se propuso
el circuito de la figura 3.29 con los valores siguientes.

Vpw

Q1 T svy  ZN D1
1N4148
jL 2y
2N5457
1~ C3
R2 - C2 R3 R4 1uF
22k | 0.01uF 1k 10k
®

Figura 3.29 Circuito propuesto con valores de componentes
para oscilador de puente de Wien.

Para el circuito de adelanto-atraso R; = R, =22 kQ, R; =1kQ, R, = 10kQ,
C, = C, =0.01 uF y C; = 1uF utilizando la ecuacion 3.4 se obtiene una frecuencia
de:

1
- 2m(22 kQ)(0.01 uF)

£ = 723.43 [Hz]

(3.6)

Para lograr que las oscilaciones se mantengan, la ganancia de lazo cerrado debe
ser igual a 3. La expresion para la ganancia de un amplificador inversor es:

G="F g
R (3.7)

Siendo R; = R; + 14 , por lo tanto, sustituyendo en 3.7 se obtiene:
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R
F 41

=R (3.8)

Teniendo en cuenta que la resistencia drain-source ( r,s ) de un transistor JFET se
. . 1 . ;. . .
obtiene mediante 1y, = T siendo g, el valor tipico especificado en la hoja de

ts

datos del 2N5457, resulta que:
= 333.33 [Q]

Tds (2N5457) = W (3.9)
Despejando Ry de 3.8 se obtiene:
Rp = (G~ D(Rs +745) (3.10)
Finalmente sustituyendo 3.9,G y R; en 3.10:
Rr = (3—1)(1kQ +333.33Q) = 2666.66 [(1] (3.11)

Con esto, se puede colocar el potenciémetro Ry en el valor obtenido en la ecuacién
3.11 o reemplazar por un arreglo de resistencias con dicho valor.

La amplitud de la salida depende de la caida de voltaje del diodo D, y del voltaje de
apagado en la compuerta del JFET. Para el 2N5457 este voltaje puede ir desde
—0.5V hasta —6.0 V. Debido a esto, es necesaria una etapa posterior con cierta
ganancia, para producir una sefial senoidal 6ptima para el LVDT.

La simulacién donde se muestra la sefial de salida del circuito propuesto se presenta
en la figura 3.30. Esta simulacién se hizo en el software Proteus 8.11.
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Channel C

Figura 3.30 Simulacién de circuito oscilador por puente de Wien.

El circuito fue construido y probado, en una placa de pruebas como se muestra en
la figura 3.31. Posteriormente, se verifico la oscilacion del puente de Wien, mediante
un osciloscopio digital sencillo de la marca ETEPON modelo EM0O01-DE-FBA. Si
bien, este osciloscopio no presenta una elevada exactitud, fue funcional para
verificar la oscilacién del circuito y la frecuencia aproximada con los componentes
elegidos, esto se muestra en la figura 3.32.

Figura 3.31 Circuito oscilador por puente de Wien en placa de

pruebas.
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Figura 3.32 Circuito oscilador por puente de Wien en placa de
pruebas.

La frecuencia registrada por el osciloscopio con los valores elegidos para Ry C fue
de 693.94 Hz. La frecuencia no fue exactamente igual a la calculada teéricamente
debido a que los valores en los componentes tampoco con exactos. Es por ello que
se encuentra una pequenfia variacion en la frecuencia del circuito oscilador probado.
Sin embargo, esta frecuencia es constante y muy cercana a la tedrica, por lo que no
presentd problemas posteriores.

3.3.3.1 Amplificador de potencia (Buffer)

Como se mencioné anteriormente, fue necesario aumentar la amplitud de la sefial
y la capacidad de la corriente de salida del oscilador por puente de Wien. Por lo
tanto, se destiné una etapa a ello utilizando un buffer, el cual basicamente es un
amplificador de potencia.

Como la sefial de alimentacién esta dada por el oscilador de puente de Wien, que
trabaja bajo la configuracion de un amp-op, la corriente de salida que otorga es baja,
aproximadamente de unos 20 6 30 mA4, lo cual es insuficiente para la aplicacion
deseada. Existen amplificadores especializados, y por lo mismo, poco versatiles,
gue pueden otorgar una corriente de hasta 1000 mA como el LT1210, sin embargo,
los costos en cantidades pequefias son elevados en comparacion con un amp-op
de uso general. La solucidn a este tipo de situaciones es utilizar una etapa buffer,
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utilizando un amp-op y la ganancia de corriente adicional con la que cuentan los
Transistores de empalme bipolar (BJT) [42].

El esquema que se muestra en la figura 3.33 muestra la implementacion basica del
buffer.

op-amp

VOUT

RLOAD

Figura 3.33 Circuito buffer con amp-op y BJT.

La clave de este circuito es la linea de retroalimentacion, al analizar un amp-op en
una configuracion de retroalimentacién negativa, se puede asumir que el voltaje en
la terminal no inversora es igual al voltaje en la terminal inversora. Esto significa que
el voltaje de salida (el voltaje a través de la carga) sera igual al voltaje de entrada,
como explica Keim (2016):

El amp-op multiplica el voltaje diferencial de entrada por una ganancia muy
grande. Asi, con la retroalimentacion negativa, el amp-op alcanza rapidamente
el equilibrio porque los grandes cambios en el voltaje de salida reducen el voltaje
diferencial que esta causando estos mismos cambios de salida. En este estado
de equilibrio, la salida se ha estabilizado en cualquier voltaje que elimine la
diferencia entre los voltajes en los terminales de entrada inversora y no
inversora; en otras palabras, el amp-op ajusta automaticamente su salida de la
manera necesaria para hacer que V;y_ seaigual a V.

Por lo tanto, el amp-op genera automaticamente el voltaje de salida necesario para
que el voltaje en el emisor del BJT sea igual al de entrada.

A pesar de ello, este buffer aun no satisface las necesidades del sistema, debido a
gue se trabaja también, con voltajes negativos, debido a que la sefial de entrada es
senoidal. Cuando el amp-op genera un voltaje de salida positivo, la corriente de
salida que fluye, sale del mismo y pasa a través de la carga hacia el nodo de tierra.
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Esto quiere decir que, cuando el voltaje de salida es positivo, se genera una
corriente. Con un voltaje de salida es negativo, la corriente parte del nodo a tierra,
pasando por la carga y se dirigiéndose al amp-op, lo que causa pérdida de corriente.
Por esta razén, para sostener sefiales que se prolongan por encima y por debajo de
tierra, se necesita un buffer que pueda recibir y originar corriente, como se muestra
a continuacion en la figura 3.34.

RLOAD

V-

Figura 3.34 Circuito buffer con amp-op y dos BJT para manejar
sefales por encima y por debajo de tierra.

El principio de funcionamiento es el mismo, los BJT proporcionan mayor capacidad
de corriente, y con la retroalimentacion se asegura que el voltaje de salida es igual
al voltaje de entrada. En esta configuracion se aflade un transistor PNP que trabaja
para los voltajes negativos y el NPN para los voltajes positivos. Asi, cuando el voltaje
de entrada es positivo, la salida del amp-op fluctia en positivo para encender el
transistor NPN y la corriente es suministrada por dicho transistor. Cuando el voltaje
de entrada es negativo, la salida del amp-op fluctia en negativo para encender el
transistor PNP y encargarse de suministrar la corriente. Finalmente, gracias a la
retroalimentacion negativa del amp-op se logra evitar que éste entre en el rango de
voltaje donde los transistores estan en corte, conocida como banda muerta [42].

Sin embargo, si existe un rango en el que ninguno de los transistores conduce, es
el lapso donde uno se apaga y el otro se prende, por lo tanto, se presenta un
aplanamiento en la sefial lo que se conoce como distorsion de cruce, esto se aprecia
en la figura 3.35.
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Transistor #1 Transistor #1 Transistor #1

NN AN

Transistor #2 Transistor #2 Transistor #2

Figura 3.35 Distorsion de cruce.

Para mitigar la distorsion de cruce, se polarizan los transistores de modo que sus
puntos de encendido/apagado se superpongan, de modo que ambos transistores
estén en un estado de conduccién durante un breve momento del periodo de cruce.
La desventaja de hacer esto es que el consumo de energia aumenta y la disipacion
térmica en los transistores también. Existen técnicas de polarizacion en el circuito
para reducir este problema. Se puede colocar un diodo para dejar caer el voltaje y
que los transistores se enciendan con un menor voltaje, disminuyendo el rango de
zona muerta, y para disminuir la distorsion de cruce restante, la sefal de
realimentaciéon del amp-op se toma de la terminal de salida de este, como se
muestra en la figura 3.36.

v
N
+V
TLO81
+
_V |A/

Figura 3.36 Circuito para compensacion de zona
muerta del buffer.
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3.3.3.2 Calculos de disefio para el circuito oscilador propuesto

Para seleccionar los transistores y el amp-op fue necesario conocer la corriente
necesaria que requiere el LVDT. Por lo tanto, se realiz6 el analisis siguiente.

En la ecuacion 2.19 se presenta la corriente requerida por la bobina principal I, en
funcion de la inductancia de esta.

Para obtener la inductancia de la bobina principal se utiliza la ecuacion 1.1. Para
ello se calculé primero el area del nucleo ferromagnético con radio de 6.35 mm:

A=mnr?=m(6.35x1073)?

j— —4 2
A =1.2668x10"% m (3.12)

Sabiendo que N, = 825, considerando éste, un nimero de vueltas necesarias para
las especificaciones dadas [12] [15] [17].

Con [l = [, (longitud del nucleo):

_ -3
[ =100x10"°>m (3.13)

Siendo I’ la longitud de la bobina principal, donde se encuentran las 825 espiras
del alambre de cobre.

Se considerd que la inductancia de la bobina principal es fija, a diferencia de la
inductancia en los secundarios en donde si es variable, debido al desplazamiento
del nacleo ferromagnético. Existe la posibilidad en la que la inductancia de la bobina
principal varie, ocurre si el nacleo sale de la bobina principal o con cambios de
temperatura considerables. Sin embargo, este comportamiento no es deseable, ya
gue afecta la linealidad del dispositivo. Otra desventaja de esto es que la corriente
I, aumentaria conforme el nlcleo se aleja concéntricamente de la bobina principal.

A continuacion, se calcula la corriente I, considerando que el ndcleo ferromagnético
se mantiene dentro de la bobina principal en todo momento. Y también el caso no

deseable en el que el ndcleo estd completamente fuera de la bobina principal.

De acuerdo a los puntos enunciados arriba, se obtienen los siguientes resultados.
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Sustituyendo 3.12 y 3.13 en la expresion para la inductancia dada en la ecuacién
1.1, para ambos casos:

Nucleo de x = 0.01508 (825)2(1.2668x10™%) =13H (3.14)
) L = (0.01508) —
ferroniquel 100x10-3
50.

Nucleode u
aire. = 4w 1077

(825)2(1.2668x10™%) = 1.0835 mH (3.15)

L =(4m107) 100x10-3

Posteriormente se puede calcular I, (RMS) para ambos casos. Considerando un

voltaje pico de excitacion V,,. =5 [V], se obtiene el voltaje eficaz (RMS) de la
siguiente manera:

V. 5V
Voxe (rms) = = = — = 3.5355 V(s (3.16)
(rms) \/E \/E (rms)

Sabiendo que la impedancia de la bobina principal es 49.40 22 y la frecuencia
obtenida fue de 693.94 Hz, de 2.19 se obtiene:

Nticleo de - 3.5355V =0.0624mA (3.17)
ferroniquel P J(49.40 Q)7 + (21(693.94 Hz)(13 H))?
50.
Ndcleo de L 3.5355V =71.24mA (3.18)
aire. P J(49.40 Q)? + (21(693.94 Hz)(1.0835 - 103 H))?

Se consideré el caso en el que se conectan varios sensores LVDT (el sistema
electrénico se pensoO para conectar entre 4 y 6 dispositivos) y que todos estén
conduciendo y generando un campo magnético con el nlcleo ferromagnético fuera
de la bobina principal, con ello la corriente requerida asciende a cerca de 500 mA.
Para satisfacer esto, se propone el uso de un transistor TIP31y un TIP 32 los cuales
otorgan hasta 2200 mA individualmente en el ciclo de trabajo correspondiente,
asegurando el correcto funcionamiento del sistema.

De igual manera, para conseguir mantener una amplitud aproximada de +5 [V] para
alimentar la bobina principal del LVDT, partiendo de la sefial obtenida del puente de
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Wien, se propuso el circuito de la figura 3.37, colocando una ganancia variable
mediante un potenciémetro. Este circuito es una modificacion al circuito utilizado en
[6], [15] y en [43], afiadiendo la ganancia. Este tipo de amplificacion de potencia
suele ser utilizado en dispositivos de instrumentacion, control de motores, en
amplificadores de sonido de alta fidelidad, etc. [44].

9 (V+) « _____

Q2
TIP31
u2

N
4
vpw > = +\LL 6 C“ >
Vsal / Vexc
2 1 11
/4051 220nF
R5 SZ D2
1K 1N4148 Q3
< TIP32
RG R7
10c® ” 10k
[ ]
9 (V) 6/7

Figura 3.37 Circuito propuesto con valores de
componentes para buffer.

La ganancia para la amplitud de la sefial esta dada por la siguiente ecuacion.

R
Usal = Vpw (1 + R ° ) (3.19)
m

Debido a que el amp-op esta en configuracion no inversora. Donde R,.,, es la suma
de Rs + R, , la ganancia del circuito varia de: 1.91 (cuando R; =10 kQ) a 11 (cuando
R;=0).

En el esquema de la figura 3.37, },, es la sefial obtenida del puente de Wien, y

Va1 0 Voro €S la sefial con la que se excitara la bobina principal. El circuito completo
se muestra en el esquema de la figura 3.38 y la simulacion de este en la figura 3.39.
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9 (v+) QZ

R6
| o1 RF 0K
0.01uF
10k ||: Q2
o TIP31
R1 ] ] o] vz
22k Vpw 3 1 C4
) _/ 8 I I [> vsal/ Vexc
A" TLo81 220nF
R5 X7 D2
Q1 N D1 [] 1k 1N4148 Q3
1N4148 4 TIP32
2N5457 RG R7
. 10k [ 10K
L C3
R2 — C2 R3 R4 - @
22k | 001 | | 1k 10k

Channel B

Position AC =
0] D
GND
t OFF
0

invert ]

Figura 3.39 Simulacién de circuito encargado de excitacion para
LVDT.

El grafico amarillo representa la sefial obtenida con el oscilador de puente de Wien
y el gréfico azul la sefial después de pasar por el buffer con la ganancia necesaria
para tener una oscilaciéon en #5 V. Como se observa, se puede ajustar la ganancia
mediante el potencibmetro R;, y la resistencia R, colocada en la linea de
retroalimentacion.
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En la figura 3.40 se puede apreciar el montaje en la placa de pruebas del circuito
completo. Siendo alimentado con #9V entregando una sefal de frecuencia de
693.94 Hz con una amplitud de 5V debido a la ganancia, y con capacidad en
corriente para excitar la bobina del LVDT.

Figura 3.40 Circuito oscilador completo montado en protoboard
y Su respuesta.

3.3.3.3 Voltaje de salida de los secundarios

Para obtener el voltaje en los secundarios V,,,;, se utiliza la ecuacion 2.18, en la que
se sustituyen los valores de la corriente I, obtenida en la ecuacion 3.17, la
frecuencia obtenida con el oscilador construido, el nimero de vueltas de la bobina
primaria N, y secundaria N, el radio exterior r,, radio interior r; elegidos, la longitud

del primario p y la de un secundario individual s;, el valor de la permeabilidad
magnética del vacio x, y el factor de relacion entre la bobina principal y el nucleo.

Xmax

Sabiendo que el valor para Vo, €s maximo cuando x es ===y minimo para —_x’z"‘”‘

se obtiene:

4m? (693.94 Hz) (0.0624 - 10734) (825) (1640) (47 -1077) 2(0.1m)(i-0.05m)( (i-0.05m)2>]

out = n (12.7mm) 2(0.1 m) ~ 2(0.1m)?
6.35mm
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Vour = #0.1835 Vips

Vout = #0.1835V2 = #0.2595 V (3.20)

Por lo tanto, el voltaje tedrico pico a pico de la sefial de salida del LVDT es
+0.2595 V.

3.3.4 Circuito para demodulacion de sefales de salida.

Como se analizé en el capitulo 2, el LVDT necesita un circuito especializado para
procesar las sefales que se obtienen de los embobinados secundarios. Fue
importante poder detectar la frecuencia y la magnitud de las sefales senoidales que
se presentan. Al sistema que realiza esto, cominmente se le conoce como
acondicionador de sefales que, en este trabajo, se estudia el caso particular para
manejar las sefales del LVDT propuesto. Como se menciond con anterioridad,
estos sistemas normalmente constan de dos partes, el circuito de excitacion
senoidal y el circuito de lectura, como lo hace el AD598. En este apartado, se explica
el proceso de disefio y la propuesta para el circuito que recoge las sefales de los
embobinados secundarios y entrega una sefial apta para manejarse con el sistema
de adquisicién de datos.

Desde que fue inventado el LVDT y hasta nuestros dias, se han estudiado diversos
métodos para realizar el procesamiento de sefiales de salida de este sensor.
Algunos de ellos se mencionan a continuacion.

En [6], [43] y [45] se opta por utilizar un demodulador asincrono, el cual consta de
un proceso de rectificacion, filtrado y amplificacion en las sefiales de salida de los
secundarios. En [36] y [46] se utiliza la demodulacion sincrona, donde se regula un
interruptor para que la sefial de salida pase por un periodo determinado con
respecto a la fase de la sefial de excitacion. El inconveniente de este método es que
la sefial de salida depende de la amplitud de sefial de excitacion, para solucionarlo,
se suele emplear la normalizacién con respecto al voltaje del embobinado primario.
Otro problema que se presenta en los demoduladores sincronos es que se aparece
un pequeiio desfase entre las sefales de la bobina primaria y las secundarias. Este
desfase puede reducirse con una construccion adecuada del LVDT, sin embargo,
se suelen utilizar circuitos externos para ajustar dichos desfases. Como se explico
en el capitulo 2, los circuitos empleados para eso son de red de retraso o de red de
adelanto, y en algunos casos, ambos. Todo esto, es parte de lo que realiza el circuito
integrado AD598, por ejemplo.
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Se han propuesto técnicas que no requieren de un ajuste de fase externo, por
ejemplo, en [37] y [47] se utiliza un procesador de sefial digital para la
implementacion del algoritmo. Recientemente en [4], se ha propuesto una técnica
que evita el requisito extra para la adaptacion de fase, utilizando interruptores
conectados a una de las bobinas secundarias que se regulan utilizando la sefial de
la otra bobina secundaria, sin embargo, el voltaje de salida total (la sefal analégica
de salida), depende de la frecuencia de excitacion, esto implica un requisito extra
en la estabilidad de la sefial de excitacion a altas frecuencias. En [48], se utiliza un
microcontrolador para excitar la bobina principal por medio de una sefal cuadrada,
y las bobinas secundarias se conectan en serie y no en oposicion, como
comunmente se hace, afiadiendo una resistencia fija, haciendo que el tiempo que
tarda el voltaje a través de la resistencia en alcanzar un valor de referencia fijo, se
utiliza como medida de inductancia, que se relaciona proporcionalmente con el
desplazamiento del nucleo, sin embargo el error registrado fue mayor al 0.8%. En
[49], se estudi6 un circuito de lectura muy eficiente, basado en un oscilador, sin
embargo, fue necesario un contador con un reloj de frecuencia de al menos
100 Mhz. En [50] y [51], se simplifica el uso de una sefial cuadrada como excitacion
de la bobina primaria, el problema es que las formas de onda de la sefal de salida
no fueron cuadradas, debido a la naturaleza RL de la bobina primaria. En [52], se
muestra un método para obtener formas de onda cuadradas en la salida utilizando
una sefial triangular para excitar la bobina primaria, sin embargo, se necesité de un
hardware complejo debido a la necesidad de un convertidor digital-analégico con
salida de corriente y una sefial de sincronizacion externa.

Como sintesis de todo lo que se acaba de mencionar, existe una gran diferencia
entre la simplicidad del LVDT vy la dificultad en las técnicas para acondicionar las
sefales del sensor.

Entre estos métodos, los mas utilizados y que han sido un estandar para los
acondicionadores de sefial de LVDT de alta gama, son la demodulacion sincrona y
la demodulacion asincrona, ya que han sido sometidos a pruebas exhaustivas que
se han realizado en laboratorios de alta precision, siendo asi, los mas empleados
en la industria.

Debido a la complejidad de las distintas posibilidades para demodular las sefales
de salida de un LVDT y de las contadas ventajas que proporcionan, se decidié
utilizar el método planteado en [6], [43] y [45], la demodulacién asincrona ya que,
de todas las técnicas, es la mas sencilla de implementar a nivel de hardware, y como
consecuencia, menos costosa. Por otra parte, no supone grandes desventajas
respecto a los distintos métodos existentes, con la diferencia de ser uno de los
pocos probados y utilizados en la industria [46].
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La demodulacion asincrona para el LVDT parte de la rectificacion y filtrado de las
sefales de los secundarios. Asi, es posible conseguir la sefial en CD que facilite la
lectura para el sistema de adquisicion de datos.

3.3.4.1 Rectificador de sefial por puente de diodos

El sistema de demodulacion para el LVDT que se analizé en el capitulo 2 utiliza un
puente de diodos para la rectificacion de la sefial. En la figura 3.41a se muestra un
circuito rectificador de onda completa por medio de un puente de diodos, los cuales
son, D;,D,,D; y D,. Cuando v, > O, los diodos D; y D, se polarizan en directa y
conducen, mientras que D5 y D, no lo hacen, sin tomar en cuenta la caida de voltaje
debido a los diodos, obteniendo que v, = vy, > 0. Cuando la sefial se invierte, siendo
entonces v, < 0, ahora D; y D, son quienes conducen, en tanto D, y D, no lo hacen.
Esto denota en que la fuente se encuentra aplicada a la carga R, de manera
opuesta, siendo asi que v, = —v, > 0. La forma de onda tanto de la entrada como
de la salida se muestran en la figura 3.41b.

AN /ANEYAN
3 . NV AV

Dg D4

a) b)

Figura 3.41 Rectificacion de onda completa tipo puente y sus
sefiales de entrada y salida.

3.3.4.2 Rectificador de onda completa con filtro capacitivo

Si bien, el circuito mostrado en la figura 3.41 produce una forma de onda
unidireccional, ésta no es una sefial constante que pueda ser utilizada para el
procesamiento de datos. Por lo tanto, es necesario obtener una sefial equivalente a
las componentes frecuenciales, pero de forma continua. La solucion consiste en
implementar un filtro pasa bajas cuya frecuencia de corte (limite por debajo o por
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arriba donde la salida se atenua significativamente), esté por debajo de la frecuencia
de la sefal rectificada [53].

La forma mas comun de hacer eso es mediante capacitores y/o inductores. Se
puede decir que el caso mas sencillo para aplicar un filtro pasa bajas a un puente
rectificador es el que se muestra en la figura 3.42a.

Analizando el comportamiento de la sefial de salida de este circuito en la figura
3.42b, se observa que mientras v, crece, el capacitor C se carga hasta t,,
posteriormente al disminuir el voltaje de v, inicia la descarga de C a través de R,
hasta t,. La sefal de entrada v, continuara con su variacion senoidal, y como es
una sefal rectificada en todo el periodo, el siguiente semi-ciclo también es positivo,
por lo que el capacitor inicia hnuevamente a cargarse en ese punto para nuevamente
descargarse en t;.

/\
N0 ; \_/

D vmin e B ittt el il sl Rl e i =t =T n————
D, 4 - ST AT TR IO T r A TR

a) b)

Figura 3.42 Rectificacion de onda completa tipo puente con filtro
capacitivo y sus sefiales de entrada y salida.

Como se puede observar en la figura 3.42b, la salida no es perfectamente plana,
debido a que sigue existiendo una pequefia variacion en ella llamada rizo. Si bien,
esta forma de onda se parece mas a CD, aun no es ideal para ser procesada por el
sistema de adquisiciéon de datos. El tamafio del rizado se debe tomar en cuenta para
el disefio del filtro [54]. El valor eficaz del voltaje de rizado se puede calcular
mediante:

Umax — VUmin

Vr rms) = 3 (3.21)
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Para una forma de onda senoidal, el valor de la sefial en CD se puede hallar
mediante lo siguiente. Teniendo en cuenta que el valor promedio de la sefial de rizo
se encuentra aproximadamente en el punto medio de la onda, y definiendo a
Vpp = Vmax — Vmin » €l valor del voltaje en CD sera:

V.
Ucp = Vmax — % (3-22)

Otro término importante es el llamado factor de rizado (FR), el cual es la relacion
porcentual entre el voltaje de rizado y el valor maximo que de la salida del filtro.

FR% = ™9 4 100% (3.23)

VYcbp

Lo que se desea conseguir con este filtro, es que FR sea lo menor posible para
obtener una mejor salida en CD. Esto se puede conseguir aumentando el valor del
capacitor [53]. Teniendo en cuenta que hacer esto puede afectar la velocidad de
respuesta en experimentos dindmicos.

3.3.4.3 Circuito demodulador con rectificadores de precision de media onda

Habiendo visto el principio de la rectificacion y el filtrado se continGa con el disefio
de un circuito demodulador asincrono. A pesar de que en el capitulo 2 se utilizo el
puente de diodos para explicar el principio del circuito demodulador, no es la manera
Optima de hacerlo, a continuacion, se explica por qué.

El circuito base del cual partira el disefio del demodulador para el prototipo del
LVDT, es estudiado en [46], y se muestra en la figura 3.43. Analizando dicho circuito
se puede apreciar a simple vista que no utiliza un puente rectificador para cada
secundario y tampoco utiliza un filtro como el que se acaba de explicar.

Este circuito cumple con la tarea de rectificacion vy filtrado, que es necesaria en la
demodulacion asincrona. A continuacion, se analiza a detalle cada una de ellas.
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Figura 3.43 Demodulador asincrono para sefiales de un LVDT.

3.3.4.4 Rectificador de precisién con amp-op

La rectificacién con puente de diodos aprovecha tanto la parte positiva como la parte
negativa de la sefial de entrada, sin embargo, su implementacién supone ciertas
desventajas cuando la sefial que se desea rectificar es de baja amplitud, ya que
cada diodo trae consigo una caida de voltaje que esta entre 0.3 y 0.7 V, por lo tanto,
la implementacion del puente supone una caida de voltaje permanente de hasta
1.4 V. Para solucionar esto, se emplea una configuracion conocida como superdiodo
o rectificador de precision. A diferencia de una rectificacion de media onda (semi-
ciclo) por medio de un diodo o, rectificacion de onda completa por puente de diodos,
un rectificador de precisién no supone la caida de voltaje de la que se hablé, y por
medio del rectificador de precision, se puede evitar.

El tipo de rectificacion que se hace en el circuito de la figura 3.43 es una rectificacion
de media onda para cada secundario (lado 1), en donde se emplea un rectificador
de precision para dar salida positiva, y uno para dar la salida negativa. El primer
caso es mostrado en la figura 3.44a.
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Figura 3.44 Superdiodo rectificador de media onda para
salida positiva y su respuesta.

Este circuito es un rectificador de precision con salida positiva. Cuando v; < 0,
v_ = 0, la corriente por R, se dirige hacia v;. En este momento, D, se polariza en
directo y conduce, la corriente por R; va de la salida, a la terminal negativa del amp-
op. Para que la corriente sea igual en ambas resistencias, R; = R; Yy v, = —v;. Por
lo tanto, v, = v, + v4, siendo v, la caida de voltaje que supone el diodo. Mientras
qgue D, no conduce porque se polariza en inversa.

Cuando v; > 0, v_ = 0, la corriente por R; se dirige hacia la terminal inversora del
amp-op. D, se polariza en directa y conduce, mientras que D, no lo hace por estar
en inversa en este caso, la corriente por D, entra al amp-op, el voltaje de salida de
éste es —v,, por lo que la salida v, = 0. La respuesta en salida de esta configuracion
se puede ver en la figura 3.44b.

El segundo rectificador de precision que se utiliza en el circuito de la figura 3.43 es
de salida negativa y se muestra a detalle en la figura 3.45a.
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Figura 3.45 Superdiodo rectificador de media onda para
salida negativa y su respuesta.

Para este circuito, cuando v; < 0, v_ = 0, la corriente por R, se dirige hacia v;.
Suponiendo que D; no conduce, el voltaje de salida v, es cero, el diodo D, se
polariza en directa y conduce suministrando la corriente para R,,.

Cuando v; > 0, v_ = 0, la corriente por R, se dirige hacia la terminal negativa del
amp-op. D, se polariza en opuesta y no conduce. La corriente circula por R,, desde
la terminal negativa hacia v,. D; se polariza en directa y conduce, haciendo que la
corriente entre al amp-op. Mientras R, = R,, el voltaje de salida estara dado por
v,= —v;. La respuesta en salida de esta configuracion se puede ver en la figura
3.45b.

Ahora bien, en la figura 3.46 se presenta como funcionan estos rectificadores de

precision en la configuracién de demodulador para las sefiales de las bobinas
secundarias del LVDT.
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Figura 3.46 Comportamiento de los rectificadores de precision en
el demodulador asincrono del LVDT.

Este comportamiento es especificamente para la posicion nula del nacleo en el
LVDT ya que, como se menciond en el capitulo 2, y como se muestra en la figura
3.46, se puede observar que la magnitud de las sefiales de cada bobina secundaria
es exactamente igual. Por otro lado, debido a la manera en que se sitla una de otra
geométricamente, y la conexiébn en oposicion, las sefiales entre los secundarios
estan desfasadas 180°, en todo el recorrido del ndcleo a través de los embobinados.
Gracias a que la rectificaciobn en cada secundario logra una sefal de salida
unidireccional, el rango en el que oscilara v,," esta dado por:

0 <vg' <vgy (3.24)

Esto quiere decir que para la sefial en S; su salida v’ siempre sera positiva.
Mientras que, para vy, el rango sera:
—Vgy < Vsy' <0 (3.25)

Obteniendo siempre un voltaje negativo en v, , la cual es la salida rectificada del
secundario S,.

Es asi como se logra conocer la direccion del movimiento, mientras el nucleo se
desplace, por ejemplo, hacia la izquierda, el voltaje de salida sera negativo, y
cuando se desplace hacia la derecha, el voltaje de salida sera positivo. De igual
manera, las sefiales en vy, y v,,' logran quedar en fase, para posteriormente ser
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sumadas en magnitud una con la otra y obtener una sola sefial de salida,
llamandose vy, la cual varia entre —v,, ¥ v, Siendo éste, todo el rango de
operacion en la salida del LVDT.

3.3.4.5 Propuesta de circuito demodulador con rectificadores de precision de
onda completa

A pesar de gque este circuito que se acaba de analizar funciona, se desperdicia la
mitad del periodo de las sefiales en cada ciclo, ya que la rectificacion solo es de
media onda. Como el objetivo es obtener un voltaje en CD, un rectificador de onda
completa es mas eficiente, dado que el factor de rizado disminuye
considerablemente.

Por lo tanto, se implementd un circuito conocido como rectificador de precision de
onda completa o circuito de valor absoluto. La salida deseada de un rectificador de
onda completa es la que se muestra en la figura 3.42 b), de igual manera que lo
hace el puente de diodos que fue analizado anteriormente. Para lograr esto, se
propuso modificar el circuito de la figura 3.46, en la que se afiade un amp-op inversor
y dos resistencias extras para cada rectificador individual. Esto se muestra en el
circuito de la figura 3.47.

R3 10k

Vs1 R1 .
D—e
10k 1
z Vs1
Conexio'nDT-
entre
secundarios
10 Vs2'

Vs2 R2

D4
1

1N4148

R4

1
10k

Figura 3.47 Circuito propuesto para rectificacion de onda

completa para las sefiales de los secundarios.
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En este circuito, la primera etapa para rectificar cada sefial est4 construida por un
rectificador de precision de media onda como el que se analiz6 en al apartado
anterior. Mientras que la siguiente etapa consiste en un amp-op como sumador
inversor, para cada secundario. El valor para las resistencias es el mismo, siendo
asi: Ry=R,=R;=R,=R;,=Rg=Rg=R;,=10kQ, mientras que para las
resistencias Rs Y Ry, se utilizaron potenciometros de 10 k(, ajustados exactamente
para obtener una ganancia de 2, debido a que en los puntos A y B se necesita
duplicar el voltaje ya que, si esto no se hace, los semi-ciclos resultarian desiguales.

Enfocandose en el rectificador para el primer secundario, en la parte superior
izquierda del circuito en la figura 3.47 resulta el siguiente analisis: el comportamiento
de la primera etapa es el de rectificador de media onda ahora, en el circuito
sumador, el cual es la siguiente etapa, llegan dos sefales a la vez, la primera viene
de vy; a través de R, ,entrando a la terminal inversora del amp-op, por lo que la

. 2 R . . . .
ganancia esta dada por — R—S como el valor de las resistencias es igual, la ganancia
7

es —1, esto quiere decir que la sefial se desfasa 180°. Una sefial desfasada de vy,
llega al amp-op sumador durante el periodo completo, a la que se le puede llamar
vs14- La otra sefial que llega al sumador es la que viene en el punto A que, en este
caso, trae consigo la rectificacion con semiondas positivas, las cuales eran las
semiondas negativas de vy, . Esta sefial es desfasada nuevamente en el sumador y
amplificada dos veces, por lo que la sefial que entra a la terminal negativa del amp-
op ahora es vg,, que esta compuesta de semiondas negativas amplificadas. Cada
semionda negativa de vy, corresponde exactamente a cada semionda positiva de
Vs14, POr lo tanto, en cada ciclo se suma vg,;4 con vy, obteniendo una media onda
negativa de misma magnitud y simultanea a la semionda positiva de v,;.

Durante la semionda positiva de vy, €l voltaje en el punto A es cero, por lo que en
vs,' solo se tendra el valor de vg,4, que es vy, desfasada 180° y, por lo tanto, una
semionda negativa. Es asi, como se consigue en la salida v,," una sefial rectificada
de “doble media onda” u onda completa.

Esto es igual para el rectificador de onda completa conectado a la sefial del segundo
secundario vy,.

El comportamiento que se acaba de explicar en cada etapa de las sefiales se
muestra en la figura 3.47.
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Figura 3.47 Respuesta para cada sefial de los rectificadores de
precisién de onda completa.

Finalmente es posible realizar la suma algebraica de las sefiales v,,' y vy, para
obtener un valor total de la sefial de salida de los secundarios, la cual sera
directamente las que proporcione la posicion del nucleo.

A continuacion, se explica como se realizo la suma de dichas sefales.
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3.3.4.6 Filtro activo con amp-op

Si bien, hasta ahora es posible conocer la posicion del ndcleo gracias a la magnitud
del voltaje de salida v,,; Yy la direccion gracias al signo de este, aun no se consigue
una sefial adecuada que pueda ser leia por un sistema de adquisicion de datos
comun, debido a que esta sefial tiene una forma de onda que no es constante, por
lo que es necesario que se obtenga su equivalente en CD. Como ya se vio, para
ello se puede utilizar un filtro capacitivo, la desventaja de esto, radica en que es un
filtro pasivo (conocido asi por utilizar componentes que consumen energia, como
resistencias, capacitores o inductores), el cual presenta pérdidas de insercion y no
tiene asilamiento entre etapas, sin embargo, el consumo de energia se puede
disminuir con la seleccion apropiada de componentes.

Por otra parte, un filtro pasivo es propenso a tener pérdida del ancho de banda que
depende del juego entre la frecuencia de excitacién de la bobina principal y la
frecuencia de corte del filtro. Todo esto mencionado afecta las caracteristicas del
circuito y el proceso de filtrado. Este tipo de filtros también suelen crear una pequefia
cantidad de ruido en las sefales, causado por el ruido térmico de los elementos. Por
lo que, debido a que no hay amplificacion en la sefial, es necesaria una etapa extra
para conseguirse, como podria ser un bufer con amplificadores operacionales.

Para el tipo de sefales que se manejan en los secundarios del LVDT, se deseaba
conseguir una respuesta fiable y precisa. Para evitar utilizar un filtro pasivo con
mayor grado de complejidad, se optd por utilizar un filtro activo, los cuales utilizan
componentes como amp-op, transistores u otros elementos activos, ademas de
resistencias y capacitores. Con este tipo de filtro, se logré conseguir una alta
impedancia de entrada y baja a la salida, con lo que fue posible tener cargas de
baja impedancia a la salida. Una ventaja mas en un filtro activo es que puede
controlar la corriente, y debido a que la carga suele estar fuera del mismo circuito,
la variacién de carga no afecta el proceso de filtrado. Es por eso por lo que se
prefiere utilizar un filtro activo que uno pasivo para esta aplicacion.

El filtro que se utiliza en el circuito base de la figura 3.43 (lado 2), es un filtro activo
de primer orden. Para su analisis se utilizara el esquema de la figura 3.48.
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Figura 3.48 Filtro activo de primer orden que realiza la suma
de vy,'y de vy,

Este circuito tiene una doble funcién, como filtro paso bajas y como sumador
inversor.

En el comportamiento como sumador inversor, considerando R, = R, = R;, el
voltaje de salida puede verse como:

Vst =G (Usll + vszl) (3-26)

De 3.26 se puede observar que el voltaje de entrada al amp-op, llamado v, viene
dado por la suma de vy;,' + vg,’, y G es la ganancia del circuito en lazo cerrado por
medio de la terminal inversora.

R, (3.27)

En su comportamiento como filtro, permite el paso de frecuencias mas bajas a la
frecuencia de corte f. y atenda o suprime las frecuencias superiores a f.. Como ya
se menciond, para lograr una salida con un voltaje en CD a partir de v,, f. necesita
estar suficientemente por debajo de la frecuencia de dicha sefal rectificada. Al ser
una rectificacion de onda completa, la frecuencia de la onda es 2f,. Siendo f,, la
frecuencia de la sefal no rectificada [53].

Teniendo en cuenta el circuito completo (como sumador inversor y como filtro de
primer orden), se puede realizar el siguiente analisis.
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Sea la frecuencia angular de corte w, del circuito en cuestion:
W, = 21f, (3.28)

Y 1 el inverso de ésta, también conocida como constante de tiempo:

1
= —_= R
e Rl (3.29)
De 3.29 se puede obtener:
1
W, =
R.C
¢ (3.30)
La funcion de transferencia en el dominio de la frecuencia es:
Vsal
=G
) (3.31)

Sustituyendo 3.27 y 3.29 en 3.21, la funcién de transferencia puede verse como:

Vsal ((1)) _ _&( 1 >
v R, \1+ jwR,C (3.32)

Para obtener el valor del capacitor, fue necesario determinar el Factor de Rizado
(FR) deseado. Sin un filtro, el valor de FR para la rectificacion de onda completa es
0.48 o bien, del 48%, esto quiere decir, que el 48% de la energia de la sefal esta
en los componentes de CA Yy el resto en la componente CD. No existe un valor limite
estipulado para FR sin embargo, el IEEE 519 recomienda que “para sistemas
generales, como computadoras y equipos relacionados, no tengan mas del 5% de
distorsién armonica total de voltaje con el mayor arménico individual que no supere
el 3% del voltaje fundamental” [55]. Sin embargo, para sistemas de precision como
lo es el LVDT, el tamafio de rizo debe depender de la precisiébn deseada en el
proceso de rectificacion que esta relacionada con el ancho de banda dinamico.
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Si bien, se puede calcular el Factor de Rizado con la formula de la ecuacion 3.23,
es necesario tener una relacion entre esta variable y el capacitor, por lo que se utiliza
la definicion para FR de [54]:

1

K= Warcr (3.33)

Siendo C el valor del capacitor requerido y R, la resistencia en paralelo. Definiendo
un valor para FR = 0.005, el cual equivale a 0.5% y despejando C de 3.29:

1
= IBFFRR, (3.34)

Teniendo en cuenta que la frecuencia de la sefial rectificada es 2f, y f, es la
frecuencia de las sefiales de los secundarios, la cual es igual a la frecuencia de
excitacion de la bobina principal, se obtiene:

1
¢ = SBLFRR (3.35)

Para guardar relacion con los valores de resistencias del circuito oscilador
propuesto, y del rectificador de doble onda, se tom6 a R, = R, = R, = 10 kQ. Eso
resultd en tener una ganancia G unitaria e inversa.

Recordando que f,. =693.94 Hz, de 3.35 se obtiene el siguiente valor para el
capacitor:

1
C= = 2.08 uF
8v/3(693.94 Hz)(0.005)(10,000 Q) (3.36)

Debido a que el valor obtenido para el capacitor no es comercial, se busca el mas
cercano, el cual es de 2.2 uF. Con esto se logré que las componentes frecuenciales
diferentes de la componente de CD se atenden con un FR% por debajo de 0.5%.

En la figura 3.49 se puede observar el circuito rectificador de onda completa para
cada una de las sefiales de los secundarios y posteriormente el circuito sumador-
filtro. En la figura 3.50a se aprecia la simulacion del circuito para la posicién nula del
nacleo. En 3.50b se observa cuando el ndcleo esta desplazado completamente
hacia un lado y en 3.50c cuando el nucleo esta completamente hacia el lado
opuesto. La sefial en amarillo es la salida del primer rectificador para vy, la sefal
azul es la salida del segundo rectificador para vg,’ y la sefial roja es la salida en CD
después de que vg,'y vg,’ pasen por el sumador y filtro.
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Figura 3.49 Rectificador de onda completa para cada sefial
de los secundarios con etapa sumador-filtro.
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El valor de R,; ¥ R, es de 1 kQ, para obtener una ganancia de 10 con la resistencia

R, , para amplificar la sefial de salida que esta en CD.

Figura 3.50 Simulacion del circuito demodulador para diferentes posiciones del nucleo.
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3.3.4.7 Etapa de ajuste o equilibrio

Como menciona Castro (2013) y Barua (2008), debido al desequilibrio que se
presenta en las bobinas, causado por no tener un nimero de vueltas exactamente
igual, y a tener una longitud que también varia de la ideal, e inclusive por los
materiales de los semiconductores, la posicion nula geométrica, cuando el nacleo
esta en el centro, no coincide con una salida de 0 V. A este desajuste se le llama
offset. Por lo que fue necesario compensar la salida para conseguir el cero real.

Para conseguir esto, se propuso el uso de un amp-op como seguidor de voltaje que
regule la entrada mediante un potenciometro. Asi como un amp-op restador, para
lograr sustraer el voltaje sobrante y obtener un cero real en la posicion nula del
LVDT. Comunmente se utiliza como referencia la tierra del circuito, sin embargo,
con el seguidor y el potencidmetro se busca recorrer el voltaje de referencia como
sea necesario.

En el circuito mostrado en la figura 3.51, para el primer amp-op, que funciona como
seguidor, se coloca un potenciometro, el cual sirve para poder recorrer un voltaje
entre +9V y -9 V. Posteriormente, este voltaje llega al amp-op restador, el cual se
encargara de realizar la diferencia entre el desfase y el voltaje suministrado por v, ,

para obtener un cero real en la posicion nula del nucleo.

9(V+)

10k

]R15

- [

10k

Vsal R14

10k

Figura 3.51 Circuito para ajuste de offset.
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Finalmente, el circuito completo demodulador asincrono con ajuste de offset se
muestra en la figura 3.52, donde v,,,;’ es el voltaje en CD asociado directamente a
la posicién del nucleo, indicando el sentido de éste mediante el signo del voltaje.

Las resistencias desde R, hasta R;4 junto con el potenciometro para el ajuste de
offset, tienen un valor de 10 kQ.

1N4148

UtTA

Vsi R1

Vsal R14

Conexin‘nDT-
entre

secundarios

a7 T

Figura 3.52 Demodulador asincrono para LVDT con ajuste de offset.
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En la figura 3.53 se puede apreciar el montaje en la placa de pruebas del circuito
demodulador.

-9V
e I e
Vs2 e T P O B B o +9V

Figura 3.53 Circuito demodulador completo montado en placa de pruebas.

En la figura 3.54 se muestra el prototipo del LVDT construido alimentado con el
circuito oscilador, entregando una respuesta en CD mediante el circuito
demodulador.

Figura 3.53 LVDT alimentado con circuito oscilador entregando respuesta
mediante circuito demodulador.
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3.3.5 Disefio PCB

Para darle mayor estabilidad, confiabilidad y soporte a los circuitos, se opté por
disefiarlos y fabricarlos en placas de circuito impreso, PCB por sus siglas en inglés.
De esta manera, se reemplazan los cables de las conexiones por pistas grabadas
en placas de cobre, obteniendo lineas conductoras que fungen como dichas
conexiones. Se decidié disefiar una PCB para el circuito oscilador y otra para el
circuito demodulador, debido a que es posible alimentar a mas de un sensor LVDT
con el circuito oscilador, pero es necesario un circuito demodulador por cada sensor
LVDT. Por otra parte, incluir los dos circuitos en un solo PCB aumenta las
dimensiones de éste y encarece considerablemente su precio si se desea mandar
a fabricar a una empresa especializada.

Para el disefio de los circuitos en PCB se utilizé el programa Autodesk EAGLE 9.5.0
[57]. Lo primero que se hizo fue elaborar los esquematicos, utilizando las
configuraciones estudiadas anteriormente. A partir de ello, se generé el area de
trabajo de la PCB (Layout), que se puede configurar manualmente para ajustar las
dimensiones de acuerdo con las necesidades, teniendo en cuenta lo que se
menciond sobre no exceder las dimensiones maximas para fabricar las placas sin
generar un costo extra, las cuales son 100 mm de largo por 100 mm de ancho.

Dentro de las reglas de disefio de la PCB, haciendo uso de la norma IPC-2221, se
define el ancho de pista, el cual depende de varios factores, a continuacion, se
muestran las ecuaciones para su calculo.

Ancho = Area .
ncho = 7===7g [mil] (3.37)

donde L es el grosor de la pista, el cual se definié en 1 oz/ft? ya que es un estandar
en la industria. Y el area esta dada por:

, I Ve
Area = (m) [mllz] (338)

donde I es la corriente maxima, k4, k, y k3, son constantes, las cuales tienen un
valor especifico para pistas internas o externas de acuerdo con el estandar utilizado.
Debido a que las placas PCB que se disefiaron son de dos capas, los valores de las
contantes fueron para pistas externas. Y siendo AT, el incremento de temperatura
maximo deseado en grados Celsius en las pistas de la placa PCB. Entre mayor sea
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este incremento de temperatura, es posible que el ancho de la pista sea menor. En
caso contrario, si el disefio de la placa PCB requiere que el cambio de temperatura
de las pistas sea el menor posible (12C), el ancho de pista necesita ser mayor. Se
considerd este ultimo caso para el disefio de las placas PCB utilizadas en este
trabajo, teniendo en cuenta el ancho de pista mayor posible para tener el cambio de
temperatura menor esperado. Por lo tanto, el ancho de pista se obtuvo sustituyendo
los valores de las constantes, el valor del grosor de la pista y el valor del incremento
de la temperatura, en la ecuacion 3.38, y ésta a su vez en la ecuacion 3.39.

1

(@ars)” 3.39)

Ancho = I +1378 [mil]

Para el ancho de pista del circuito oscilador, donde la corriente maxima puede
ascender hasta 0.5 A, teniendo en cuenta que la corriente maxima del circuito
demodulador es inferior a ésta, ya que se manejan tanto sefiales de baja potencia
como sefiales que entran al microcontrolador, se obtiene:

1

( 0 )m (3.40)
(0.048 * (1)044) - | |
(1)1.378 [mil] = 18.38 [mil]

Ancho,g. =

Dentro del programa de Eagle, el valor mas cercano estandar es de 20 [mil], por lo
gue fue el utilizado para el disefio de las placas PCB. Una vez configurando los
parametros de disefio, se acomodaron los componentes en la configuracion
deseada dentro del area del PCB y se colocaron los barrenos necesarios para la
fijacion de la placa. Se realizo el enrutamiento de las pistas con la herramienta
Autorouter y manualmente se realizaron las correcciones necesarias, teniendo en
cuenta las consideraciones de disefio mencionadas en [56]. Finalmente se
aterrizaron todas las tierras a la placa. El resultado del disefio de las placas PCB se
muestran en la figura 3.55.
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a) Circuito oscilador. b) Circuito demodulador asincrono.

Figura 3.55 Disefio de placas PCB.

Posteriormente se obtuvieron los archivos gerber, que son requisito necesario para
fabricar placas PCB con empresas especializadas. Estos archivos contienen toda la
informacion de los disefos realizados. La empresa que se encarg6 de fabricar las
placas fue JLCPCB, que es una empresa china internacionalmente reconocida por
elaborar PCB a un gran niumero de empresas. Dentro de las ventajas de usar sus
servicios, esta el costo de fabricacion, ya que cada PCB tuvo un costo inferior a 1
dolar. En la figura 3.56 se muestran a detalle los resultados de las placas fabricadas
por esta empresa.

.

b) Circuito oscilador. C) Circuito demodulador asincrono.

Figura 3.56 Placas PCB fabricadas.
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3.3.6 Andlisis de costos del sistema electronico

A continuacion, se enlistan los componentes que se utilizaron para el sistema
electrénico, con las cantidades y costos correspondientes.

Tabla 3.9 Costo de materiales para sistema electronico.

No. Pieza Cantidad C(.)St(.) Costo
unitario total
1 Baterias 12V 2 $239 S478
Resistencias
2 27 0.20 5
(divrsos valores) > >
3 Potencidmetros 5 S5 S25
Capacitores
4 ceramicos 7 S2 S14
(divrsos valores)
5 Capautor.es ) $11 $22
de tantalio
Diodos
6 rectificadores 1N4001 2 52 >4
Diodos
/ rectificadores 1N4148 6 >4 »24
Reguladores 7809 /
8 2909 2 S24 S48
9 OPAM TLO81 S16 S32
10 OPAM TLO84 S12 S24
Transistores TIP31 /
11 TIP32 2 S15 S30
Transistor JFET
12 IN5457 1 S35 S35
13 Placas PCB 2 S16 S32
14 Socke-t para circuito 4 84 $16
integrado
15 | Borneras de conexidn 6 sS4 S24

De la tabla anterior, se obtuvo el costo total de los componentes del sistema
electrénico el cual fue de $813.00
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3.4 Diseio del sistema de adquisicion de datos (SAD)

Para poder trabajar con las sefiales que proporciona el LVDT y realizar su
tratamiento digital, fue necesario disefiar un sistema que procesa y almacena los
datos obtenidos del sensor, con el fin de que el usuario pueda visualizar y analizar
la informacién por medio de una PC.

Teniendo en cuenta las especificaciones planteadas al principio de este capitulo, se
busco tener un sistema de adquisicion de datos de bajo costo, razon por la que se
opto por utilizar componentes faciles de adquirir, econémicos y confiables.

El SAD que se utiliza en este trabajo estd compuesto por los siguientes elementos:
1) acondicionador de la sefial, 2) convertidor analdgico-digital, 3) protocolo de
comunicacion, 4) almacenamiento y visualizacion de la informacién. El esquema se
muestra en la figura 3.55.

Sefial de . . Transf i Almacenamiento y

h Acondicionamiento Sefial Sefial Protocolo de ransierancia 5 e

salida del ::> delasefial | analogica —» ADC digital_> comunicacién [— e —>| visualizacion de la
LVDT datos informacion

Figura 3.55 Sistema de adquisicion de datos.

3.4.1 Microcontrolador Tiva C Series EK-TM4C1294XL

Para realizar la tarea de obtener la sefial analégica del LVDT, convertirla en una
sefal digital y transmitirla a una PC, se optd por el uso de un microcontrolador,
también conocido como MCU, el cual es un circuito integrado programable, que al
menos cuenta con una unidad central de procesamiento (CPU), unidades de
memoria (RAM y ROM) y periféricos de entrada y salida, los cuales permiten la
comunicacién con el mundo exterior. Este conjunto de sistemas esta interconectado
dentro de un mismo encapsulado [58]. Su principal funcion es la de ejecutar érdenes
programadas que quedan grabadas en su memoria, haciendo posible una
interaccion bidireccional con elementos electrénicos externos, como pueden ser,
sensores y actuadores [38].

Para este trabajo se eligio la tarjeta Tiva C Series EK-TM4C1294XL, mostrada en

la figura 3.56, el cual es un microcontrolador de bajo costo fabricado por Texas
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Instruments. Estd basado en un procesador ARM Cortex-M4 [59]. Este
microcontrolador ofrece una gran cantidad de funciones, las que son de interés de
este trabajo se mencionan a continuacion.

Plataforma de codigo abierto: A partir del afio 2012, Robert Wessels inicié
con una plataforma llamada Energia, que es un entorno de desarrollo
integrado, el cual trabaja bajo el framework de Arduino, y es compatible con
la mayoria de los microcontroladores LaunchPad™ que ofrece Texas
Instruments, incluyendo el modelo utilizado en este trabajo. Su programacion
estd basada en lenguaje C, aunque con ciertas adaptaciones necesarias
para facilitar la programacion con los pines de entrada-salida, los puertos de
comunicacién y el uso de librerias externas [60].

Comunicacion Serie: Cuenta con hardware necesario para implementar un
protocolo de comunicacion, como lo es el RS-232. Especificamente cuenta
con 8 modulos UART, por sus siglas en inglés (Universal Asynchronous
Reciver/Transmitter), de los cuales, el entorno de desarrollo con el que se
trabajé emplea uno de sus médulos UART para lograr comunicar el
microcontrolador con el PC.

Conexién USB: A través del puerto micro USB con el que cuenta la tarjeta,
se puede conectar facilmente a la mayoria de las PC.

Convertidor analégico digital (ADC): Este es un dispositivo que convierte una
sefal analégica variable en el tiempo a una representacion digital, facilitando
su procesamiento por una computadora. Una de las principales razones por
las que se eligio utilizar este microcontrolador es que el ADC con el que
cuenta es de 12 bits (212), lo que quiere decir que tiene una resolucion de
4096 valores (en un rango de 0 a 4095), a diferencia del ADC de un Arduino
UNO o Arduino Mega que es de 10 bits (21° = 1024). Debido a que el voltaje
maximo que soporta la entrada analogica de la Tiva es de 3.3V (V,.f), la
resolucién esta dada por la siguiente expresion:

Resolucion = Vres = 0.8059 mV
S22 -1 (3.41)

debido a lo cual, por cada cambio en una unidad en el ADC del
microcontrolador, se refleja un cambio de 0.8059 mV, aproximadamente.
Adicional a esto, la Tiva C1294XL soporta hasta 24 canales de entrada

113



analdgicas [59], lo que resulta en la posibilidad de conectar 24 sefales
analdgicas, como podrian ser: sensores y/o actuadores.

e Frecuencia de reloj: La frecuencia del procesador es de 120 MHz, haciéndolo
muy superior a los 16 MHz de microcontroladores como Arduino UNO o
Arduino Mega, por ejemplo. Razoén por la que, como se vera mas adelante,
supondra una enorme ventaja a la hora de elegir el tiempo de muestreo.

b WS o
Bl o
U
+1IC; I
=UART| x4 TP16 I

a2 O O™ 0"51
32 © ORX
iy O O1CK

e Qe
c45 3l s '{puﬂi& O OTs

Ex Tmc129t»:x|_ Rev L O ol O Qrot
Boos!erpa mi o ovoo Boo
Hls
+@ DRcHB s HAC" Series Ciyplo Texas |
4 ennacted LaunchPad INSTRI
3

LA N X J ...‘.:l::::.

Figura 3.56 Tiva C Series EK-TM4C1294XL.

Otra opcion de ADC que se tomd en cuenta fue el uso de un circuito integrado
especializado, como lo es el ADS1115, el cual tiene un ADS de 16 bits, superior al
de la Tiva C1294XL. Este circuito cuenta con librerias especializadas para
implementar el dispositivo con el microcontrolador, sin embargo, la razén por la que
no se decidié utilizar, fue la velocidad de muestreo que se puede obtener. A pesar
de realizar modificaciones a las librerias existentes, la velocidad maxima
conseguida fue de 400 ms por muestra, debido a las rutinas establecidas en las
librerias definidas y el protocolo de comunicacion (i2C) como se muestra en [61].
Esta velocidad supone un problema, ya que como se establecio en la matriz QFD,
una especificacion importante es que el dispositivo sea capaz de leer valores con
un tiempo de muestreo de hasta 10 ms, tiempo suficiente en el caso de que el LVDT
requiera ser utilizado en pruebas dinamicas.

El costo de este microcontrolador es uno de los aspectos a considerar, ya que se
encuentra dentro del segmento de microcontroladores de bajo costo. En la pagina
oficial de Texas Instruments, se puede encontrar en $399.00 al tipo de cambio en
gue se hace esta consulta.
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3.4.2 Acondicionamiento de sefial para sistema de adquisicion de datos

Debido a que la sefial de salida de los secundarios del LVDT es senoidal, y al
procesamiento por medio del demodulador asincrono, las sefales obtenidas hasta
este punto son voltajes en CD, tanto voltajes negativos como voltajes positivos. En
este caso, utilizando la alimentacién de #5V obtenida del circuito de excitacion
para el LVDT, la salida real del dispositivo fue de #3.41 V.

Por esta razon se fue necesario acondicionar dicha sefial, ya que no es posible
realizar lecturas de voltajes negativos con el microcontrolador, de hacerlo, éste se
puede dafar. Otra razén por la que acondicioné la sefial es que, como se mencioné
anteriormente, el voltaje maximo que admite la Tiva TM4C1294 es de 3.3V en sus
puertos analdgicos. Para solucionar esto, se realizé el circuito que se muestra en la
figura 3.57.

R1'

R3'
33k
1K

Figura 3.57 Divisor de voltaje para acondicionamiento
de sefial.

Vref

Vsal'

Este circuito es un divisor de voltaje construido con tres resistencias, utilizando una
fuente externa de voltaje en CD de 3.3V, la cual es proporcionada por el mismo
microcontrolador y sera la referencia en todo momento para este circuito (V,s). El
valor de R,’, R,' y R;' es especifico para la aplicacion del prototipo utilizado en este
trabajo. Se utilizé la ley de corrientes de Kirchhoff para obtener la ecuacion
pertinente. Analizando el nodo A se obtuvo:

!
Vref — VMicro n Vsai' — Vmicro _ Vmicro

R, R, R, (3.42)

Sabiendo que el microcontrolador elegido puede leer valores de 0V a 3.3V se
obtuvieron dos ecuaciones a partir de la ecuacion 3.42. Una para Viicro (max) Y Otra
para VMicro (min)-
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Considerando el caso en el cual el voltaje de salida del LVDT otorgado por el circuito
demodulador es maximo con Viyqnax) = 341V, se propuso que el valor para
Vuicromax) fueraigual a 3.3V (Vres) .

Por lo tanto, para el caso de Viicro(max), S€ 0btuvo R," utilizando la ecuacion 3.42.

’ Vsall(max) - VMicro (max)

RZI = R3 (343)

VM icro (max)

Considerando el otro caso, cuando el voltaje de salida del circuito demodulador es
minimo con V' —3.41V, se propuso que el valor para Vycromin) fuera igual

aov.

sal (mln) =

Obteniendo de 3.42, la siguiente ecuacion para el caso de Viicro (min)-

Vref + s’al -0
R, "R, (3.44)

Sustituyendo 3.43 en 3.44 y despejando R;’, se obtiene:

VMicro (max) Vlsal(min)

R3I:_

Vre f

R, (Vlsal(max) — VMicro (max)) (3.45)

Proponiendo un valor comercial para R; =1k y sustituyendo los valores
correspondientes, el valor para R;’ es:

3.3V)(—3.41V
—3 §V ) ) =31k02

1000 (3.41V — 3.31) (3.46)

R3, =

Sustituyendo los valores correspondientes en 3.43 para obtener el valor de R,':

3.41V — 3.3V
Ry' = (31,0000 ———=-——=103333 2 (3.47)

Debido a que no los valores exactos de R; y R; no son comerciales, se utilizé 1 kQ
para R,y 33 kQ para R;'. De esta manera, la sefial de salida del LVDT entregada
por demodulador de #3.41V se logré escalar de 0V a 3.3V.
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La implementacién de esta configuracion se incluye en el disefio de la PCB del
circuito demodulador.

3.4.3 Programacion del microcontrolador

Una vez que se obtuvo una sefial 6ptima para el microcontrolador Tiva C Series EK-
TM4C1294XL, se elaboro el programa en el programa Energia. La funcién principal
del microcontrolador dentro del SAD es la de leer el valor de voltaje analogico
entregado por el sistema electronico y mediante el ADC obtener un valor

proporcional que pueda ser registrado, analizado y procesado por un PC.

En la tabla 3.10, se hace un resumen de las variables empleadas en el programa y
la finalidad de cada una de ellas.

Tabla 3.10 Variables para programa del microcontrolador.

Variable Tipo Funcién Declaracion
. Especifica el puerto que seré utilizado como puerto | Definida por el
out LVDT entero fijo P P a P P
- de lectura. programador.
i Definida en el
value_out flotante Almacena el valor leido por el ADC.
- programa.
: Almacena el valor del tiempo actual en ms en el que | Definida en el
count_time entero : . . L 4
- el microcontrolador esta ejecutado el cédigo. programa.
. . Definida por el
sample_time entero Almacena el tiempo de muestreo deseado. . P
- usuario.
: Indica el nimero de linea de lectura en el que se|Definida en el
number_lines entero
- encuentra el programa. programa.
. L . Definida por el
cycle entero Numero limite de lineas de lectura. P
programador.
. . . . Definida por el
while_flag entero Variable auxiliar para entrar en un bucle while. P
= programador.
: . Indica el numero de lecturas que se realizan por|Definida por el
num_readings entero fijjo |. . : .
- iteracion para realizar el promedio. programador.
Almacena la suma de los valores leidos por el ADC -
: e Definida en el
total_value flotante la cantidad de veces que se especifiqgue en
- programa.

num_readings.
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Definida en el

value_out_av flotante Almacena el valor promedio obtenido del ADC.
programa.
. . . : Definida por el
this_reading entero Auxiliar como contador para un ciclo for. P
- programador.
Transforma el valor del ADC a un valor en mm a -
: ., o Definida por el
value_out_crt flotante partir de la ecuacién de caracterizacion que se

explica en el apartado 5.1.

programador.

Para definir el puerto de lectura que se utilizé de la Tiva ¢ Series se hizo uso del
esquema de la figura 3.58. El cual menciona que el registro PE_O debe definirse
como A3 en el cddigo implementado en Energia.

‘ Energia

LaunchPad with TM4C1294NCPDT

Revision 1

TM4aC129

S\ éNcpoT

Figura 3.58 Diagrama de pines de Tiva
C Series EK-TM4C1294XL.

3.4.3.1 Diagramas de flujo y explicacién de las funciones

A continuacion, se analiza el diagrama de flujo de las funciones utilizadas en el
codigo y se hace una descripcién detallada de cada una.

El codigo completo del microcontrolador se encuentra en el apéndice C de este

trabajo.
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El programa comienza con la declaracion de las variables descritas en la tabla 3.10
y posteriormente con la funcion setup en la cual, simplemente se establece la
velocidad de la comunicacion serie en 115,200 baudios. Esta linea de cédigo solo
se ejecuta una sola vez en todo el programa.

3.4.3.2 Funcién loop

Esta funcidn se ejecuta dentro de un bucle infinito definido por el mismo entorno de
desarrollo. Por lo tanto, se realizan las instrucciones en todo momento. Dentro de la
funcion se realiza la comprobacion de que el puerto serie se ha inicializado
correctamente, y de ser asi, se lee y almacena el tiempo de muestreo elegido por el
usuario en la variable sample_time. Posteriormente, si el valor ingresado es un valor
mayor a 0, se inicia la funcién llamada beginData, si no se cumple dicha condicién,
el programa seguira esperando una entrada valida.

loop

Si
¢ Puerto serie listo?

obtener
sample_time

Si

No

¢ sample_time > 07

beginData

Figura 3.59 Funcion loop.
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3.4.3.3 Funcién beginData

Esta funcion trabaja dentro de su propio bucle infinito, mientras el valor de while_flag
se mantenga en 1. Después se obtiene el tiempo en el instante en que se llama a
dicha funcién y se almacena en count_time. Se obtiene el modulo (residuo de la
division entera) entre count_time y el tiempo de muestreo sample_time, se compara
si es igual a cero. Si se cumple, quiere decir que se puede realizar una lectura de
datos en ese momento, si no es asi, prosigue a la siguiente iteracion. Este proceso
continta tomando lecturas solo en el instante en que el tiempo actual count_time es
multiplo del tiempo de muestreo.

Estando dentro de dicha condicion, se manda a llamar a la funcién readData la cual
se encarga de obtener los valores del ADC. Una vez que readData termine sus
acciones, regresa a beginData y manda por el puerto serie una cadena de texto, la
cual es la palabra TIME (méas adelante se explica la razén de esto), y el valor
promedio de las lecturas del ADC.

A continuacion, beginData evalla si se ha llegado al nimero de iteracién indicado
con la variable cycle, y de complirse, se manda por el puerto serie la cadena de
texto END, que sirve como indicador para el procesamiento de los datos. Finalmente
se reinicia el valor del contador nuevamente en O.

beginData

7‘/obtener count_tim/

¢(count_time %
ample_time) == 02

readData

v

Enviar datos por
puerto serie

No

¢number_lines == cycle?

Enviar indicador
por puerto serie

Figura 3.60 Funcién beginData.
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3.4.3.4 Funcion readData

La tarea principal de esta funcion es realizar el promedio de 1000 lecturas obtenidas
por el ADC, con el fin de maximizar la precision del valor entregado por el ADC en
ese instante de tiempo.

Debido al tiempo de muestreo establecido en la matriz QFD de 10 ms, el promedio
se decidié hacer con este numero de muestras ya que, el tiempo que demora el
microcontrolador en realizar el promedio y mandar la informacion por el puerto serie
es de aproximadamente 8 ms. Con esto se garantiza que el tiempo en que se
obtiene una muestra promediada y se envia, es inferior a los 10ms de la
especificacion.

readData

Y

Desde this_reading = 0

Y

Hasta this_reading < 1000

Incremento 1

lectura del ADC

Suma del valor actual
acumulado mas el valor
que se acaba de leer.

Promedio de las
1000 lecturas del
ADC

Figura 3.61 Funcién readData.
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3.4.4 Almacenamiento y procesamiento de los datos con Python

En este punto, los datos que el LVDT entrega son leidos por el microcontrolador y
convertidos a un equivalente digital, mediante el cédigo que se acaba de analizar.
Sin embargo, para poder almacenar y visualizar los datos, se utiliz6 un programa
elaborado en Python, con el fin de aligerar las tareas para el microcontrolador y
utilizar un PC como manejador de la informacion.

3.4.4.1 Python

Python es un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel, disefiado a inicios
de los afos 90. Es uno de los lenguajes de programacién mas utilizados a nivel
mundial en una gran cantidad de areas como, por ejemplo, en desarrollo web,
machine Learning, Inteligencia Atrtificial, visualizacibn y manejo de grandes
cantidades de datos (Big Data), en el desarrollo para motor de videojuegos, y entre
las mas destacadas, el Scripting, que le permite implementarse e integrarse con
otros lenguajes de programacion.

Cuenta con grandes ventajas, como son el uso de expresiones simplificadas, una
gran expresividad en su codigo, legibilidad sencilla y elegante, es multiplataforma,
por lo un mismo cédigo puede ejecutarse tanto en Windows como en sistemas
UNIX, es Open Source y cuenta con una inmensa cantidad de librerias, elaboradas
tanto por empresas como por la comunidad de programadores.

3.4.4.2 Analisis y explicaciéon de variables y funciones

Para la mayoria de las tareas que se realizaron con Python fue necesario el uso de
distintas librerias. Algunas estan incluidas desde la instalacién del mismo lenguaje
de programacién y otras se obtuvieron mediante repositorios externos.

El programa tiene tres principales tareas:

e Comunicacion serie: El codigo permite la comunicacion entre Python y el
microcontrolador con el objetivo de recibir los datos para su posterior
procesamiento en un PC.

¢ Almacenamiento de datos: Los datos son guardados en archivos CSV, en el

gue los datos son separados por comas. Los archivos estan pensados para
tener un tamafo aproximado de 500 kB.
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e Visualizacion de datos en tiempo real. Gracias a la implementacion de
librerias especializadas, se puede visualizar los datos en forma de una
grafica en tiempo real.

Para hacer esto posible, el codigo basa su funcionamiento en programacion
funcional, por lo que a continuacion se describe cada una de las funciones
utilizadas.

3.4.4.3 Programa principal (main)

Es la funcién principal del programa, en la que se establece la entrada de datos por
parte del usuario (carpeta destino, puerto serie y tiempo de muestreo en ms).
También se crea una variable con la informacion necesaria para establecer la
conexion por protocolo serie, gracias a la libreria serial. Se hacen distintas
comprobaciones para verificar que los datos ingresados son correctos y de ser asi
se crea un proceso en un nucleo distinto. Este proceso se encarga de graficar los
datos, ya que el proceso principal se encarga de la recoleccién de estos y de la
creacion de los archivos. Se crea una variable especializada para compartir
informacion entre procesos de la cual se habla mas adelante. El uso de diferentes
procesos es posible implementando la libreria multiprocessing, que basa su
funcionamiento en el paralelismo.

Se utiliza esta libreria ya que los procesos necesitan correr en nucleos
independientes ya que, si se utiliza la libreria Threading (la cual también permite
crear distintos procesos, pero trabaja en un mismo nucleo del procesador) y se
desea ejecutar la grafica como subproceso y no como proceso principal, matplot
gue es la encargada de realizar la gréafica, no funciona. Por otro lado, si se ejecuta
la lectura de datos como subproceso, se generan problemas en los tiempos al
momento de cada iteracién, haciendo que sean imprecisos. Este problema no
ocurre con la libreria multiprocessing que, a la vez que un proceso se encarga de la
grafica, otro proceso realiza la lectura de datos, ejecutandose en nucleos
independientes.
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arpeta destino
Nombre de puerto serie
Tiempo de muestreo

No Si
¢ La informacion es correcta?

Asignar puerto
serie

Lista para
compartir datos
entre procesos,

Y Y
Ejecutar Ejecutar
run_serial plot_info

Figura 3.62 Funcion main.

3.4.4.4 Funcién run_serial

Esta funcién recibe los siguientes pardmetros: la carpeta destino, la variable que
almacena la informacién de la comunicacion serie, el tiempo de muestreo y la
variable encargada de compartir datos entre procesos, de la que se habla mas
adelante.

La tarea principal de esta funcién es verificar si el puerto serie puede ser asignado,
y posteriormente envia el tiempo de muestreo al microcontrolador para poder iniciar
con la recoleccion de datos. Una vez que se establece la comunicacién y se recibe
informacion por el puerto serie, se ejecuta la funcién get_info.

run_serial

No Si

¢ Puerto serie asignado?

Enviar tiempo de
muestreo e iniciar
puerto serie

L2

Ejecutar
get_info

Figura 3.63 Funcién run serial.
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3.4.4.5 Funcién get_info

Esta funcion recibe los mismos parametros que run_serial y ademas una variable
auxiliar para saber si el microcontrolador no manda informacion, para controlar el
término o final del programa.

Esta funcién es la encargada de recolectar la informacion y crear los archivos csv.

Lo primero que hace es entrar a un ciclo infinito el cual termina solo cuando se
cumplen ciertas condiciones. Dentro de este ciclo, se obtiene la fecha actual
mediante el uso de la libreria datetime. La fecha se utiliza para dar nombre a los
archivos que se crean, para garantizar que el nombre de ningun archivo se repita.
Después de crear el archivo, se indica que éste puede ser reescrito en cada
iteracion del ciclo, comprobando que el nombre elegido por el usuario es una
direccion vélida. Posteriormente se inicia otro ciclo infinito, que de igual manera seréa
terminado bajo ciertas condiciones. Este segundo ciclo se encarga de obtener cada
lectura del microcontrolador. Recordando el codigo del microcontrolador, el formato
de cada linea de informacion entregada es del tipo ‘TIME’,data. Cuando el programa
en Python recibe una cadena con ese formato, ejecuta la funcién get_time, que
sustituye la cadena de texto ‘TIME’ por la fecha y hora especificas en milisegundos.

Después, se utiliza la variable extra que se menciono6 en run_serial, cuya tarea es
compartir datos entre procesos. Esta variable es una lista de los dltimos 100 datos
obtenidos de las lecturas realizadas que se utilizan para graficar la informacién. Esto
quiere decir que los valores de esta variable estan en contante modificacion, pero
la cantidad de datos siempre es constante. Es asi como se logra tener los datos
actualizados en todo momento y ver la gréfica en tiempo real.

Finalmente, en la funcién get_info existen dos condiciones para salir del segundo
ciclo y regresar al primero, las cuales son: 1) si se recibe un dato con el valor ‘END’,
lo que indica que es el final del archivo. Se guarda la informacién y regresa al primer
ciclo encargado de crear un nuevo archivo; y 2) si no se reciben datos debido a que
se presioné el boton RESET en el microcontrolador, esta condicion desencadena
una serie de condiciones para detener ambos subprocesos y guardar la informacion
recibida hasta ese momento.

De acuerdo con la variable utilizada en la programacion del microcontrolador
llamada cycle, se indica el nUmero de lecturas que tendra cada archivo csv. Esta
variable es definida por el programador y se establecié en 30,000, de esta manera
cada archivo csv tiene un tamafio aproximado de 500 kB. De esta manera,
dependiendo del tiempo de muestreo, se genera un nuevo archivo cada cierto

125



tiempo, por ejemplo, si el tiempo de muestreo es de 10ms (maximo que puede
entregar el sistema), se genera un archivo csv exactamente cada 5 minutos.

get_info

75e ha presionado €
boton RESET

| Obtener fecha actual |

Crear archivo csv

7 Se recibe
informacién por
el puerto serie?

/atc: recibido por puerto SM

v

Ejecutar
get_time
¥
Escribir linea de
datos en archivo

4 Dato recibido 1=""y
Rgto recibido |="ENDL

No

Insertar datos a
lista compartida
|

No Si

i, Dato recibido == "END" 7

No

Finalizar y
guardar archivo

; Dato recibido =="" 7

Finalizar y
guardar archivo
¥
Indicar que boton
RESET fue presionado

Figura 3.64 Funcion get_info.

3.4.4.6 Funcion get_time

Esta funcion también utiliza la libreria datetime para obtener la fecha y hora precisa
(incluyendo los milisegundos) entregada por el sistema. Le da el formato de la
siguiente manera: AA-MM-DD-'H-HH:MM:SS- ‘ms’ mmm , posteriormente lo
sustituye por la cadena ‘TIME’ entregada por el microcontrolador en cada linea de
informacion, mientras que el dato del ADC se mantiene igual
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Este es un ejemplo de una linea de datos obtenida por la funcién get_time:

2021-06-04 H-16:36:12 ms 625, 50.78

get_time

v

Decodificar linea de datos

v

Obtener fecha y hora actual
v

Obtener milisegundos

v

Sustituir "TIME" por
tiempo actual

Y

Codificar linea de datos

Figura 3.65 Funcién get_time.

3.4.4.7 Funcién plot_info

Esta funcién corre dentro del segundo proceso iniciado en el main, por lo que es
ejecutado en paralelo con las funciones descritas anteriormente encargadas de la
recoleccion de los datos. Para poder graficar los datos se utilizo la libreria matplotlib,
dentro de la cual existe una funcion encargada de animar la gréafica y mostrar los
datos en tiempo real. Lo primero que se hizo dentro de plot_info fue establecer las
dimensiones de la ventana, colocar las etiquetas y hacer referencia a la lista de
datos que seran mostrados. Después se ejecuta una funcion especifica de
matplotlib para mantener actualizada la gréfica contantemente. Dentro de dicha
funcidbn se necesitd especificar una funcién auxiliar, llamada update data,
encargada de recolectar especificamente los nuevos datos de la lista, la cual es la
variable compartida entre procesos (sin esta variable, no seria posible actualizar los
datos). Finalmente se utilizé una variable que funciona como indice para cada
actualizacion de los datos.
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plot_info

v

Configuracion de
la grafica
\ 4
Asignar lista de datos
compartidos a variable

v

Disparar FuncAnimation
(Ejecuta update_data)

v

Mostrar grafica

Figura 3.66 Funcién plot_info.

3.4.4.8 Funcion update_data

Esta funcion recibe la lista de datos y un indice, que actualiza la grafica cada vez
que los datos se modifican. Dentro de la lista de datos, existe una bandera que
indica si el boton RESET del microcontrolador es presionado. Si evalla que se
presiond, termina el segundo proceso Yy posteriormente el primer proceso.
Finalmente, debido a que el primer proceso termina, el programa también lo hace.

update_data

Y

Obtener lista de datos
compartidos y generar
arreglo

z>¢ ha presionado €
boton RESET

L} retornar arreglo
de datos

Figura 3.67 Funcién update_data.

3.4.4.9 Ejemplo de lainformacion de salida del SAD

Una vez ejecutado el programa, los datos se solicitan por medio de la consola, como
se muestra en la figura 3.68. Si la informacion solicitada es correcta, se inician los
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dos procesos. Mientras los datos son leidos y guardados en el archivo, se presenta
la gréfica con los datos obtenidos en tiempo real, como se muestra en la figura 3.69.
Si el botdbn RESET del microcontrolador es presionado, los procesos finalizan, al
igual que el programa, esto se aprecia en la figura 3.70.

Ingrese la ubicacidn donde desea guardar los archivos (con formato: /usvario/carpetal/carpeta2...):

Ingrese el puerto donde se encuentra el microcontrolador:

Ingrese el tiempo de muestreo deseado (en milisegundos [ms]):

*kkk Dato no vdlido, intente de nuevo con un valor entre 18 y 3,600,000 (1 hr) o tecleé -1 , si desea salir ek
Ingrese el tiempo de muestreo deseado (en milisegundos [ms]):
wkkk INGRESE UN NUMERD ENTERD soekk

el tiempo de muestreo deseado (en milisegundos [ms]):
ndo proceso de graf Proceso 2
» b'1e’
...Iniciando proceso por protocolo serie: Proceso 1
Nuevo archivo: 2821-88-23_H-14-46-49

Figura 3.68 Lecura de datos e inicio del programa.

VDT

100 4

80

60 4

Desplazamiento [mm]

40 A

20 A

Tiempo

Figura 3.69 Grafica de los datos.

...Programa detenido manualmente por Hardware
Terminando proceso 1
Terminando proceso 2
Datos guardados correctamente

iCerrando ventana!

Process finished with exit code ©

Figura 3.70 Deteccion de boton RESET.
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4. Pruebas y resultados

4.1 Caracterizacion del prototipo

Hasta ahora, fue posible obtener y almacenar los datos a través del SAD, sin
embargo, los valores para el desplazamiento representan un valor proporcional del
ADC correspondiente al voltaje registrado. Por esta razon fue necesario obtener una
relacion lineal que permita la transicion de unidades del ADC a unidades de
desplazamiento, las cuales son milimetros para la aplicacion de este trabajo. A este
proceso se le conoce como caracterizacion del sensor.

De acuerdo con la literatura, los métodos para la calibracibn necesaria en la
caracterizacion de este tipo de dispositivos suelen ser complejos, requieren normas
especificas en los laboratorios de calibracién como la ISO/IEC 17025 y también
procedimientos certificados. De igual manera, las empresas tienen patentados sus
procesos. En [62] se presenta una patente para la calibracién de los LVDT. Se
menciona que la calibracion depende de multiples factores que, en la mayoria de
los casos, no pueden ser controlados, como la temperatura. En esta patente se
utiliza un dispositivo especializado para controlar la temperatura del LVDT, y
mediante distintos mecanismos se logra la calibracibn para su posterior
caracterizacion.

Métodos mas convencionales hacen uso de instrumentos de medicion, como el
micrometro, bloques de calibre de precisién o el calibrador pie de rey. Para el
prototipo realizado, se utilizo este ultimo instrumento, de la marca KNOVA, modelo
KN 8336.

El proceso consté en fijar el instrumento de medicion en paralelo al LVDT, el cual
también se fij6 en la misma base. Se colocé el tornillo de la varilla de empuje del
LVDT totalmente en linea a la pared del calibrador. Posteriormente se registraron
distintos eventos, recopilando el desplazamiento indicado por el calibrador que la
varilla de empuje tenia. Este proceso se ejemplifica en la figura 4.1.
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Para registrar los valores, se coloco el ndcleo en la posicion geométrica nula del
LVDT y se ajustdé mediante el potenciometro de offset un voltaje en la salida de
1.65V, que equivale a un valor de 2047 en el ADC del microcontrolador, justo el
centro o posicion geométrica nula.

Para obtener valores considerados aceptables para la caracterizacion del prototipo,
se realizaron cinco muestras en veinte partes medibles del rango total. De esta
manera se determind el promedio para obtener la relacion lineal y la repetibilidad,
esto se aprecia en el apéndice D. En la tabla 4.1 se muestran los resultados
obtenidos del proceso explicado, registrando el valor del ADC cada 5 mm. En la
figura 4.2 se presenta la gréafica de los valores con la funcion lineal que la representa.

Tabla 4.1 Valores del ADC.

Desplazamien Sefal de salida
ADC esp ?marln] ento ke
2 0 1.61

202 5 162.74
415 10 334.35
613 15 493.87
824 20 663.87
1024 25 825.00
1225 30 986.94
1434 35 1155.32
1637 40 1318.87
1844 45 1485.64
2050 50 1651.61
2259 55 1820.00
2455 60 1977.91
2672 65 2152.73
2864 70 2307.42
3070 75 2473.39
3286 80 2647.41
3483 85 2806.13
3684 90 2968.07
3890 95 3134.03
4095 100 3299.19
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Caracterizacion LVDT

y =0.0244x - 0.0256
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Figura 4.2 Ecuacion lineal de la caracterizacion en funcion del ADC.
De esta manera, la funcién que relaciona el desplazamiento con el valor obtenido
del ADC esta dada por:

y = 0.024419x — 0.0256 (4.1)
donde 'y’ es el desplazamiento en milimetros y 'x’el valor del ADC. Esta ecuacion
se coloco en el codigo del microcontrolador para obtener directamente los valores
de desplazamiento en milimetros por el puerto serie.

La resolucién obtenida para el LVDT por medio de este método es de 0.01 mm, ya
gue es la resolucion que tiene el instrumento de medicion que fue utilizado para la
calibracion.

De acuerdo con los datos obtenidos de la tabla 4.1, la sensibilidad del LVDT
prototipo se obtuvo a partir de la funcién que relaciona el desplazamiento en

milimetros y la sefial de salida en milivoltios, donde la pendiente representa dicha
medida.

Yimy] = 32.9925x + 0.5774 (4.2)

mV
S = 32.9925 — (4.3)
mm
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4.2 Carcasa contenedora.

Para la puesta en marcha del sistema, se decidié encapsular al sistema electrénico
junto con el sistema de adquisicion de datos. Para ello, se construy6 una carcasa
en MDF, la cual contiene las baterias, el circuito regulador de voltaje, el circuito
oscilador, el circuito demodulador y el microcontrolador Tiva C Series EK-
TM4C1294XL, como se muestra en la figura 4.3a. Los planos se muestran en el
apeéndice E.

Circuito
{ oscilador

Figura 4.3 Carcasa para sistema electrénico y SAD.

Como se puede apreciar en la figura 4.3b, se coloc6 un botén de encendido de dos
posiciones con 6 pines. Este boton tiene dos lineas independientes, por lo que es
posible encender y apagar el voltaje positivo y el voltaje negativo al mismo tiempo.
También se aprecia que se fijo el conector GX16-5 hembra en la parte superior, y
se dejo el espacio para colocar hasta 6 conectores.

El costo total de la fabricacién de esta pieza, contando el material y el proceso de
corte laser fue de $266.50.
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4.3 Descripcion de pruebas y andalisis de resultados

Las pruebas realizadas tuvieron lugar en el Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED).

El experimento en el cual se probo el funcionamiento del prototipo de LVDT consto
de la aplicacion de carga a un espécimen de prueba para registrar la deformacién
presentada por medio del desplazamiento, esto se muestra en la figura 4.4. El
propésito del experimento era conseguir la relacion carga-deformacion que, gracias
a ella, es posible analizar las propiedades fisicas que el muro de prueba presenta.

Se realizaron lecturas cada cierto tiempo, en el que se registraba la carga aplicada
y el desplazamiento obtenido. El experimento finalizé con el fall6 del espécimen,
que es el instante en que éste sufrié una fractura, la cual impidi6 mantener sus
caracteristicas fisicas y mecanicas.

T — e

Figura 4.4 Espécimen de prueba.

El muro de prueba se instrumenté con sensores CDP, los cuales son transductores
de desplazamiento de la marca Tokyo Measuring Instruments Lab, mostrados en la
figura 4.5. El rango de medicién de estos dispositivos varia desde 5mm hasta
100 mm.
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Figura 4.5 Instrumentacion de espécimen
de prueba con sensores CDP.

El LVDT prototipo se coloco en paralelo y a la misma altura que el CDP de la parte
superior, tomado como el punto de interés, como se observa en la figura 4.6. Con
los sensores en posicion, el experimento comenzd, tomando muestras
aproximadamente cada 10 segundos con el CDP y muestras cada segundo con el
prototipo del LVDT, para distintos valores de carga.

Figura 4.6 Prototipo LVDT colocado en
paralelo a un CDP.
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El objetivo de esto fue obtener los desplazamientos maximos que tuvo el espécimen
para distintas cargas en el punto de interés. El desplazamiento fue registrado por
ambos sensores, para comparar los resultados de cada uno.

En la tabla 4.2 se muestra los resultados obtenidos en cada muestra en los instantes
de interés.

Tabla 4.2 Resultados de prueba.

No. Hora Carga | CDP LVDT |Diferencia
tf mm mm mm
1 | 12:54:17 | 5.10 0.59 0.59 0.00
2 | 12:59:50 | -5.15 -0.51 -0.50 -0.01
3 | 13:04:15 | 5.20 0.59 0.59 0.00
4 | 13:14:04 | -14.10 | -3.79 -3.80 0.01
5 | 13:22:14 | 12.80 3.81 3.82 -0.01
6 | 13:32:42 | -13.25 | -3.78 -3.78 0.00
7 | 13:40:24 | 12.35 3.79 3.79 0.00
8 | 13:50:53 | -15.30 | -5.16 -5.17 0.01
9 | 14:02:01 | 14.30 5.00 5.01 -0.01
10 | 14:19:12 | -15.15 | -5.05 -5.07 0.02
11 | 14:28:22 | 14.05 5.03 5.04 -0.01
12 | 15:11:49 | -21.30 | -10.13 | -10.15 0.02
13 | 15:23:55 | 19.45 | 10.09 | 10.10 -0.01
14 | 15:34:15 | -18.25 | -9.19 -9.20 0.01
15 | 15:44:03 | 18.00 | 10.04 | 10.06 -0.02
16 | 15:55:50 | -27.55 | -15.15 | -15.16 0.01
17 | 16:06:38 | 19.65 | 15.60 | 15.61 -0.01
18 | 16:17:03 | -25.85 | -15.10 | -15.12 0.02
19 | 16:27:27 | 17.00 15.09 15.11 -0.02
20 | 16:37:52 | -26.65 | -20.23 | -20.25 0.02
21 | 16:52:02 | 15.55 | 20.34 | 20.36 -0.02
22 | 17:04:07 | -20.60 | -19.98 | -20.00 0.02
23 | 17:16:25 | 14.10 | 20.02 | 20.04 -0.02

Los resultados mostrados en la tabla 4.2 pertenecen a los momentos en que se
encontraba una carga especifica aplicada al espécimen.

Tomando en cuenta que los valores obtenidos del CDP son la referencia de la
prueba, se compararon con los resultados del LVDT prototipo.
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Se observo una diferencia absoluta que varia entre 0.01 mm y 0.02 mm.

De acuerdo a la resolucion del prototipo del LVDT (relacion entre el rango de
medicion del sensor y la resolucion del ADC utilizado) que se obtiene mediante la
siguiente expresion:

» 100 mm
resolucion pypr = = 0.024 mm (4.4)

Se concluyo que las diferencias, teniendo en cuenta todas las lecturas, estan dentro
del rango de la resolucion del LVDT prototipo, por lo que se puede afirmar que los
valores obtenidos con este dispositivo son aceptables.

Las diferencias en las lecturas y el error obtenido, se puede deber a varios factores.
El principal radica en la linealidad del LVDT, ya que, como se menciono
anteriormente, esta caracteristica del dispositivo depende de la bobina principal.
Conforme el nacleo se aleja de la bobina primaria, la linealidad se ve afectada, es
por eso que lograr una calibracién aceptable y conseguir que el dispositivo sea lineal
en toda su carrera, es un proceso complejo.

Otro factor por el cual se observan dichas diferencias se debe a la calibracion del
dispositivo, ya que la resolucion del instrumento con el cual se calibr6 el LVDT
cuenta hasta centésimas de milimetro, por lo que para obtener una mayor resolucién
en el LVDT es necesario utilizar un instrumento con mayor resolucién, como un
calibrador micrémetro, por ejemplo. De igual manera, al tener mayor resolucion, es
necesario contar con un ADC de mayor capacidad.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se presento el disefio y fabricacién de un prototipo de transformador diferencial de
variacion lineal (LVDT). El dispositivo propuesto consta de un conjunto subsistemas
que son indispensables para su correcto funcionamiento. Cada uno de los
subsistemas descritos en esta tesis, cumplen con tareas especificas. Se ofrecen las
siguientes conclusiones:

e ElI método de disefio utilizado brindé varias herramientas Utiles para
desarrollar el prototipo y direccionar el disefio en funcién de los objetivos
establecidos.

¢ El sistema llamado mecanico es esencialmente el sensor LVDT, que se
constituye de las bobinas, el nucleo ferromagnético y los cilindros, tanto el
que funciona como guia de las bobinas como el que encapsula a todo el
sistema. Del cual, se obtuvieron las ecuaciones que describen el
comportamiento del LVDT.

e EIl sistema electrénico es la base para que el LVDT trabaje de manera
apropiada. Para este trabajo se propuso el disefio y la elaboracién de un
circuito oscilador y un circuito demodulador para el LVDT. La gran ventaja de
esto fue la libertad para elegir las propiedades que el sistema tiene y la
capacidad de resolver las necesidades planteadas, asi como también
entender y comprender el principio de operacion de estos circuitos.

e Dentro de los circuitos osciladores existen distintas configuraciones, de las
cuales, se optd por utilizar un circuito con realimentacion RC que, para
mantener las oscilaciones necesita de una ganancia autoajustable, la cual se
consiguio utilizando un JFET, haciendo la labor de una resistencia controlada
por voltaje. La implementacion del JFET en el circuito contribuy6 a que las
oscilaciones fueran estables y sin distorsion.

e En el sistema de adquisicion de datos se trabajé con el microcontrolador TIVA
C Series TM4C1294 capaz de tener un tiempo de muestreo de al menos 10
milisegundos. De igual manera, gracias a su ADC de 12 bits, fue posible
obtener una resolucion que permitiera equiparar los resultados entre un CDP

138



comercial y el LVDT propuesto. Sin embargo, su resolucion puede llegar a
ser escasa, ya que los sistemas comerciales de adquisicion de datos cuentan
con un ADC de al menos 16 bits.

e Para el sistema de adquisicion de datos se disefi6 un circuito acondicionador
de sefal para que el microcontrolador fuera capaz de leer los valores
analogicos del sensor. Este circuito puede ser modificado mediante diversos
valores de resistencias para poder escalar cualquier voltaje simétrico para un
microcontrolador, contando con la fuente de referencia necesaria.

e Se elaboré una interfaz para que los datos obtenidos por el sistema fueran
visualizados por el usuario y almacenados en la computadora para ser
analizarlos.

Los resultados obtenidos del prototipo fabricado, con respecto a los resultados de
un CDP comercial, en las pruebas realizadas, fueron semejantes, la diferencia entre
ellos se mantuvo dentro del rango de la resolucion del convertidor ADC empleado.

Se debe tomar en cuenta que los dispositivos CDP comerciales, disponibles en
laboratorio, tenian un tiempo considerable sin ser calibrados, por lo que
posiblemente parte del error obtenido pudo deberse a eso.

Teniendo en cuenta que el costo de un ordenador no influye en el costo total del
dispositivo propuesto, el importe total del sistema, incluyendo el sensor LVDT y el
controlador, fue de $2,494.19, resultando asi en un precio mucho menor a cualquier
dispositivo comercial que se ofrezca en el mercado. Por lo que se concluye que el
principal objetivo de este trabajo se cumplié.

5.2 Recomendaciones

Para trabajos futuros, se recomienda elaborar un sensor LVDT con una cuarta
bobina como recubrimiento, que resguarde a la bobina principal y a las secundarias.
Esto para garantizar que elementos externos no interfieran con las sefiales del
LVDT. Los materiales de este recubrimiento deben ser especializados, como se
menciono en este trabajo.
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Como ya se vio, el LVDT es uno de los sensores de desplazamiento mas utilizados
en un gran namero de industrias, por las caracteristicas de resolucion y repetibilidad
gue tiene. Sin embargo, existen otros tipos de sensores que trabajan bajo otros
principios, capaces de proporcionar resultados equivalentes a los de un LVDT,
ejemplo de ello son los sensores de desplazamiento laser. Dentro de este tipo se
sensores existen diferentes categorias. Algunos de interés son aquellos que ofrecen
alta precision y altas velocidades de muestreo, los cuales usan tecnologias
recientes que se fundamentan en la Optica y, por medio de la triangulacion de
posiciones relativas conocidas del emisor y receptor, se obtiene la distancia del
objeto en cuestion, como lo hacen los sensores de desplazamiento laser de la Serie
LK-G5000 de KEYENCE [63]. Una ventaja de estos sensores es que no son de
contacto, por lo que pueden realizar mediciones en entornos donde no sea posible
conectar un dispositivo fijo. Sin embargo, una de las mayores limitantes para utilizar
este tipo de dispositivos es el costo de los sensores y el costo de los controladores
necesarios para su utilizacion. Por lo que se recomienda, para trabajos futuros, el
estudio de esos sensores y su comparacion con el LVDT propuesto en este trabajo.

140



Apéndices

Apéndice A

Este apéndice hace referencia a los modelos de dispositivos LVDT que se utilizaron

para la comparaciéon de especificaciones con el LVDT prototipo.

LVDT Sensorex SX12C (x75)

Sensorex®

High performance LVDT sensors- @12mm

SX12C/K/W

Meggitt (Sensorex) SX12 range is a high performance LVDT series. They are particularly
suitable for severe environment applications (high temperature and pressure), and where
accuracy and outstanding reliability are needed.

Three different versions of LVDT are available :

- SX12C:M8 connector output, Max. operating temperature 85°C, Max. operating pressure
250 bar, plug-in

- SX12K: 2 meter or 10 meter shielded cable output, Max. operating temperature 200°C,
(option), Max. operating pressure 250 bar (option), rugged for extreme environments

- SX12W: 6 wire output, Max. operating temperature 200°C (option), Max. operating
pressure 350 bar (option), compact, easy to integrate

These sensors are AC/AC. They should be connected to a signal conditioner model SX3120,
SX9130... These conditioners can be found in our chapter “electronic conditioners™.

Aerospace
Energy

B Measurement
Railway

Characteristics
]

Very high MTBF (Main Time
Between Failure )

Low non-linearity error
(<0.15% of Full Scale)

.

Very low thermal drift
(<150ppm/°C)

Protection IP66 (K and W
versions )

Protection IP67 (C version)

Applications
|
e Test benches

e Special machines

e Tests on vehicles

e Automated production lines
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Asroapacs

Ensargy
I Messurement

Railway
Sensorex®
High performance LVDT sensors- @12mm
SX12C/K/W
Environmental characteristics Contact
Oparsting range -40°C o +125°C (for SXI12K & SX12W)- option =200°C ——

—25°%C to +85°C (for SXi12C) Maggit | Senaonex )
Wibrations. 1Zgme £ 10HZ 1B 2000HZ Archampa Technopdla
196 Rus Louvis Rustin

Shocks 1000g 2ma 74166 ARCHAMPS- France
Protection IP 66 (for SXI12K & SXI12W) Tal: 04 50 95 43 7O

IP 67 (for SX12C)

Fax: 04 50 85 43 75

General specifications at +25°C

whare. senecnex.fr

Elecirical stroks

£3mm to» 150mm

Primary power supply

2.2ma nomingl {6V psak to peak)

Fraquency (primary

3500 Hz nominal {400HZ to 1SKHz)

axcitation )

Consumption <1OmVW

Rasnuton Irfinits

Hyaterasis MON Mmeasurabis

Mon linesrity < 0.15% of FS {except for ranges *125mm & *150mm= <0.25% of FS)
Tharmal drift <150ppmC

Zero null voitage <0.5% of FS

Drglactric strength 500vdcS 1 min

2 1000 ML/ 500 Vdc

. . . o
Electrical specifications at +23°C

Electrical stroks { mm ) *3 =5 =10 20 +30 *50 =75 100 *125 =150
Miachanicel stroks {mm ) +5 =6 =18 +30 +37 +56 83 107 136 =l62
Sensitivity {mv/v./mm) 5% 56 56 39 19 9 9 9 7.2 3.7 4.4
Primary impadance {Ohma ) 750 750 1250 2000 3000 2400 1500 3700 2800 1450
*+20%

Secondary impedsnce <200 <200 <330 <300 <200 <400 <550 <750 <800 <450
{ Ohma}

Phess primary/ secondary <E5" w+g? LG L+ “+g? LG <5 <57 LxE" <6

Meggitt Sensing Systems

Our ey

VOTa | inevlal systerms | inclinossben | Accabwomsies | B |

MEMS safdds | Servo-indieomses |

Leie o

MEGGITT

smart engineering for
extreme environments



LVDT induSENSOR (+25)

6 Displacement sensors with external controller

(induSENSOR LVDT

- Proven LVDT technology
- Measuring ranges = 1 ... = 25 mm

- Extremely accurate also under
difficult ambient conditions

- Long-term stability
- Wear-free measurement

LVDT displacement senzorz have a plunger
which movez freely in the senzor housing. The
plunger ig joined to the object by a thread to
tranafer the of the

The high 2enzor resolution = imited only by
the noize n the sensor electronice. A further
advantage of the eymmetrically constructed

object The measurement procesz in the gen-
zor takes place without contact and is there-
fore wear-free. The displacement zenzore are
mainly uzed to measure and monfor move-
fiections, dizlocations, etc. in vehicles, machi-
nee and syatems.

DT A- 10- D- 3 CA W

Opbicns (on recuest):

in the LVDT seriez i the zero pont
atability of the aystems. The censors are
eupplied with an excitation frequency of 1 10
5 kHz depending on the measuring range
and an excitation ampiitude of 2.5 to 5 V eff.
Matched zenzor electronice are avadable in
thiz respect.

With appropriate setting poeebilties for
zenasors can aleo be operated with alternative
electronice.

W Visiced zensor housing (wader proot up b 5 bar]
P FPressure-resistant sensors housing with Eghineas test (up o

100 bar)
En

fange Oring seal

H Highriemperature senscr models up io 200 *C with riegral

CA integral cable 3 m) CR infegral cable (3 m)
24 phagn correcicn 2R phugin cornection

Linearit: 5(=05%) 3(=03% 15(=015%)

Funciion: diaplacement sensor
Measurng range in mm
Excitafion AC
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Model DTA-1D- DTA-3D- DTA-SD- DTA-10D- DTA-15D- DTA-250-
Connection CA oA CA oA CA A Ca A CA CR ©GA SR CA CR BA
Meazuring range = 1 mm =3 mm =35 mm = 10mm =15 mm =25 mm
Shandaed = 0.5% = = 500 g
Lirssarity Standaed = 0.3 % 6 am 18 30 pm 60 pm B0 i on recquest
Opfion = 015% 3 ami G um 15 um on request =
Excitation frequency Sk 2z 1k
Excitalion ampliuds SV a5V,
Sensithity 1FEmvmm BSmVimm  S3mvVmm 4 myVmm 45 mVVrmm 33 mvViVmmi
Tempermiure range: -20..+B0°C*"
Storage temperature 0. +8C
Zero 70 ppm™C
Tempershse ciahility
Mexe. femp. eror 150 ppm/™C
Sensor housing stainlecs cimel including magretic shislding
Minimum cable bending radiues Z0mm
Ouier diameber [cable) =4 & rmm
Frobeclion dass IF &7 =
40 g, 1000 shocks | mis
Shack
100 g. 3 shocks [ direciion
Vibration 10 _.58Hz=15mm /58 _S500Hz=2Dg
Suitsble conbraller MECTHN [pages 10 - 11}
FEO = Ful Scale Culmt
© Higher lempershures on request
* Highwr prezoures on recussk
# Dwisrrrinsd scoording i box method (<0 — +80 ")
Senzor types with measuring ranges up to = 10mm (snerdomster 2.7 mm; punger damester 2 mm |
13 L 1 i L I
= =
& 10 Et & 0
MZ e
m;lmrhwﬂmﬂn Type-BA wih 2xal pleg connecion
Senzor types with measuring range * 15mm and = 25mim (nner diamsber 4.3 mimc plonger Sameter 4 mm)
e =)
ST 11— f q1_7
E
] — 2 —
Type - CA Typz -CA Type- IR Tpe - 24
‘with niegral cable with ini=gral cabie (radil) with radal plug connechon with a3l plep connechon
Basic model DTA-1D- OTA-3D- DOTA-50- DTA-10D- DTA-150- OTA-250-
Connection -1 SA Ca A CA SA CA A CA R A =R CA R A
Housing length L 4mm 40mm S5Tmm 3Fmm T3imm T3mm & mm & mm 108.5 mm 143.5 mm
Plureger length 1 * 189 mm 29 mm 30 mm 35 mm 51 mm B2 mm
Heusing diameier 10 rmm 20 mm
© Phurnges in zem positon [+ 10% of messuring range =1 mm)
b
Female connector 90° my Female connechor -l
dimensions apply dmerzioes sy
for i madels = for al models -:h_T
FIEE J-LU_\
ms m—
]
14 ——
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LVDT TRANS-TEK s2000 (+2.54)

Series 200

Short Stroke DC LVDTs

The Series 200 DC-DC LVDTs are precision Linear Variable
Differential Transformers packaged with & solid state
oscillator and a phase sensitive demodulator, The
transducer is designed to work with DC voltages, and has
excellent lineanty, infinite resolution, and high sensitivity.
Input and output circuits are electrically isolated from
each other and from the coil assembly housing, making
them usable directly in floating or ground return systems.
DC indicators, recorders, and control systems can usually
be driven directly by the large DC output. The core, when
displaced axially within the coil assembly, produces a
voltage change in the output directly proportional to the
displacement.

KEY FEATURES
Ranges from £0.05" t0 0.20"

Stainless St

High Sensiti

eel Construction

vity

Non-linearity < 0.5%, 0.3%

SPECIFICATIONS - ELECTRICAL

MODEL 0200-00000 0200-00010 0201-00000 _0201-00010 Notes,
RANGE. 4inghes (smr 00501270 80012 1100 (2,54 02 54 ] Po)mryolexciramnmuslbe
INPUT, VDL Min observed for proger function.
NPT, mA Reversal will not damage ihe urut
OUTPUT, FULL SCALE DPEN CIRCUT, £ 2. Load Impedance of 50 KOhms
LINENRITY, $FULL 564 0 0 muwmum required for proper
INTERNAL CARHIER FHEQUENGY Wiz operabion,
MAX FIPPLE, BMS/VDC Output Bange (IRE 3. Output polarity wil be positive on
XITPUT IMPETANGE. KThme one side of null. negative on the oth
R Tl side of null
¢ SPONSE (3 db deawr 0 (i}
MPERATURE 5AN B5°F 10 $140°F (54T 1o 4 4 Blue iead is move positive with
RESOLUTION e tespect 1o the Green lead when the
: cove is moved toward the lead end.
BLOCK DIAGRAM DIMENSIONAL DIAGRAM
|_.~‘.III"‘I‘ - V— .‘y’.'n:’ i
Foee? : P |
=D [ — LA 4 < 7y Pa
s = & h o)
0O velsge - Skt DCVebage ot —eif o jo— \ e/
| [ e L
w 2 [~ S i
- AR — e
= )
N 90 A0E - O TR " enlit ©
Tel: 800-628-3964 | Fax:860-872-4211 | Web: www.transtekinc.com TRANS T,EKF
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LVDT TE MHR-V SERIES (+25.4)

N

vRoHS

FEATURES

* Compact size
* 10,000 PSI equipressure operation
+ 392°F [200°C] continuous operation
Lightweight core
Stainless steel case

« (Calibration certificate supplied with
each unit

APPLICATIONS
« Immersion applications (oils, inert
gasses)

Subsea Qil & Gas equipment
Down-hole tools and oil drilling
equipment
+ Hydrostatic test chambers
Hydraulic spool valve feedback
+ Automotive transmission servo
testing

»

MHR-V SERIES
Miniature Vented Case, High Temperature
AC LVDT

SPECIFICATIONS

Vented case for submersed applications
Operating pressure up to 10,000 PSI
Operating temperature 392°F [200°C]
Small size and low mass core

High output signal

Stroke ranges from + 0.025 to +1 inch
AC operation from 2kHz to 20kHz
Stainless steel housing

Imperial or metric threaded core

L L O O L O

The MHR-V Series LVDTs are a variant of the legendary MHR
Series. The MHR-V is specifically designed for submersion in
inert gas, mineral oil, and other non-aggressive oils (consult
factory for medium compatibility) under pressures up to 10,000
PSI [700 bars].

With a diameter of just 3/8 inch [9.5mm], the MHR-V Series
allow precision measurements in space restrictive installations
at temperatures up to 392°F [200°C]. The extremely lightweight
core makes the MHR-V an excellent choice for applications
where excessive core weight could influence the motion; with
less inertia, accurate measurements at higher displacement
speeds are easier to achieve. The lightweight core also reduces
mechanical stresses and helps preserve the structural integrity
of the core actuation assembly.

The high output sensitivity resulting from the close electrical
coupling between the coil and core provides ample signal for
interfacing with practically all signal conditioners and
conditioning circuits. The magnetic stainless steel housing
provides electromagnetic and electrostatic shielding.

Available in a variety of stroke ranges from +0.025 to +1 inch,
the MHR-V is compatible with the full line of Measurement
Specialties LVDT signal conditioners.

TE

connsetivily

146



MHR-T SERIES
Miniature High-Temperature AC LVDT

ELECTRICAL SPECIFICATIONS (common)

Input voltapa 3VRMS sina wave
Input fraquancy 2kHz to 20kHz
Tast frequency 2.5kHz (standard)

ELECTRICAL SPECIFICATIONS @ 10kHz (recommended operation)
Parameter MHRB-V (125 MHR-V 050 | MHRB-V 100 MHR-V 250 | MHR-V 500 | MHR-V 1000
Stroke range +0.025 [+0.64] | +0.05[21.27] | 0.10[+2.54] | +0.25[+6.35] | 205[+127] | =1 [+254]
Sansitivity, VWWinch [mV/Wmm] 8.10[319] 3.15[124] 2.80[110] 2.07 [B1.5] 1.98 [77.2] 0.77 [30.3]
Output at stroka ands, mViv (%) 2025 1575 280 B17.5 580 70
Phasa shift +21° +3° +5° 7" +7° -1
Input impadance (PRIMARY) 2380 4180 4000 3450 2640 1550
Output impadance (SECONDARY) 4860 1540 2000 4200 8100 4500
Non-linaarity +% of FR
@ 50% stroka 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.20
{@100% stroke (maximum) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
(@125% stroka 0.25 0.35 0.25 0.35 0 .30 ™) 0 .50
@150 stroka 0.30 0.50 0.30 0.50 **) 075 (**) !
MNull voltage (mase ) 0.5% of FS0

ELECTRICAL SPECIFICATIONS @ 2.5kHz (standard calibration)

Parameter MHR-V 0125 MHR-V 050 | MHR-V 100 MHR-V 250 | MHR-V 500 | MHR-V 1000
Stroke ranga +0.025 [+0.64] | +0.05[21.27] | +0.10[+2 54] | +0.25 [+6.35] | +0.5[+12.7] +1 [+25.4]
Sansitivity, VWWin [mVWV/mm] 4.36 [172] 2.55 [100] 240 [04] 173 [68] 1.60 [63] 0.70 [27]
Output at 100%: stroka, mVV (7} 109 127.5 240 432 5 B0O 700
Phasa shift +58° +36° +30° +33° +23° +6°
Input impadance (PRIMARY) 1180 1410 1350 1470 1450 1000
Output impadance (SECONDARY) 2880 ao0 1250 2880 4450 3700
Non-linaarity +% of FR
@ 50% stroke 015 0.15 015 015 015 020
@100% stroke (maximum) 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
(@125% stroka 0.25 0.35 0.25 0.35 0 .30 ™) 0 .50
{@150% stroka 0.20 0.50 0.20 0.50 (*) 0.75 (™) !
Mull vottage {miax) 0.5% of F30

ENVIRONMENTAL SPECIFICATIONS & MATERIALS

Oporating temperatura

_4°F to +382°F [20°C to +200°C]

Oporating prossum

Up to 10,000 PSI [700 bars]; maximum slew rate 1,000 PSI [70 bars] per minui [***)

Housing makarial AlSI 400 Saries stainless steal

Elactrical connection

Six lead-wires, 32 AWG sirandod plaled Copper, PTFE insulatad, 3 foot [1 metar] long

Nates:

Al values are nominal unless otherwise noted
Hecirical specifications are for the fest frequency indicated in the table
Dimensions ara in inch [mm] unlass otherwisa noted
FR: Full Range is the sfroke range, end fo end, FR=2x 5 for +5 stroke range
F50 (Full Scale Oufput): Largest absolute value of the outputs maasured at the ends of the range

(") Unif for output at siroke ends is millivolf per volf of exdgiafion input volfaga)

{**) Requires spedal reduced core length

{***} Do not inreasa or docrease prassure faster than 1,000 PSI [70 bars] per minuts to avoid parmanent dsmage | CAUTION
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Apéndice B
Se presenta la Matriz QFD que relaciona las necesidades con las especificaciones
del prototipo LVDT propuesto en este trabajo. Se puede observar que existe relacion

entre dos 0 mas necesidades que se satisfacen con una misma especificacion.

Gracias a la comparativa con dispositivos en el mercado, se observa los puntos
fuertes y los puntos débiles del LVDT propuesto respecto a los LVDT comerciales.

También se observa que esta herramienta, proporciona calificaciones para
determinar la importancia de cada especificacion.
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Apéndice C.

Se presentan los codigos desarrollados en este trabajo para el funcionamiento del
LVDT propuesto.

Cadigo Tiva C Series EK-TM4C1294XL

/* Cdbgigo para obtener 1000 lecturas del ADC de la Tiva C Series EK-
TM4C1294XL y promediarlas cada cierto tiempo en ms. El tiempo es obtenido
por una lectura del puerto serie. Los datos son enviados por el puerto
serie.

Universidad Nacional Autdénoma de México.
Facultad de Ingenieria.
Autor: Sergio Gil Guerrero Garcia

Julio 2021 */

//DECLARACION DE VARIABLES
const int out LVDT = A3; //PEO
float value out;

float value out crt;

int count time = 0;

int sample time = 0; // sample time = timepo de muestreo en [ms].

int number lines = 0;

const int cycle = 20; // (cycle*sample time) / 1000 = segundos de la
prueba.

int while flag = 0;

//Variables para promedio

const int num readings = 1000;
float total value = 0;
float value out av = 0;

int this reading = 0;

void setup () {
Serial.begin(115200); //Se establece la velocidad de comunicacidén Serie.

void loop () |
if (Serial.available () > 0){ //Se verifica si el puerto serie esté
listo.
sample time = Serial.parselnt(); //Se leé el tiempo de muestreo.
if (sample_ time > 0) {
while flag = 1;
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beginData () ; //Se inicia el proceso de obtencién
de datos.

}

void beginData () {

while (while flag == 1) {
count _time = millis(); //Se obtiene el tiempo actual en milisegundos.
if ((count _time % sample time) == 0){ //Si el tiempo actual es factor

del tiempo de muestreo, se realiza la lectura.
read dataf(); //Se inicia la lectura de datos.

//Se manda la informacidén por el puerto serie.
Serial.print ("TIME") ;

Serial.print(",");
Serial.println(value out av);

number lines += 1;

//Se verifica si se ha completedo el numero de lecturas establecido
por archivo y se envia la cadena “END”
if (number lines == cycle) {
Serial.println ("END") ;
number lines = 0;

}

void read data () {
//Se realizan las 1000 lecturas y se promedian.
for (this_reading = 0; this reading < num readings; this reading++)
{
value out = analogRead (out LVDT); //ADC de TIVA
total value = total value += value out;

}

value out av = total value / num readings;
value out crt = 0.024419 *(value out av) - 0.0256
total value = 0;

151



Caodigo Python.

wn

Este cbédigo se encarga de leer datos por un puerto serie, agregando la
fecha y hora exacta a cada lectura. Genera archivos csv donde agrega los
datos con determinado formato y los guarda.

Grafica los datos en tiempo real para que el usuario pueda verificar las
lecturas del microcontrolador a la vez que se guardan.

Universidad Nacional Autdénoma de México.
Facultad de Ingenieria.

Autor: Sergio Gil Guerrero Garcia

Julio 2021

import serial

from datetime import datetime

from time import sleep

from sys import exit

import matplotlib.pyplot as plt

import matplotlib.animation as animation
import multiprocessing

import numpy as np

#Variables globales que se utilizan en mas de una funcién.

array data = [] #Variable que almacena datos. Se utiliza en ambos
procesos.

array data.append([0])

array data.append([0])

array data.append(False)

no data found = 0

button stopped = False

def run serial(local file name, TIVA, sampling time, g data):
#Funecidén que envia el tiempo de muestreo en bytes para empezar a
recibir datos del microcontolador por el puerto serie.
flag send bite = True
sleep (2)
try:
TIVA.write (sampling time)
"""print (sampling_ time) """

print ('Envia bite: ', sampling time)
print ("...Iniciando proceso por protocolo serie: ", "Proceso 1")
sampling time = int (sampling time)

get info(local file name, TIVA, flag send bite, no data found,
g data, sampling time)
except TypeError:
print ("No es posible enviar datos por puerto serie")
exit ()

def get info(file name, TIVA, flag send bite, no data found, g data,
sampling time) :
"""Funcién que inicia la recoleccidén de datos, guardandolos en
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archivos csv que se crean con el nombre de la

fecha y hora exacta. Afiade los datos a una variable para poder
graficarlos.

Los archivos terminan y se guardan cuando se recibe la cadena "END"
moan

global button stopped

graf cont = 0

while True:

array datal[2] = button_ stopped
if array data[2] == True: #Verifica si se ha presionado el botdn
RESET para el terminar proceso 1.
array datal[l] = [0]
g _data.put (array data)
print (" Terminando proceso 1")
exit ()

#Se obtiene la fecha y hora exacta.
today is = str(datetime.today())

today is = today is.replace(' ', '_H-")
today is = today is.replace(':', '-=-")
today is = today is[0:21]
archive name = file name.format (today is)
try:
archive obj = open(archive name, 'wb') #Se crea el archivo

con extensidén csv.
except FileNotFoundError:
print ("\nError: No se encuentra la ubicacién elegida\n")
button stopped = True

while True:
try:
if flag send bite:
print ('Nuevo archivo: ', today is)

if TIVA.inWaiting() >= O:
flag send bite = False
data = TIVA.readline() #Demora 1.01 [s] (solo la
primera vez).
data = get time (data)

archive obj.write(data) #Se afade la informaciodn al
archivo.
#Los datos se afiaden a la lista.
if data != b'' and data != b'END\r\n':
data num y = data.decode('utf-8")
data num y = data num y.split(",")
data num y data num y[1].split ("\r")
array datall].append(float (data num y[0]))

if len(array data[l]) > 100:
array datal[l].pop(0)
array datal[l].pop(0)
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#3531 el tiempo de muestreo es pequefio (menor a 100
ms), la lista array data se ahade
#cada 10 iteraciones a la variable g data para no ver
retardo en la gréafica.
if sampling time < 100:
graf cont += 1
if graf cont == 10:
g data.put (array data)
graf cont = 0
elif sampling time >= 100:
g _data.put (array data)

#Si el dato recibido es la cadena "END", se guarda y
cierra el archivo para crear uno nuevo.
if data == b'END\r\n':
flag send bite = True
print ('****Cerrando y guardando

{}****' format (today is))
archive obj.close ()
break

#Si no se recibe datos més de una vez, se activa la
bandera que termina los procesos.
if data == b'':
no _data found += 1
if no data found ==
archive obj.close()
print ("\n...Programa detenido manualmente por
Hardware")
button stopped = True
break

except KeyboardInterrupt:
archive obj.close()
print ("\n...Programa detenido por software")
button stopped = True
break

def get time(data):
#Funcién que obtiene el tiempo exacto con milisegundos y lo sustituye
en cada lectura de datos.

data = str(data.decode ('utf-8"))
date = str(datetime.today()) [0:23]
date = date.replace(' ', ' H-'")

try:
ms = date[22:25]

except:

ms_ 00

total time = date[0:21] + " ms " + str(ms_ )
data = data.replace('TIME', str(total time))
data bytes (data, encoding='utf8')
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return data

def update data(num, hl, g data): # num es necesario por defecto de la
libreria, para saber en que frame se encuentra.

#Funcién que actualiza los datos de arra data para ser graficados.
data = g data.get()

# Se utilizan arreglos de numpy ya que es necesario para la
comuniaccién entre matplot y numpy.
dx = np.array(range(len(data[l]))) # Range--> Crear tantos 'x' como
existan.
dy = np.array(datall])
hl.set data(dx, dy) #Se actualiza al manejador con los nuevos datos.

' '

y

#Se verifica si se ha presionado el botdédn RESET para terminar el
proceso 2.
if data[2] == True:
sleep(0.4)
print (" Terminando proceso 2")
sleep(0.4)
print (" Datos guardados correctamente")
sleep(0.4)
("\n jCerrando ventana!")
(1.4

)

print

sleep(1l.

exit ()
return hl,

def plot info (g data):
#Funcidén que trabaja en otro proceso para graficar los datos
obtenidos

fig = plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.x1lim (0, 100)

plt.ylim (0, 4100)

plt.title ("LVDT")

plt.xlabel ("Tiempo")

plt.ylabel ("Desplazamiento mm")
plt.minorticks on ()
plt.grid (b=True, which="minor")

hl, = plt.plot(range(len(array data[l])), array datal[l]) #Variable
que maneja la actualizacidén de la lista de datos.

plot actuallizaded = animation.FuncAnimation (fig, update data,
fargs=(hl, g data), interval=20, blit=False) #Funcidn encargada de
actualizar la grafica con los nuevos datos afiadidos a la lista
array data.

print ("...Iniciando proceso de grafico: ","Proceso 2")
plt.show ()
if name == '__main__ ':
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system out = False
question = False

while True:
#Se leen los datos gque el usuario ingresa, mientras éstos sean
correctos.

try:
if question == False:

#/Users/sergioguerrero/Desktop/TESIS/Programas/DATOS LVDT

local name = input ("\nIngrese la ubicacién donde desea
guardar los archivos (con formato: /usuario/carpetal/carpeta2...): ")

local name = local name + "/LVDT_ARCHIVOID {0} .csv"

#/dev/cu.usbmodem0F00B0261
port = input ("\nIngrese el puerto donde se encuentra el
microcontrolador: ")
except:
pass

try:
question = True
sampling time = int (input ("\nIngrese el tiempo de muestreo
deseado (en milisegundos [ms]): "))
if sampling time == -1:
system out = True
break
elif sampling time >= 10 and sampling time < 3600000:
sampling time = str (round(sampling time, O0))
break
else:
print ("\n**** Dato no valido, intente de nuevo con un
valor entre 10 y 3,600,000 (1 hr) o tecleé -1 , si desea salir ****x")
"""tiempo de muestreo en milisegundos """
continue
except:
print ("\n**** INGRESE UN NUMERO ENTERO *kkk)

if system out == True:
exit ()

try:
Serial TIVA = serial.Serial (port, 115200, timeout=1l)

except serial.serialutil.SerialException:
print ('No se econtrd el puerto serie asignado')

try:
g_data= multiprocessing.Queue () #Varable auxiliar para compartir
datos entre procesos. Sin ella no es posible graficar los datos que se
obtienen.
grafic core = multiprocessing.Process (target=plot info,
args=(q _data,)) #Se utiliza multiprocessing en lugar de Threading porque
ambos subprocesos para este programa necesitan ejecutarse en nucleos
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grafic core.start ()

run_serial (local name,

8'), g data)

except KeyboardInterrupt:

print ("\n..

exit ()

Apéndice D

Serial TIVA,

sampling time.encode ('utf-

.Programa detenido por software")

Tabla de lecturas para distintos desplazamientos tomadas bajo las mismas
condiciones y el mismo patrén de referencia.

Desplazamiento Muestra | Muestra | Muestra | Muestra | Muestra ' Desv. Errqr Repetibilidad
[mm] 1 2 3 4 5 Promedio ] Relativo %
[mV] [mV] [mV] [mV] [mV] Estandar %

0 1.64 1.59 1.62 1.61 1.59 1.61 0.0212 1.3176 98.6824
5 162.81 | 162.90 | 162.76 | 162.55 | 162.69 162.74 0.1318 0.0810 99.9190
10 334.40 | 334.59 | 334.41 | 334.14 | 334.34 334.38 0.1616 0.0483 99.9517
15 493.78 | 493.96 | 493.75 | 493.94 | 493.92 493.87 0.0975 0.0197 99.9803
20 663.68 | 663.91 | 663.87 | 664.00 | 663.91 663.87 0.1184 0.0178 99.9822
25 824.96 | 824.99 | 825.02 | 824.97 | 825.05 825.00 0.0370 0.0045 99.9955
30 987.15 | 987.01 | 986.77 | 986.95 | 986.84 986.94 0.1483 0.0150 99.9850
35 1155.29 | 1155.54 | 1155.28 | 1155.15 | 1155.36 | 1155.32 0.1426 0.0123 99.9877
40 1318.54 | 1318.95 | 1318.99 | 1318.94 | 1318.92 | 1318.87 0.1851 0.0140 99.9860
45 1484.74 | 1484.81 | 1484.64 | 1484.48 | 1484.54 | 1484.64 0.1365 0.0092 99.9908
50 1651.53 | 1651.79 | 1651.56 | 1651.47 | 1651.69 | 1651.61 0.1297 0.0079 99.9921
55 1820.24 | 1820.01 | 1819.96 | 1819.82 | 1819.97 | 1820.00 0.1522 0.0084 99.9916
60 1978.00 | 1978.01 | 1977.85 | 1977.87 | 1977.84 | 1977.91 0.0838 0.0042 99.9958
65 2152.88 | 2152.87 | 2152.66 | 2152.55 | 2152.67 | 2152.73 0.1440 0.0067 99.9933
70 2307.47 | 2307.31 | 2307.49 | 2307.32 | 2307.51 | 2307.42 0.0970 0.0042 99.9958
75 2473.54 | 2473.53 | 2473.39 | 2473.20 | 2473.30 | 2473.39 0.1469 0.0059 99.9941
80 2647.46 | 2647.53 | 2647.41 | 2647.24 | 2647.41 | 2647.41 0.1070 0.0040 99.9960
85 2805.97 | 2806.37 | 2806.13 | 2805.99 | 2806.18 | 2806.13 0.1622 0.0058 99.9942
90 2968.24 | 2967.96 | 2968.19 | 2967.99 | 2967.96 | 2968.07 0.1359 0.0046 99.9954
95 3134.17 | 3133.92 | 3134.00 | 3133.84 | 3134.23 | 3134.03 0.1648 0.0053 99.9947
100 3299.36 | 3299.44 | 3299.29 | 3298.95 | 3298.91 | 3299.19 0.2436 0.0074 99.9926

157




Apéndice E

Diagramas para construccion de carcasa contenedora del sistema electronico. La
escala se encuentra en milimetros.
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a) Parte superior: 6 agujeros alineados, donde se colocan los conectores
GX16-5. Agujero para botén de encendido y apagado.

b) Parte lateral: Se utilizan dos piezas iguales que se colocan a los costados.

c) Parte inferior: Es la base de la carcasa.

d), e) Partes interiores: Fungen como separadores de pisos para dividir al
circuito oscilador, del circuito demodulador y del microcontrolador.

f), g) Partes delantera y trasera: La parte g) tiene un orificio para permitir la
conexion con el microcontrolador.

h) Parte de soporte interno: Se utilizan dos piezas de estas y se colocan en

la parte interna de la carcasa para sostener los pisos separados con las
piezas d) y e). Estas piezas se fijan con tornillos.
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