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Panorama general

Plblico lector

Prefacio

La integracién de la ingenieria electrénica, la ingenieria eléctrica, la
tecnologia de computo y la ingenieria de control con la ingenieria
mecanica es cada vez mds frecuente en el diseiio, fabricacién y man-
tenimiento de una amplia gama de productos y procesos de ingenie-
ria. Una consecuencia es la necesidad de que ingenieros y técnicos
adopten un enfoque interdisciplinario e integrado en la ingenieria.
Con el nombre de mecatronica se describe este enfoque integrado.
Como resultado, los ingenieros y técnicos necesitan habilidades y
conocimientos que no se circunscriban sélo a un area especializada.
Es necesario que tengan la capacidad para desenvolverse y comuni-
carse con todas las disciplinas de la ingenieria, asi como de vincular-
se con otras personas que cuentan con destrezas y conocimientos
mas especializados. Este libro constituye un esfuerzo por ofrecer los
fundamentos basicos de la mecatronica, y proporcionar vinculos con
campos mis especializados.

La primera edicion de esta obra estaba dirigida a cubrir las Unida-
des de Mecatronica Ay B (1413G y 1414G) para técnicos de nivel
superior del Business and Technology Education Council (BTEC).
Estas unidades forman el nicleo de los cursos para la obtencion del
certificado Higher National Certificate/Diploma y se disenaron de
manera que fueran compatibles con unidades mas especializadas,
por ejemplo para el diseio, fabricacion y mantenimiento especificos
del 4rea de aplicacién del curso. El libro fue utilizado ampliamente
en estos cursos, asi como en cursos de licenciatura, tanto de Gran
Bretaina como Estados Unidos. Con base en los comentarios y las su-
gerencias hechas por profesores de estos paises, la segunda edicion
se amplio considerablemente al dar un tratamiento mas profundo a
los temas abordados, por lo que no sélo serd de interés para el pibli-
co al que originalmente estaba dirigido, sino que su nuevo diseno lo
hace idéneo también para cursos de licenciatura. La tercera edicion
comprende més detalles de algunas explicaciones, mayor andlisis de
los microcontroladores y programacion, un aumento en el uso de
modelos de sistemas mecatrdnicos y el agrupamiento de hechos im-
portantes en los apéndices.

xi
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Objetivos

El objetivo general del libro es proporcionar un cubrimiento com-
pleto de la mecatronica que se pueda usar en cursos tanto de técnicos
como de estudiantes de ingenieria y ayudar al lector para que:

1. Adquiera una combinacién de conocimientos de ingenieria me-
cénica, electronica y de computacion necesarios para poder
comprender y disefiar sistemas mecatronicos,

2. Sea capaz de desenvolverse y comunicarse mediante una gama
de disciplinas de ingenieria necesarias en los sistemas mecatro-

nicos.

En sus capitulos, el objetivo es ayudar al lector a:

Capitulo 1: Mecatrénica

Apreciar de qué se ocupa la mecatrénica.

Comprender las diversas formas y elementos de los sistemas de con-
trol: de lazo abierto, de lazo cerrado y en cascada.

Reconocer la necesidad de modelos de sistemas que ayuden a prede-
cir su comportamiento.

Capitulo 2: Sensores y transductores

Describir el funcionamiento de sensores de uso coman.

Evaluar los sensores que se emplean para la medicion de desplaza-
miento, posicion y proximidad; velocidad y movimiento; fuerza;
presion de fluidos; flujo de liquidos; nivel de liquidos; temperatura;
luz.

Explicar ¢l problema del rebote cuando se utilizan interruptores me-
cdnicos para introducir datos.

Capitulo 3: Acondicionamiento de seiales

Explicar los requisitos que deben cumplirse en el acondicionamien-
to de schales.

Explicar como se utilizan los amplificadores operacionales, los re-
quisitos para su uso en proteccion y filtrado, el principio del puente
de Wheatstone y, en particular, cémo se usa con galgas extensiomé-
tricas, los principios de los convertidores analégico-digital (ADC) y
digital-analégico (DAC), multiplexores y adquisicion de datos
usando tarjetas DAQ.

Explicar el principio del procesamiento de seiales digitales.
Explicar el principio de la modulacién de pulsos.

Capitulo 4: Sistemas de presentacion de datos

Explicar el problema de almacenamiento de datos.

Describir los principios basicos del uso de elementos de presenta-
c16n de datos de uso mas comiin: medidores, graficadores analogi-
cos, osciloscopios, displays, impresoras.

Explicar los principios de almacenamiento magnético en discos du-
ros y flexibles.
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Explicar los principios de los dispositivos de visualizaci6n, en parti-
cular el uso de los displays de LED de sicte segmentos y de matriz de
puntos, asi como el empleo de circuitos de excitacion.

Explicar como se logra la presentacion de datos con las tarjetas
DAQ.

Disenar sistemas de medicion.

Capitulo 5: Sistemas de actuacion neumdatica e hidraulica
Interpretar diagramas de sistemnas y disenar sistemas sencillos para
sistemas de control secuencial que usan valvulas y cilindros.
Explicar el principio de las valvulas para control de procesos, sus ca-
racteristicas y dimensionamiento.

Capitulo 6: Sistemas de actuacion mecanica
Evaluar sistemas mecdnicos en los que se utilicen eslabones, levas,
engranes, trinquetes, transmision por banda y cadena y chumaceras.

Capitulo 7: Sistemas de actuacion eléctrica
Evaluar las caracteristicas de operacion de sistemas de actuadores
eléctricos: relevadores, interruptores de estado solido (tiristores,
transistores bipolares y MOSFET), sistemas accionados por solenoi-
de, motores de cd, motores de ca y motores paso a paso.

Capitulo 8: Modelos de sistemas basicos
Disenar con elementos basicos sistemas mecéanicos, eléctricos, de
fluidos y térmicos.

Capitulo 9: Modelado de sistemas
Analizar los sistemas rotacionales-traslacionales, electromecinicos
e hidro-mecanicos.

Capitulo 10: Respuestas dinamicas de sistemas
Modelar sistemas dindmicos mediante ecuaciones diferenciales.
Determinar la respuesta de sistemas de primer y segundo orden para
entradas sencillas.

Capitulo 11: Funciones de transferencia de sistemas
Definir la funciéon de transferencia de un sistema y determinar sus
respuestas para entradas sencillas utilizando la transformada de La-
place.
Identificar el efecto de la localizacion de los polos en la respuesta
transitoria.
Usar MATLAB y SIMULINK para modelar sistemas.

Capitulo 12: Respuesta en frecuencia
Analizar la respuesta de sistemas en el dominio de la frecuencia su-
jetos a entradas senoidales.
Graficar ¢ interpretar trazas de Bode usdndolas para identificar siste-
mas.
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Capitulo 13: Controladores en lazo cerrado

Predecir el comportamiento de sistemas que tienen control propor-
cional, integral, derivado, proporcional ¢ integral, proporcional y
derivado y proporcional, integral y derivado (PID).

Explicar como llevar a la practica estos modos de control usando
amplificadores operacionales y controladores digitales, definiendo
los valores de ajuste del controlador.

Explicar qué se entiende por realimentacién de velocidad y control
adaptable.

Capitulo 14: Ldgica digital

Usar los sistemas de numeracion binario, octal, hexadecimal y deci-
mal con codificacion binaria; explicar como poner signos a los ni-
meros y el método de complemento a dos para manejar nimeros ne-
gativos.

Explicar las ventajas del codigo Gray.

Describir métodos de paridad para la deteccion de errores.
Reconocer los simbolos y representacién booleana de las compuer-
tas logicas AND, OR, NOT, NAND, NOR y XOR.

Usar el dlgebra booleana para simplificar expresiones booleanas y
presentarlas en forma de sumas de productos, o productos de sumas,
Usar mapas de Karnaugh para determinar las expresiones booleanas
que representen tablas de verdad.

Explicar la operacion de los decodificadores.

Explicar como se utilizan los flip-flops SR, JK y D en los sistemas de
control.

Capitulo 15: Microprocesadores

Describir la eStructura bésica de un sistema con microprocesador.
Describir la arquitectura de microprocesadores comunes y como se
pueden incorporar a sistemas con microprocesadores.

Describir la estructura basica de microcontroladores y la arquitectu-
ra de los de uso mas comin; explicar cOmo se usan sus registros para
realizar tareas,

Explicar como disefiar programas empleando diagramas de flujo o
seudocddigo.

Capitulo 16: Lenguaje ensamblador

Utilizar lenguaje ensamblador para escribir programas.

Capitulo 17: Lenguaje C

Usar lenguaje C para escribir programas.

Capitulo 18: Sistemas de entrada/salida

Identificar los requisitos de una interfase y como llevarlos a la prac-
tica, En particular, bufers, reconocimiento, poleo e interfases en
serie.

Explicar como se usan las interrupciones con los microcontrolado-
res.
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Explicar la funcién de adaptadores de interfase periféricos y como
programarlos en situaciones especificas.

Explicar la funcion de los adaptadores de interfase de comunicacio-
nes asincronas.

Capitulo 19: Controladores logicos programables
Describir la estructura bésica de los PLC.
Programar un PLC, explicando como funciona la [6gica y como lle-
var a la practica la retencion y la secuencia.
Desarrollar programas en los que intervengan temporizadores, rele-
vadores internos, contadores, registros de corrimiento, relevadores
principales, saltos y manejo de datos.

Capitulo 20: Sistemas de comunicacion

Describir los sistemas de control centralizado, jerarquico y distribui-
do, las configuraciones de red y métodos para transmitir datos asi
como la descripeion de protocolos usados en la transmision de datos.
Describir el modelo de comunicacién e interconexion de sistemas
abiertos.

Describir las interfases de comunicacién de uso comun: RS-232,
Centronics, IEEE-488, buses de computadoras personales, VXIbus
y el bus I°C.

Capitulo 21: Localizacion de fallas
Reconocer las técnicas utilizadas en la identificacion de fallas en sis-
temas basados en microprocesadores, incluyendo tanto hardware
como software.
Explicar el empleo de la emulacion y la simulacion.
Explicar como la deteccion de fallas se puede desarrollar con siste-
mas PLC.

Capitulo 22: Sistemas mecatrénicos
Comparar soluciones posibles, propuestas para problemas de dise-
fo, al adoptar tanto ¢l punto de vista tradicional como el de la meca-
trénica, reconocer el amplio uso de sistemas embebidos.
Analizar casos en los que se han usado soluciones mecatronicas.
Disediar soluciones mecatréonicas para problemas.

Estructura del libro Cada capitulo del libro tiene abundantes ilustraciones y conticnen
problemas; las respucstas se proporcionan al final del libro. En ¢l ca-
pitulo 22 se incluyeron tareas de investigacion y disciio, también se
dan sugcrencias para sus soluciones posiblcs.

El diagrama dec la pagina siguicnte muestra la estructura global
del libro. El capitulo 1 ¢s una introduccion general a la mecatronica.
Los capitulos del 2 al 7 constituyen un bloque coherente del hardwa-
re de sistemas basicos; los capitulos del 8 al 13 tratan el desarrollo de
modelos de sistemas, los capitulos del 14 al 21 se refieren a los siste-
mas digitales y microprocesadores; el capitulo 22 es una conclusion
global del estudio del disefio de los sisternas mecatronicos.
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1.1 Qué es la mecatrénica?

Mecatronica

Considere una camara fotografica con enfoque y exposicion auto-
maticos. Para tomar una fotografia basta con apuntar hacia el objeto
y oprimir un botén. La camara ajusta el foco y el tiempo de exposi-
cion de manera automatica, de forma que el objeto queda debida-
mente enfocado y con el tiempo de exposicion correcto. Considere
¢l caso de la suspension “inteligente™ de un camidn. Este tipo de sus-
pension se ajusta para mantener la plataforma nivelada en caso de
cargas distribuidas de manera desigual: también se ajusta cuando el
camion toma curvas cerradas y cuando va por caminos con baches,
etcétera, para mantener un trayecto suave. Y ahora considere el caso
de una linea de produccién automatizada. En ella se llevan a cabo di-
versos procesos de produccion, todos de manera automatica, y en la
forma y secuencia correctas. La cdmara automatica, la suspension
del camidn y la linea de produccién automatica son ejemplos de la
fusion de los sistemas de control electronico y la ingenieria mecanica.

En este tipo de sistemas por lo general se emplean microprocesa-
dores para el control y sensores eléctricos que obtienen informacion
de las entradas y salidas mecanicas, que a fravés de los actuadores
van hacia los sistemas mecdnicos. El término mecatronica se usa
para describir la integracion de sistemas de control basados en mi-
croprocesadores, sistemas eléctricos y sistemas mecanicos. Un sis-
tema mecatronico no es simplemente la unién de sistemas eléctricos
y mecinicos, y es mas que un simple sistema de control: es una inte-
gracion completa de todo lo anterior.

Actualmente, en el disefio de autos, robots, maquinas-herramien-
ta, lavadoras, cidmaras y muchos otros dispositivos, se adopta cada
vez con mayor frecuencia este enfoque integrado e interdisciplinario
para el diserio en ingenieria. A fin de poder disenar sistemas de me-
nor costo, mis confiables y flexibles es necesario lograr desde las
primeras etapas del proceso de disciio la integracion a través de las
fronteras tradicionales de las ingenierias mecanica, eléctrica, elec-
tronica y de control. La mecatronica adopta un enfoque concurrente
o participativo entre estas disciplinas en lugar del enfoque secuen-
cial tradicional del desarrollo, digamos, un sistema mecénico, luego
el disefio de la parte eléctrica y después del microprocesador
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En la mecatrénica se conjuntan dreas tecnolégicas relacionadas
con sensores y sistemas de medicion, sistemas de manejo y acciona-
miento, analisis del comportamiento de los sistemas, sistemas de
control y sistemas basados en microprocesadores. Lo anterior podria
resumir el contenido de este libro. Este capitulo es una introduccién
al tema y en él se presentan diversos conceptos basicos que serviran
como marco de referencia para los capitulos restantes donde se pre-
sentardn los detalles respectivos.

1.2 Sistemas La mecatrénica trabaja con lo que se conoce como sistemas. Un sis-
tema puede concebirse como una caja con una entrada y una salida y
de la cual no nos interesa su contenido, sino la relacion que existe en-

R AR tre la salida y la entrada. Por ejemplo, un motor se podria considerar

—  Motor  |— como un sistema cuya entrada es la alimentacion de energia eléctrica
rge. i . . .

e P y la salida es la rotacién de un eje. En la figura 1.1 se muestra la re-

presentacién de un sistema de este tipo.

Un sistema de medicion se podria considerar como una caja negra
que se utiliza para medir. Su entrada es la magnitud que se desea me-
dir y su salida es ¢l valor correspondiente a dicha magnitud. En el

Figura 1.1 Ejemplo de un sistema

S ki caso de un sistema de medicion de temperatura, como, un termome-
S il st l A = g tro, la entrada es la temperatura y la salida es un nimero que aparece
foipe ARG 01 en una escala. En la figura 1.2 se muestra la representacion del siste-
ratura una escala >
ma anterior.
Figura 1.2 Ejemplo de un sistema Un sistema de control puede considerarse como una caja negra
de medicion que sirve para controlar la salida de un valor o secuencia de valores
determinados. Por ¢jemplo, la entrada de un sistema de control de
calefaccion central doméstica corresponderia al valor de la tempera-
Eiada: et | |V tura que se desea tener en el interior de una casa; su salida seria man-
—  calefaccién |——P tener la casa a esa temperatura; es decir, se fija en el termostato o
kst cotral temperata  controlador el valor de la temperatura deseada y hay un ajuste en la
requerida en el valor

establecido  caldera de modo que el agua bombeada a través de los radiadores
produzea la temperatura deseada en la casa. La figura 1.3 es una re-

Figura 1.3 ‘Ejemplo de un eisienma presentacion de este sistema.

de control

1.3 Sistemas de medicién En general, puede decirse que los sistemas de medicion estan forma-
dos por tres elementos (como se muestra en la figura 1.4):

1. Un sensor que responde a la cantidad que se mide dando como
salida una sciial relacionada con dicha cantidad. Un termopar es
un ¢jemplo de sensor de temperatura. Su entrada es una tempera-
tura y su salida es una fem (fuerza electromotriz), la cual se rela-
ciona con ¢l valor de la temperatura.

Cantidad

que se RN Valor de la

desea madic e edia cantidad
e Serisor % iAcondicionadar »—| presentacién | 5

de sefal vicuas

Figura 1.4 Un sistema de medicion
y los elementos que lo forman
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2. Un acondicionador de seial que toma la seiial del sensor y la
manipula para convertirla a una forma adecuada para su presen-
tacion visual o, como en el caso de un sistema de control, para
que se ejerza una accion de control. Por ejemplo, la salida que
produce un termopar es una fem tan pequeiia, que debe alimen-
tarse a través de un amplificador para obtener una sefial mayor.
El amplificador es el acondicionador de la sefial.

3. Unusistema de presentacion visual (pantalla o exhibidor) donde
se despliega la salida producida por el acondicionador de sefial.
Por ¢jemplo, una aguja que se mueve a través de una escala o
una lectura digital.

Considere ¢l ejemplo de un termometro digital. En la entrada hay
un sensor de temperatura, tal vez un diodo semiconductor. La dife-
rencia de potencial en el sensor, a corriente constante, representa una
medida de la temperatura. Mediante un amplificador operacional, se
amplifica la diferencia de potencial y se obtiene un voltaje con el
cual se puede manejar directamente una pantalla. Tanto el sensor
como el amplificador operacional pueden estar instalados en el mis-
mo chip de silicio.

En el capitulo 2 se presenta el tema de los sensores y en el capitulo
3 el de los acondicionadores de senal. En el capitulo 4 se abordan los
sistemas de medicion tomando en cuenta todos sus elementos. Para
mayor informacidn sobre los sistemas de medicion, se sugiere al lec-
tor consultar textos mas especializados sobre éste tema; por ejem-
plo, Instrumentation Reference Book publicado por B.E. Noltingk
{Butterworth-Heinemann, 1995), Measurement and Instrumenia-
tion Systems de A.S. Morris (Newnes, 2001) o Newnes Instrumenta-
tion and Measurement de W. Bolton (Newnes, 1991, 1996, 2000).

A menos que se esté enfermo, la temperatura del cuerpo humano es
casi constante, independientemente de que se encuentre en un am-
biente frio o caliente. Para poder mantener este valor de temperatura
constante, el cuerpo cuenta con un sistema de control de temperatu-
ra. Si la temperatura del cuerpo empieza a rebasar el valor normal,
suda; si disminuye, tiene escalofrios. Ambos mecanismos sirven
pararestaurar la temperatura a su valor normal. El sistema de control
mantiene constante la temperatura. Este sistema recibe una entrada
enviada por sensores que le dicen cudl es la temperatura y compara
estos datos con el valor que debe tener; a continuacion produce la
respuesta adecuada a fin de lograr la temperatura requerida. El ante-
rior es un gjemplo de control realimentado; las senales de salida re-
gresan como entrada para modificar la reaccion del cuerpo a fin de
restaurar la temperatura a su valor ‘normal’. En un control realimen-
tado, ¢l sistema de control compara la salida real realimentada con el
valor que se requicre y ajusta su salida de acuerdo con el resultado,
En la figura 1.5 se ilustra este sistema de control realimentado.
Una manera de controlar la temperatura de una casa con cale-
faccion central seria que una persona con un termometro estuviera
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cerca del interruptor de apagado/encendido de la caldera y la encen-
diera o apagara, dependiendo del resultado de la lectura del termoé-
metro, La anterior es una forma burda de control realimentado, con
un ser humano como elemento de control. El término realimentacion
se usa porque las senales se alimentan de regreso desde la salida
para modificar la entrada. El sistema de control realimentado més
comun tiene un termostato o controlador, el cual automdticamente
enciende o apaga la caldera, segin la diferencia entre la temperatura
predeterminada y la temperatura real (figura 1.6). Este sistema de
control permite mantener una temperatura constante.

Sialguien desea tomar un lapiz que estd sobre una banca, debe re-
currir a un sistema de control para garantizar que la mano llegue
hasta el lapiz. Para ello, la persona observa la posicion de sumano en
relacion con el lapiz, hace los ajustes necesarios de posicién al mo-
verla hacia el lapiz. Se tiene una realimentacion de informacion
relativa a la posicion real de la mano, para poder modificar sus reac-
ciones y lograr los movimientos y posicion de la mano requeridos
(figura 1.7). Este sistema de control regula la posicion y el movi-
miento de la mano.

Los sistemas de control realimentados estdn presentes en todas
partes, no s6lo en 1a naturaleza y el hogar, sino también en la indus-
tria, Son muchos los procesos y méiquinas industriales que requieren
control, va sea humano o automatico. Por ejemplo, existen procesos
en donde la temperatura, el nivel de un liquido, el flujo de fluidos, la
presion, ctcétera, s¢ mantienen constantes. Hay procesos quimicos
en los que es necesario mantener el liquido de un tanque a un nivel o
temperatura determinados. Existen sistemas de control en los que es
nccesario colocar en cierta posicion una parte movil, de manera pre-
cisa y constante, o bien mantener una velocidad constante. Seria el
caso, de un motor disefiado para trabajar a velocidad constante: o de
una operacion de maquinado, en la cual la posicion, velocidad y ope-
racion de una herramienta se controlan de manera automatica.

1.4.1 Sistemas en lazo cerrado y en lazo abierto

Existen dos tipos bésicos de sistemas de control: en lazo abierto y en
lazo cerrado. La diferencia entre ellos se ilustrard con un ¢jemplo
sencillo. Considere un calentador eléctrico que cuenta con un inte-
rruptor que permite elegir entre un calefactor de I kW o de 2 kW. Si
una persona utilizara el elemento de calefaccion para calentar una
habitacion, bastaria con poner el interruptor en la posicion de 1 kW
sino desea una temperatura muy elevada. La habitacion se calentara
y alcanzard una temperatura definida solo por la eleccion del cale-
factor de 1 kW, no el de 2 kW. Si se producen cambios en las condi-
ciones, quizas si alguien abre una ventana, no hay forma de ajustarel
calor para compensar el frio. Este es un ejemplo de control en lazo
abierto, ya que no se realimenta la informacion al calefactor para
ajustarlo y mantenerlos a una temperatura constante. El sistema de
calefaccion y su calefactor se pueden convertir en un sistema en lazo
cerrado si la persona que tiene el termémetro enciende y apaga los
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calefactores de 1 kW y 2 kW, dependiendo de la diferencia entre la
temperatura real y la temperatura deseada para mantener constante
la temperatura de la habitacion. En este caso existe una realimenta-
cion, la entrada del sistema se ajusta segiin si su salida corresponde a
la temperatura requerida. Esto significa que la entrada del inte-
rruptor depende de la desviacion de la temperatura real respecto a la
temperatura deseada; la diferencia entre ambas se obtiene mediante
un comparador, que en este caso es la persona. En la figura 1.8 se
muestran ambos sistemas.

Para ilustrar ain mas las diferencias entre los sistemas en lazo
abierto y cerrado, considere un motor. Con un sistema en lazo abier-
10, la velocidad del eje estd determinada solo por el ajuste inicial de
una perilla que afecta el voltaje aplicado al motor. Cualquier cambio
en el voltaje de alimentacion, o en las caracteristicas del motor como
consecuencia de cambios en la temperatura, o bien en la carga del
eje, cambiard su velocidad. pero sin compensar dicho cambio. No
existe realimentacion. En el caso de un sistema en lazo cerrado, el
ajuste inicial de la perilla de control corresponde a cierta velocidad
del eje, que se mantendra constante mediante la realimentacion, in-
dependientemente de los cambios ¢n ¢l voltaje de alimentacion, las
caracteristicas del motor o la carga. En un sistema cn lazo abicerto, la
salida del sistema no tiene efecto en la senal de entrada. En un siste-
ma de control en lazo cerrado, la salida si ticne cfecto en la seial de
entrada, modificandola para mantener la scial de salida en cl valor
requerido.

Los sistemas en lazo abierto tienen la ventaja de ser relativamente
sencillos, por lo que su costo es bajo y en general su confiabilidad es
buena. Sin embargo, con frecuencia son imprecisos ya que no hay
correccion de errores. Los sistemas en lazo cerrado tienen la ventaja
de ser bastante precisos para igualar el valor real y el deseado. Pero
son mas complejos y, por lo tanto, més costosos y con mayor proba-
bilidad de descomposturas debido a la mayor cantidad de compo-
nentes,

Entrada, Salida,
PR——— R [ 1Y T b Cal‘g;tadur
decision de Atimenta- | SO0 | cambio de
encender o cion temperatura
apagar eléctrica
a)
Elemento de
comparacion
+
trada, Salida,
ke interruptor = c;':&':::'
temperatura Alimanta- temperatura
deseada Sefial ce cion constante
desviacion aléctrica
f L, Dispositivo de
Figura 1.8 Calefaccion de una < medicion
habitacién: a) sistema en lazo abierto; Realimentacion de.sefial da tlemperatura

D) sistema en |lazo cerrado

b)
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1.4.2 Elementos basicos de un sistema en lazo cerrado

En la figura 1.9 se muestra la configuracion general de un sistema
basico en lazo cerrado. Consta de los siguientes elementos:

Comparador

Compara el valor deseado o de referencia de la condicion varia-
ble que se controla con el valor medido de lo que se produce y
genera una sefial de error. Se puede considerar que suma la senal
de referencia, positiva, a la sefial del valor medido, que en este
caso es negativa:

Senal de error = senal del valor de referencia
- senal del valor medido

En general, el simbolo utilizado para representar un elemento ¢n
el que se suman las senales es un circulo dividido; cada entra-
da va a un segmento. Como todas las entradas se suman, la en-
trada de realimentacion se indica como negativa y la senal de
referencia como positiva, de manera que la suma da la diferencia
entre las senales. Un lazo de realimentacion es el medio por ¢l
cual una sefial relacionada con la condici6n real producida se
realimenta para modificar la sefial de entrada de un proceso. Se
dice que la realimentacién es negativa cuando la sefal que
se realimenta se resta al valor de entrada. Para controlar un siste-
ma se requicre la realimentacion negativa. La realimentacion
positiva se presenta cuando la realimentacion de la sefial se
suma a la sefial de entrada.

Controlador

En cuanto recibe una seiial de error, el controlador decide qué
accién llevar a cabo. Podria tratarse, por ejemplo, de una senal
para accionar un interruptor o abrir una valvula. El plan de con-
trol que aplica el controlador padria consistir en entregar una se-
nal que encienda o apague un dispositivo al producirse un error,
como en el caso del termostato de una habitacion; o quizd una
sefial que abra o cierre proporcionalmente una véalvula, de acuer-
do con la magnitud del error. Las acciones de control pueden ser
sistemas alambrados, en cuyo caso la accién de control se defi-
ne de manera permanente por la conexion entre los elementos; o
bien, pueden ser sistemas programables, donde el algoritmo de
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control se almacena en una unidad de memonia y se puede modi-
ficar con una reprogramacion. En el capitulo 11 se estudian los
controladores.

3. Elemento de actuacion

El elemento de actuacion produce un cambio en el proceso a fin
de corregir o modificar la condicion controlada. Puede ser un in-
terruptor que enciende un calentador para aumentar la tempera-
tura de un proceso, 0 una véalvula que al abrirse permite la entra-
da de un mayor volumen de liquido al proceso. El término
actuador designa al elemento de una unidad de correccion que
proporciona la energia para realizar la accion de control. Los
elementos de correccion se tratan en los capitulos 5 y 6.

4. Proceso
El proceso es aquello que se esta controlando. Puede tratarse de
la habitacion de una casa cuya temperatura se controla o de un
tanque con agua cuyo nivel se controla.

5. Elemento de medicion
El elemento de medicidon produce una sefal relacionada con el
estado de la variable del proceso que se controla. Podria tratarse
de un interruptor que se enciende cuando se alcanza determina-
da posicién o de un termopar que produce una fem relacionada
con la temperatura.

En ¢l caso del sistema en lazo cerrado de la figura 1.8, para una
persona que controla la temperatura de una habitacion, los elemen-
tos del sistema son:

Variable controlada — temperatura de la habitacion

Valor de referencia — temperatura deseada de la habitacion

Comparador ~ persona que compara ¢l valor medido y
el valor de temperatura deseado

Sefial de error — diferencia entre las temperaturas medi-
da y deseada

Controlador — persona

Unidad de actuacion interruptor del calentador

calentamiento mediante un calentador

Proceso

Dispositivo de medicion termometro

En un sistema de control automatico para controlar la temperatu-
ra de una habitacion se puede usar un sensor de temperatura que,
después de acondicionar debidamente la sefial, alimenta una sefal
eléctrica a la entrada de una computadora donde la compara con un
valor predefinido y se genera una sefial de error. La computadora
toma en cuenta lo anterior y a su salida produce una sehal; después
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de acondicionarla, la sefial se puede usar para controlar un calenta-
dor y, por ende, la temperatura de la habitacion. Es facil programar
un sistema como este para obtener temperaturas diferentes a diver-
sas horas del dia.

En la figura 1.10 se muestra un ejemplo de un sistema de control
sencillo que sirve para mantener constante el nivel del agua en un
tanque. El valor de referencia es el ajuste inicial del brazo de la pa-
lanca, de manera que interrumpa el suministro de agua justo en el ni-
vel deseado. Al salir el agua del tanque, el flotador se desplaza hacia
abajo, junto con el nivel del agua. Esto provoca el giro de la palanca,
y permite la entrada de agua. El flujo contintia hasta que el flotador
sube al punto en que la palanca impide la entrada de mas agua. Se
trata de un sistema en lazo cerrado cuyos elementos son:

Variable controlada — nivel del agua en el lanque

Valor de referencia — ajuste inicial del flotador vy posicion de
la palanca

Comparador — la palanca

Seiial de error — diferencia entre las posiciones real e

inicial de la palanca

Controlador - palanca con pivote

Unidad de actuacion — tapadera con la que abre o cierra el
paso del agua

Proceso — nivel del agua en el tanque

Dispositivo de medicion — [lotador y palanca

[iste es un ejemplo de un sistema de control en lazo cerrado con
solo elementos mecanicos. También habria sido posible controlar el
nivel del liquido con un sistema de control electronico. En este caso,
se tendria un sensor de nivel para producir una sefal eléctrica que
serviria, después de un acondicionamiento adecuado, como entrada
a una computadora donde se compara con un valor predeterminado;
la diferencia seria la sefial de error, que se utiliza para dar una res-
puesta adecuada de la salida de la computadora. Esta, después de
acondicionarla, se usa para controlar el movimiento de un actuador
en la valvula de control de flujo y determinar la cantidad de agua que
se deja entrar al tanque.

En la figura 1.11 se muestra un sistema de control automatico
sencillo para la velocidad angular de un eje. Mediante un potencié-
metro se fija el valor de referencia, es decir, el voltaje que se alimen-
ta al amplificador diferencial y que sirve como valor de referencia de
la velocidad angular deseada. El amplificador diferencial se usa para
comparar y amplificar los valores de referencia y de realimentacion,
es decir, amplifica la sefial de error. Esta sefial amplificada se enviaa
un motor, que a su vez ajusta la velocidad angular del eje.
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La velocidad del ¢je se mide utilizando un tacogenerador, conec-
tado al ¢je mediante un par de engranes conicos. La senal del tacoge-
nerador se retroalimenta al amplificador diferencial.

1.4.3 Controladores secuenciales

Existen diversas situaciones en las que el control se ejerce mediante
elementos que se encienden 0 apagan a tiempos o valores fijos para
controlar los procesos y producir una secuencia escalonada de ope-
raciones. Por ejemplo, una vez concluido ¢l paso 1, se inicia cl paso
2; cuando éste concluye, se inicia ¢l paso 3, y asi sucesivamente.

El término control secuencial se usa cuando las acciones de con-
trol estan ordenadas estrictamente de acucrdo con una secuencia de-
finida por el tiempo o por los eventos. Un control como ¢l anterior se
obticne mediante un circuito eléctrico que cuenta con grupos de rele-
vadores o de interruptores operados por levas, los cuales se conectan
de manera que se produzca la secuencia descada. En la actualidad es
probable que este tipo de circuitos se reemplacen por un sistema
controlade por un microprocesador y con una secuencia controlada
por un programa de software.

Como ¢jemplo de control secuencial considere las lavadoras de
ropa. Estas llevan a cabo diversas operaciones en la secuencia co-
rrecta. Entre ellas estd un ciclo de prelavado, cuando las prendas que
se encuentran dentro del tambor se prelavan con agua fria; a conti-
nuacion se realiza el ciclo de lavado principal con agua caliente; si-
gue un ciclo de enjuague que emplea varias veces agua fria; por Glti-
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Entradas

mo el ciclo de exprimido, en ¢l cual se climina el agua de las
prendas, Cada una de las operaciones consta de varios pasos. Por
ejemplo, durante el ciclo de prelavado se abre una valvula para lle-
nar con agua el tambor hasta un nivel deseado, se cierra la vilvula, se
enciende el motor del tambor y gira durante cierto tiempo, luego se
activa la bomba para vaciar el tambor de agua. La secuencia de ope-
racion se llama programa. La secuencia de instrucciones de cada
programa estd predefinida e ‘integrada’ al controlador.

En la figura 1.12 se muestra el sistema bdsico de una lavadora de
ropa, que da una idea general de los elementos que lo constituyen. El
sistema que solia emplearse como controlador de la lavadora era un
sistema mecdnico que empleaba un grupo de interruptores operados
por levas, es decir, interruptores mecdnicos. En la figura 1.13 se
muestra ¢l principio basico de este tipo de interruptores. Al encender
la lavadora comienza a girar lentamente ¢l ¢je de un pequefio motor.
con una rotacion proporcional al tiempo. Dicha rotacién hace girar
las levas del controlador que a su vez presionan interruptores eléetri-
cos y encienden los circuitos en la secuencia correcta. El perfil de la
leva determina el momento en el que opera un interruptor. Es decir,
los perfiles de las levas son los medios a través de los cuales se espe-
cifica y guarda el programa en la lavadora. La secuencia de instruc-
ciones y las instrucciones utilizadas en un programa de lavado en
particular estan definidas por el grupo de levas elegido. En las lava-
doras modernas, el controlador es un microprocesador y ¢l programa
no se obtiene con la posicion mecanica de las levas, sino mediante
un programa de software.

Raloj

Programa
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Figura 1.12 Sistema de una lavadora
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Durante el ciclo de prelavado una valvula eléctrica se abre al
aplicar una corriente y se cierra cuando cesa la corriente. Esta valvu-
la acepta la entrada de agua fria en el tambor durante un lapso deter-
minado por el perfil de la leva, o por la salida del microprocesador
utilizado para operar el interruptor. Sin embargo, como el requisito
es un nivel especifico de agua en el tambor de la lavadora, se necesi-
ta otro mecanismo que impida que el agua siga llegando al tambor,
durante el tiempo permitido y una vez que se alcanza el nivel reque-
rido. Un sensor produce una seial cuando el nivel del agua llega al
nivel preestablecido y produce una salida en el microprocesador que
se utiliza para interrumpir ¢l paso de corriente a la valvula. En el
caso de la valvula controlada por levas, el sensor acciona un inte-
rruptor, que cierra la valvula por la que llega el agua al tambor de la
lavadora. Una vez concluido lo anterior, el microprocesador, o el
giro de las levas, activa una bomba para vaciar el tambor.

Durante el ciclo de lavado principal, el microprocesador produce
una salida, que inicia una vez concluida la parte del prelavado del
programa; en ¢l caso del sistema que funciona por leva, ésta tiene un
perfil tal que empieza a operar cuando termina el ciclo de prelavado.
Activa una corriente en un circuito para abrir una valvula que deja
entrar agua fria en el tambor. Se detecta este nivel y se interrumpe el
paso del agua al alcanzar el nivel requerido. A continuacion, el mi-
croprocesador o las levas proporcionan una corriente que sirve para
activar un interruptor que suministra una corriente mayor a un calen-
tador eléctrico para calentar el agua. Un sensor de temperatura inte-
rrumpe la corriente una vez que la temperatura del agua llega al valor
predefinido. El microprocesador o las levas, encienden el motor del
tambor y se inicia la rotacion. Esto continda durante el tiempo deter-
minado por el microprocesador o por el perfil de la leva, y después se
apaga el motor. A continuacién, el microprocesador o una leva, ali-
mentan una corriente en una bomba de descarga para vaciar el agua
del tambor.

La parte del enjuague de esta operacion es una secuencia de sefa-
les para abrir vilvulas que permiten la entrada de agua fria en la la-
vadora, interrumpen esta entrada, activan el motor para que gire el
tambor, activan una bomba para vaciar el agua del tambor y repiten
esta secuencia varias veces,

La parte final de la operacion es cuando el microprocesador, o
una leva, activa el motor a una velocidad mayor que en el caso del
enjuague, para exprimir las prendas.

Actualmente, los microprocesadores reemplazan con rapidez a los
controladores operados por leva y se utilizan en general para realizar
funciones de control, Ofrecen la ventaja de que es factible emplear
una gran variedad de programas. Muchos sistemas sencillos cuentan
solo con un microcontrolador integrado, el cual ¢s un microprocesa-
dor con memoria y todo integrado en un chip especificamente pro-
gramado para llevar a cabo la tarca en cuestion. Una opcién mas
adaptable es el controlador légico programable. Se trata de un con-
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Figura 1.14 Controlador logico

trolador basado en un microprocesador que utiliza una memoria pro-
gramable para guardar instrucciones ¢ implantar funciones de 16gi-
ca, secuencia, temporizacion y aritmética para controlar los eventos,
y puede reprogramarse para realizar diversas tarcas. En la figura
1.14 se muestran las acciones de control de un controlador logico
programable; las entradas pueden ser sefiales, digamos, de interrup-
tores que se cierran y el programa empleado para determinar como
debe responder el controlador @ las entradas y cudl es la salida que ha
de producir.

Los siguientes ejemplos de sistemas de control ilustran el hecho
de que los sistemas basados en un microprocesador no solo han sido
capaces de llevar a cabo tareas que antes eran ‘mecanicas’, sino que
también pueden realizar tareas que no era facil automatizar.

programable (PLC)
1.5.1 Camara automatica
Las camaras modernas por lo general cuentan con funciones auto-
maticas de enfoque y tiempo de exposicion. En la figura 1.15 seilus-
tran las caracteristicas bésicas de un sistema basado en un micropro-
cesador que sirve para controlar ¢l foco y ¢l tiempo de exposicion.
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Figura 1.15 Elemenlos
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Cuando se opera el interruptor para activar el sistema y la cdmara
apunta al objeto que se va a fotografiar, el microprocesador toma la
entrada producida por el sensor de distancia y envia una salida al
controlador de posicion de la lente a fin de desplazarla hasta lograr el
enfoque necesario. La posicion de la lente se realimenta al micropro-
cesador, de manera que la sefial de realimentacion se utiliza para
modificar la posicion de la lente de acuerdo con la entrada recibida



1.5 Controladores basados an un microprocesador 13

del sensor de distancia. El sensor de luz entrega una entrada al mi-
croprocesador que, a su vez, produce una salida para determinar, en
caso de que ¢l fotografo haya seleccionado el modo de control por
obturador en vez del modo de control por apertura, el tiempo que el
obturador permanecera abierto. Una vez tomada la fotografia, el mi-
croprocesador entrega su salida a un controlador de motor para
avanzar la pelicula y la cdmara queda lista para la siguiente toma.

El programa del microprocesador consta de varios pasos donde el
microprocesador toma decisiones sencillas de la forma: existe o no
una senial de entrada en una linea de entrada determinada; existe o
no una sefial de salida en una linea de salida en particular. Las deci-
siones tomadas son decisiones l6gicas, y las sefales de entrada y sa-
lida ticnen valores altos o bajos para producir los estados encendi-
do-apagado. Algunos de los pasos del programa utilizado para la
cdmara automdtica pueden tener la siguiente forma:

micio
si la verificacion de la bateria da un resultado afirmativo
entonces continuar
de otra manera, detenerse

ciclo

leer la entrada del sensor de distancia

calcular el movimiento de la lente

sefial de salida alimentada al control de posicién de
la lente

datos de entrada producidos por el codificador de
posicion de la lente

comparar la salida calculada con Ia salida real

interrumpir la salida en cuanto la lente esté en posicion
correcta

enviar una senal ‘en foco’ al visor

etcétera.

1.5.2 Sistema de mando de un motor

El sistema de mando del motor de un automovil tiene a su cargo el
control de las necesidades de encendido y abastecimiento de com-
bustible de dicho motor. En el caso de una maquina de combustién
interna de cuatro tiempos hay varios cilindros, cada uno tiene un pis-
ton conectado a un eje de cigienial comun y cada uno lleva a cabo
una secuencia de operaciones de cuatro pasos (figura 1.16).

Cuando el piston desciende, se abre una valvula y entra al cilindro
la mezcla de aire y combustible. Cuando el piston sube, la valvula sc
cicrra y se comprime la mezcla de aire-combustible. Cuando ¢l pis-
ton esta cerca de la parte superior del cilindro, una bujia enciende la
mezcla y se produce la expansion de los gases calientes. Esta expan-
sion da lugar a que el piston baje otra vez y el ciclo se repita. Los pis-
tones de cada cilindro estan unidos a un eje de cigiienal comun y sus
tiempos de trabajo son distintos, de manera que siempre hay energia
para hacer girar el gje del cigiienal.
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Figura 1.17 Elementos de
un sistema de mando de un
motor

1.6 Respuesta de los
sistemas

La potencia y la velocidad del motor se controlan variando el
tiempo de encendido y la mezcla aire-combustible. En los motores
de los autos modernos esto lo hace un microprocesador. En la figura
1.17 se muestran los elementos bésicos del sistema de control basa-
do en microprocesador. Durante el tiempo de encendido, el eje del
cigiienal acciona un distribuidor que hace contactos eléctricos por
cada bujia, por turno y en una rueda de temporizacién, Esta genera
impulsos que indican la posicion del eje del cigtienal. Después, el
microprocesador ajusta el tiempo en el que los impulsos de alto vol-
taje se envian al distribuidor para que se produzean en los momentos
‘correctos’. Para controlar la cantidad de ]a mezcla de aire-combus-
tible que entra a un cilindro durante los tiempos de admision, el mi-
croprocesador varia el tiempo de la activacion de un solenoide para
que abra la valvula de admision con base en las entradas recibidas de
la temperatura del motor y la posicion del acelerador de gasolina. La
cantidad de combustible que se debe inyectar a la corriente de aire se
determina por la entrada de un sensor que mide el gasto masico del
flujo de aire, o bien se calcula a partir de otras mediciones; a conti-
nuacion, el microprocesador produce una salida que controla una
valvula de inyeccion de combustible.

La anterior es una ilustracion muy simplificada del mando de un
motor; si desea mas detalles se recomienda al lector consultar libros
como Automaobile Electrical and Electronic Systems de T. Denton
(Amold, 1995) o las hojas de especificaciones de los fabricantes.

La respuesta de cualquier sistema a una entrada no es instantinea.
Por e¢jemplo, al encender una (etera pasa un tiempo antes de que el
agua en ella aleance ¢l punto de ebullicion (figura 1.18). Cuando un
controlador basado en microprocesador como el de una camara au-
tomatica manda la sefial para que se mueva ¢l lente para afocar, pasa
un tiempo antes de que la lente llegue al foco correcto. Cuando uno
se sube a una bascula de bafio, el sistema no muestra en forma inme-
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diata su peso sino que se obticne una respuesta que oscila antes de
asentarse en el peso de la persona (figura 1.19). La respuesta de los
sistemas son funciones del tiempo. Entonces, para conocer ¢l com-
portamiento de los sistemas cuando hay entradas en cllos, debemos
elaborar modelos que relacionen la salida con la entrada para poder
calcular, para una entrada dada, como varia la salida con el tiempo y
cual sera el valor en el que sc asienta.

La lavadora de ropa mencionada en este capitulo, que usa interrupto-
res operados por levas para el control del ciclo de lavado ya es obso-
leta. Estos interruptores mecanicos se han reemplazado por micro-
procesadores. Puede considerarse que un microprocesador ¢s cn
esencia un conjunto de compuertas logicas y elementos de memoria
que no estan instalados como componentes independientes, sino que
sus funciones légicas se implantan mediante software. Se puede
considerar a la lavadora controlada por microprocesador como un
ejemplo del enfoque adoptado por la mecatrénica, ya que un sistema
mecdnico se ha integrado con controles electronicos. En consecuen-
cia, un voluminoso sistema mecanico se reemplaza por un sistema
de microprocesador mucho mas compacto y ficil de ajustar para
producir una mayor variedad de programas.

1.7.1 En conclusion

En la mecatrénica se conjuntan diversas tecnologias; ingenierias
mecdnica, electronica, eléctrica, en computacion y de control. Po-
dria decirse que es un conjunto de técnicas de control digital basadas
en computadoras, a través de interfases electronicas y eléctricas,
aplicadas a problemas de ingenieria mecanica. La mecatronica ofre-
ce la oportunidad de ver los problemas desde una perspectiva dife-
rente, donde los ingenieros mecénicos no se limitan a considerar un
problema sélo en términos de principios mecanicos, sino también en
funcion de una gama de tecnologias. La electrénica y demas tecno-
logias no deben considerarse como partes agregadas al equipo y ele-
mentos mecédnicos. Desde la fase del disefio es necesario adoptar un
enfoque mecatronico. Es necesario repensar por completo las nece-
sidades en términos de lo que se espera de cada elemento.

Son muchas las aplicaciones de la mecatrénica en los productos
de fabricacion masiva que se utilizan en el hogar. Los controladores
basados en microprocesadores estan presentes en las lavadoras, la-
vavajillas, hornos de microondas, camaras, camaras de video, relo-
jes, sistemas de videograbacion y de sonido de alta fidelidad, contro-
les para calefaccion central, maquinas para coser, etcétera. Se les
encuentran también en los automaviles, en las suspensiones activas,
los frenos antiderrapantes, el control del motor, la cardtula del odo-
metro, la transmision, ctcétera,

Una aplicacion de mayor escala de la mecatronica es el sistema de
ingenieria de manufactura flexible (SMF), que incluye maquinas
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controladas por computadora, robots, sistema de manejo de materia-
les automatico y control de supervision general.

Problemas 1. Identifique el sensor, ¢l acondicionador de senal y ¢l despliegue
en el caso de: (a) un termdédmetro de mercurio, (b) un mandmetro
Bourdén.

2. Explique cudl es la diferencia entre un control en lazo abierto y
uno en lazo cerrado.

3. Identifique los elementos que podrian estar presentes en un sis-
tema de control de un calentador eléctrico controlado por un ter-
mostato.

4. El sistema de control automatico de la temperatura de un baiio
de liquido consiste en un voltaje de referencia que se alimenta a
un amplificador diferencial. Este se conecta a un relevador, el
cual enciende o apaga la alimentacion eléctrica de un calentador
que se encuentra en el liquido. La realimentacion negativa se
obtiene mediante un sistema de medicidn, que alimenta un vol-
taje al amplificador diferencial. Dibuje un diagrama de bloques
del sistema y explique como se produce la sefal de error.

5. Explique la funcion de un controlador logico programable.

6. Explique qué se entiende por control secuencial y ejemplifique
su respuesta.

7. Indique los pasos que deben integrar el control secuencial de
una lavavajillas.

8. Compare ¢l disefio tradicional de un reloj con el disefio mecatro-
nico del mismo producto que incluye un microprocesador.

9. Compare ¢l sistema de control del sistema de calefaccion cen-
tral doméstica cuando se utiliza un termostato bimetalico y
cuando se utiliza un microprocesador.
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2 Sensores y transductores

El término sensor se refiere a un elemento que produce una sefial re-
lacionada con la cantidad que se estad midiendo. Por cjemplo, en cl
caso de un elemento para medir temperatura mediante resistencia
eléctrica, la cantidad que se mide es la temperatura y el sensor trans-
forma una entrada de temperatura en un cambio en la resistencia.
Con frecuencia se utiliza el término transductor en vez de sensor.
Un transductor se define como el elemento que al someterlo a un
cambio fisico experimenta un cambio relacionado. Entonces, los
sensores son transductores. Sin embargo, un sistema de medicion
puede utilizar transductores, ademas de sensores, en otras partes del
sistema para convertir sefiales de una forma dada en otra distinta.

En este capitulo se estudiaran los transductores, en particular los
que se utilizan como sensores. Se definird la terminologia utilizada
para especificar el funcionamiento de los transductores y se dardn
ejemplos de transductores de uso comiin en ingeniecria.

Los siguientes términos se emplean para definir el funcionamiento
de los transductores v, con frecuencia, el de los sistemas de medicion
como un todo.

|. Intervalo y extension. El intervalo de un transductor define los
limites entre los cuales puede variar la entrada. La extension es
cl valor maximo de la entrada menos ¢l valor minimo. Por ejem-
plo, una celda de carga utilizada para medir fuerzas, podria tener
un intervalo de 0 a 50 kN y una extension de 50 kN.

2. Error, El error es la diferencia entre el resultado de una medi-
cion y el valor verdadero de la cantidad que se mide.

Error = valor medido — valor real

Asi, si un sistema de medicién marca un valor de temperatura de
25°C, cuando el valor real de la temperatura es 24°C, el error es
+1°C. Si la temperatura real fuera 26°C, entonces el error seria
—1°C. El sensor puede producir un cambio en la resistencia de

17
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Decremento

Salida

Error

Incremento

0 Valor de la magnitug que
se mide

Figura 2.1 Histeresis

10.2 Q, cuando el cambio verdadero debié ser de 10.5 Q. El
error es de —0.3 Q.

Exactitud. La exactitud es el grado hasta el cual un valor produ-
cido por un sistema de medicidn podria estar equivocado. Es por
lo tanto, igual a la suma de todos los errores posibles mas el error
en la exactitud de la calibracién del transductor. Por ejemplo, si
la exactitud de un instrumento para medir temperatura se especi-
fica como un valor de £2°C, Ia lectura en el instrumento estaréd
entre +2 y —2°C del valor real, Es comiin expresar la exactitud
como un porcentaje de la salida a intervalo total, o como una
desviacion en escala total, El término desviacion en escala total
se originé cuando las salidas de los sistemas de medicion se pre-
sentaban casi siempre en una escala circular o lincal. Por ejem-
plo, la especificacion de exactitud de un sensor seria =5% de la
salida en escala total; si el rango del sensor fuera de 0 a 200°C,
entonces puede esperarse que la lectura dada esté entre +10 y
~10°C de la lectura real.

Sensibilidad. La sensibilidad es la relacion que indica cuénta sa-
lida se obtiene por unidad de entrada, es decir, salida/entrada.
Por ejemplo, un termoémetro de resistencia puede tener una sen-
sibilidad de 0.5 €2/°C, Es frecuente que este término también se
utilice para indicar la sensibilidad a otras entradas ademas de la
que se mide, como a cambios ambientales. Entonces, puede ha-
ber sensibilidad del transductor a los cambios en la temperatura
ambiente, o quizas a las fluctuaciones en el suministro de voltaje
de la linea de alimentacion. Puede decirse que un transductor
para medir tiene sensibilidad de £0.1% de la lectura por °C de
cambio en la temperatura,

Error por histéresis. Los transductores pueden producir distin-
tas salidas de la misma cantidad medida segin si ¢l valor se ob-
tuvo mediante un cambio por incremento continuo © por
decremento continuo. Este efecto se conoce como histéresis. La
figura 2.1 muestra una salida de este tipo, donde el error por his-
téresis es la diferencia maxima en la salida obtenida a partir de
valores de incremento y decremento.

Error por no linealidad. Para muchos transductores se supone
que en su intervalo de funcionamiento la relacion entre la entra-
da y la salida es lineal, es decir, la grafica de la salida contra la
entrada produce una linea recta. Sin embargo, son pocos los
transductores en los que la relacidn anterior es realmente una li-
nea recta; por ello, al suponer la existencia de esta linealidad se
producen errores. Este error se define como la desviacion méxi-
ma respecto a la linea recta. Para expresar numéricamente el
error por no linealidad se utilizan varios métodos. Las diferen-
cias ocurren al determinar la relacion de la linea recta respecto a
la cual se especifica el error. Un método consiste en dibujar la
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recta que une los valores de salida en los puntos extremos del in-
tervalo; otro es determinar la recta con el método de minimos
cuadrados, a fin de calcular qué linea se adapta mejor conside-
rando que todos los valores tienen la misma probabilidad de
error: otro mas es encontrar la linea recta con el método de mini-
mos cuadrados para determinar el mejor ajuste que también pase
por el punto cero. En la figura 2.2 se ilustran los tres métodos y
coémo afectan el error respectivo por no linealidad. En general
este error s¢ expresa como un porcentaje del intervalo completo
de salida. Por ¢jemplo, un transductor para medir presion tendria
un error por no linealidad de =0.5% del intervalo completo.

Repetibilidad/reproducibilidad. Los términos repetibilidad y
reproducibilidad se utilizan para describir la capacidad del
transductor para producir la misma salida después de aplicar va-
rias veces el mismo valor de entrada. El error que resulta al no
obtener la misma salida después de aplicar el valor de entrada se
expresa como un porcentaje del intervalo total de salida.

val.max. — val. min.

Repetibilidad = * 100

intervalo total

Se dice que un transductor para medir la velocidad angular tience
una repetibilidad de +0.01% del intervalo total a una velocidad
angular determinada.

Estabilidad. La estabilidad de un transductor ¢s su capacidad
para producir la misma salida cuando se usa para medir una en-
trada constante en un periodo. Para describir el cambio en la sa-
lida que ocurre en el tiempo, se utiliza el término deriva. La deri-
va se puede expresar como un porcentaje del intervalo total de
salida. El término deriva del cero se refiere a los cambios que se
producen en la salida cuando la entrada es cero.

Banda/tiempo muerto. La banda muerta o espacio muerto de un
transductor es el intervalo de valores de entrada para los cuales
no hay salida. Por ejemplo, la friccién de rodamiento de un me-
didor de flujo con rotor significa que no se produce salida hasta
que la entrada alcanza cierto umbral de velocidad. El tiempo
muerto es el lapso que transcurre desde la aplicacion de una en-
trada hasta que la salida empieza a responder y cambiar,

Resolucion. Cuando la entrada varia continuamente en todo el
intervalo, las seiiales de salida de algunos sensores pueden cam-
biar en pequeios escalones. Un ejemplo es el potencidmetro con
devanado de alambre: la salida aumenta escalonada conforme el
cursor del potenciometro pasa de una vuelta del devanado a otra.
Laresolucion es ¢l cambio minimo del valor de entrada capaz de
producir un cambio observable en la salida. Por ejemplo, la reso-
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lucion de un potenciémetro con devanado de alambre podria ser
0.5%, 0 quizés un porcentaje de la desviacion en escala total. Para
sensores con salida digital, el cambio minimo de la sefial de sali-
da seria de | bit. Por lo tanto, un sensor que Broduzca una pala-
bra de datos de N bits, es decir, un total de 2” bits, la resolucion
se expresaria como 172,

L 1. Impedancia de salida. Cuando un sensor que produce una salida
eléctrica se enlaza o conecta con un circuito electronico, es ne-
cesario conocer la impedancia de salida ya que €sta se va a co-
nectar en serie o en paralelo con dicho circuito. Al incluir el sen-
sor, el comportamiento del sistema con el que se conecta podria
modificarse de manera considerable. En la seccion 4.1.1 se abor-
da el tema de la carga.

Para ejemplificar lo anterior considere el significado de las si-
guientes especificaciones de un transductor de presidn de galgas ex-
tensométricas:

Intervalos: 70 a 1000 kPa, 2000 a 70 000 kPa

Voltaje de alimentacion: 10 V ¢d o ca, rms

Salida a intervalo total; 40 mV

Alincalidad e histéresis: £0.5% de la salida a intervalo total
Intervalo de temperatura: —54°C a +120°C en operacidn
Deriva del cero térmica: 0.030% de la salida a intervalo total/°C

El intervalo anterior indica que el transductor sirve para medir
presiones entre 70 y 1000 kPa, o 2000 y 70 000 kPa. Para operar re-
quiere una fuente de alimentacion de 10 V ¢d o ca rms, produce una
salida de 40 mV cuando la presion en el intervalo inferior es
1000 kPa y cuando es 70 000 kPa en el intervalo superior. La no li-
nealidad y la histéresis pueden producir errores de £0.5% de 1000,
es decir, £5 kPa en el intervalo inferiory de £0.5% de 70 000, es de-
cir, £350 kPa en el intervalo superior. Este transductor se puede
utilizar entre =54 y +120°C de temperatura. Cuando la temperatura
cambia en 1°C, la salida del transductor correspondiente a una entra-
da cero cambia 0.030% de 1000 = 0.3 kPa en el intervalo inferior y
0.030% de 70 000 = 21 kPa en cl intervalo superior.

2.2.1 Caracteristicas estaticas y dinamicas

Las caracteristicas estdticas son los valores obtenidos cuando se
presentan condiciones de estado estable. es decir, valores obtenidos
una vez que el transductor se asienta después de recibir cierta entra-
da. La terminologia anterior se refiere a este tipo de estado. Las ca-
racteristicas dinamicas se refieren al comportamiento entre ¢l mo-
mento en que cambia el valor de entrada y el tiempo en que ¢l valor
dado por ¢l transductor logra su valor de estado estable. Las caracte-
risticas dindmicas se expresan en funcién de la respuesta del trans-
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ductor a entradas con determinadas formas. Por ejemplo, en una en-
trada tipo escalon, la entrada cambia bruscamente de 0 a un valor
constante; en una entrada tipo rampa, la entrada se modifica a velo-
cidad constante: o en una entrada senoidal con una frecuencia deter-
minada. El lector encontrard los siguientes términos (vea en el capi-
tulo 8 un tratamiento mads detallado de los sistemas dindmicos):

|. Tiempo de respuesia. Es el tiempo que transcurre después de
aplicar una entrada constante, una entrada escalon, hasta que ¢l
transductor produce una salida correspondiente a un porcentaje
especificado, como 95% del valor de la entrada (figura 2.3). Por
ejemplo, si un termémetro de mercurio en tubo de vidrio se pone
en un liquido caliente transcurrira un lapso apreciable, quizds
100 s 0 mas, antes de que el termometro indique 95% de la tem-
peratura real del liquido.

2. Constante de tiempo. Es el 63.2% del tiempo de respuesta. La
constante de tiempo de un termopar en ¢l aire podria serde 40 a
100 s. La constante de tiempo es una medida de la inercia del
sensor y de qué tan pronto reaccionard a los cambios en su entra-
da; cuanto mayor sea la constante de tiempo mas lenta serd su
reaccion ante una sefal de entrada variable. En la seccion 10.2.3
se explica matemdticamente la constante de tiempo en términos
del comportamiento de un sistema cuando se somete a una entra-
da tipo escalén.

3. Tiempo de levantamiento. Es el tiempo que requiere la salida
para llegar a un porcentaje especificado de la salida en estado es-
table. Es comin que el tiempo de levantamiento se refiera al
tiempo que tarda la salida en subir de 10% a 90% o 95% del va-
lor en estado estable.

4. Tiempo de asentamiento. Es el tiempo que tarda la salida en al-
canzar un porcentaje de un valor determinado, por ejemplo, 2%
del valor en estado estable.

Para ilustrar lo anterior, considere los siguientes datos sobre
coémo cambiaron con el tiempo las lecturas de un instrumento, obte-
nidas en un termometro hundido en un liquido en el tiempo £ = (. Se
requiere 95% del tiempo de respuesta.

Tiempo (s) 0 30 60 90 120 150 180
Temp. (°C) 20 28 34 39 43 46 49

Tiempo (s) 210 240 270 300 330 360
Temp. (°C) 51 53 54 55 55 55

La figura 2.4 muestra una gréfica de la variacion en el tiempo de
la temperatura indicada por el termometro. El valor de estado estable
es 55°C y dado que 95% de 55 es 52.25°C, el tiempo de respuesta
para 95% es casi 228 s.
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2.3 Desplazamiento,
posicion y proximidad

Las siguientes secciones presentan ejemplos de transductores
agrupados de acuerdo con lo que miden. Las mediciones que con
mayor frecuencia se encuentran en ingenieria mecanica son: despla-
zamiento, proximidad, velocidad, fuerza, presion, flujo de fluidos,
nivel de liquidos, temperatura e intensidad luminosa. Un estudio
mas amplio de transductores se encuentra en libros mas especializa-
dos como Instrumentation Reference Book editado por B.E. Nol-
tingk (Butterworth 1988, 1995), Measurement and Instrumentation
Systems de W. Bolton (Newnes 1996) vy el conciso Newnes Insiri-
mentation and Measurement Pocket Book de W, Bolton (Newnes
1991, 1996, 2000). En Transducer Handbook de H.B. Boyle (New-
nes 1992) se incluyen ejemplos del tipo de especificaciones propias
de los transductores cléctricos.

Los sensores de desplazamiento miden la distancia que se mueve un
objeto; los sensores de posicién determinan la posicion de un objeto
respecto a un punto de referencia. Los sensores de proximidad son
una modalidad de sensor de posicion y determinan en qué momento
un objeto se mueve dentro de una distancia critica del sensor. Son en
esencia dispositivos que dan salidas del tipo encendido o apagado.

Al elegir un sensor de desplazamiento, posicion o proximidad,
debera tenerse en cuenta lo siguiente:

1. Lamagnitud del desplazamiento; jestamos hablando de fraccio-
nes de milimetros, de varios milimetros o quizis de metros? En
el caso de un sensor de proximidad, ;qué tanto debe aproximar-
se un objeto antes de detectarlo?

2. Si el desplazamiento es lineal o angular; los sensores de despla-
zamiento lineal sirven para monitorear el grosor u otras
dimensiones de hojas de materiales, la separacion de rodillos, la
posicion o presencia de una parte, dimensiones de una parte, et-
cétera; los métodos de desplazamiento angular sirven para
monitorear el desplazamiento angular de ejes.

La resolucion que se necesita.

La exactitud requerida.

. El material del que estd hecho el objeto que se mide; algunos
sensores sélo funcionan con materiales ferromagnéticos, otros
sélo con metales y algunos otros solo con aislantes,

6, El costo.

v B W

Los sensores de desplazamiento y de posicién se pueden clasifi-
car en dos tipos basicos: sensores de contacto donde el objeto medi-
do entra en contacto mecanico con el sensor, y sensores sin contacto
cuando no hay contacto fisico entre el objeto y el sensor. En los mé-
todos de desplazamiento lineal con contacto, en general se utiliza un
eje sensor en contacto directo con el objeto que se monitorea. El des-
plazamiento de este eje se monitorea mediante un sensor. Su movi-
miento se aprovecha para provocar cambios de voltaje eléctrico, re-
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sistencia, capacitancia o inductancia mutua. En el caso de los
métodos de desplazamiento angular en los que se utiliza una cone-
x16n mecanica, tal vez la rotacion de un eje active directamente la ro-
tacion del elemento transductor mediante engranes. En los sensores
que no hay contacto se recurre al objeto medido en las proximidades
de dichos sensores, lo que provoca cambios en la presion del aire del
sensor, 0 quiza cambios de inductancia o capacitancia, Los siguien-
tes son ejemplos de sensores de desplazamiento de uso comun.

2.3.1 Sensor de potenciometro

Un potenciometro es un elemento resistivo que tiene un contacto
deslizante (Ilamado cursor) que puede desplazarse a lo largo del ele-
mento. Estos elementos se pueden usar en desplazamientos lineales
o rotacionales; el desplazamiento se convierte en una diferencia de
potencial. El potenciémetro rotacional esta formado por una pista o
canal circular con devanado de alambre o por una capa de plastico
conductor; sobre la pista rota un cursor giratorio (figura 2.5) y ésta
puede ser una sola circunferencia o helicoidal. Con un voltaje de en-
trada constante Vs entre las terminales 1 y 3, el voltaje de salida ¥,
entre las terminales 2 y 3 es una fraccion del voltaje de entrada, la
fraccion que depende de la relacién de resistencia Ry entre las termi-
nales 2 y 3 comparada con la resistencia total )5 entre las terminales
1 v 3, es decir: F/Vs = Ry/Ry1. Si la resistencia de la pista por uni-
dad de longitud (por angulo unitario) cs constante, entonces la salida
es proporcional al angulo a lo largo del cual gira cl cursor. En este
caso un desplazamiento angular se pucde convertir cn una diferencia
de potencial.

En una pista con devanado de alambre, al pasar de una vuelta a la
otra, la parte deslizante cambia la salida de voltaje en escalones, -
cada uno de los cuales corresponde al avance de una vuelta. Si el po-
tenciometro tiene N vueltas, la resolucion expresada en porcentaje
es 100/N. Por lo tanto, la resolucion de una pista de alambre esta li-
mitada por el diametro del alambre utilizado y su valor suele variar
entre 1.5 mm en pistas con devanado burdo y 0.5 mm para pistas con
devanado fino. Los errores por la no linealidad de la pista varian de
menos de 0.1% hasta casi 1%. La resistencia de la pista varia entre
20 Q y 200 k€. El plastico conductor idealmente tiene una resolu-
cion infinita, los errores por la no linealidad de la pista son del orden
de 0.05% y valores de resistencia entre 500  y 80 k€. El coeficien-
te por temperatura de la resistencia del plastico conductor es mayor
que el del alambre, por lo que los cambios de temperatura tienen ma-
yor influencia en la exactitud,

Un efecto que debe tomarse en cuenta en el potencidmetro, es el
de la carga que se conecta en la salida, R,. La diferencia de potencial
a través de la carga V. es directamente proporcional a ¥, sdlo si la
resistencia del resistor de carga es infinita. Para cargas finitas, el
efecto de la carga ¢s transformar una relacion lineal entre voltaje de
salida y angulo en una relacién no lineal. La resistencia R estd en
paralelo con la fraccién x de la resistencia R ; del potenciémetro.
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Esta resistencia combinada vale R xR /(R + xR ). La resistencia
total a través de la fuente de voltaje es igual a:

Resistencia total = R (1—x)+ R xR /(R +xR )

El circuito es un circuito divisor de voltaje y, por lo tanto, el voltaje
en la carga es la fraccion de la resistencia a través de la carga entre la
resistencia total a través de la cual se conecta el voltaje aplicado:

. XR R, /(R +XxR,)
V‘ Rn(l—x)”'leRp/(RL +XR")
X

(R, R x(1—x)+1

Si la carga tiene resistencia infinita, entonces ¥; = xV,. Por lo tanto,
el error causado por la carga con resistencia finita es:

xV.

5

crror =
(R, /R )x(1—x) +1

i
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Para ilustrar lo anterior, considere el error por no linealidad de un
potenciometro con resistencia de 500 €, cuando el elemento desli-
zante avanza la mitad de su recorrido méximo, por lo que la carga
tiene una resistencia de 10 kQ. El voltaje de alimentacion es 4 V.
Mediante la ecuacion deducida antes:

500

10000
Como porcentaje de la lectura a rango total, es decir, 0.625%.

error = 4 X (0.5 = 0.57) = 0.025

2.3.2 Elemento con galga extensométrica

La galga extensométrica o extensdémetro de resistencia eléctrica (fi-
gura 2.6) es un alambre metalico. una cinta de papel metalico o una
tira de material semiconductor en forma de oblea que se adhiere a la
superficie como si fuese un timbre postal. Cuando se somete a un es-
fuerzo, la resistencia R cambia, y el cambio de resistencia AR/R es
proporcional al esfuerzo €, es decir:
AR 5
R Ge

donde G, ]a constante de proporcionalidad, se conoce coma factor de
calibracion, Dado que el esfuerzo es la razén (cambio de longi-
tud/longitud original), el cambio en la resistencia de un extensome-
tro es una medicion de la variacion en la longitud del elemento al que
esta unido dicho extensdémetro. El factor de calibracion de los exten-
sometros de alambre metalico o de cinta de papel metilico de los
metales mas usados es alrededor de 2.0. Los factores de calibracion
de los extensdmetros de semiconductor de silicio tipo p y n son alre-
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dedor de +100 o mas para silicio tipo py ~100 o mas para silicio tipo
n. Por lo general el fabricante del extensémetro proporciona el factor
de calibracion a partir de la calibracién que hace a una muestra de
extensometros de un lote. Para hacer la calibracion los extenséme-
tros se someten a esfuerzos cuyo valor se conoce de antemano y se
mide el cambio en la resistencia, Un problema en todos los extenso-
metros es que su resistencia no sélo cambia con el esfuerzo, sino
también con la temperatura. Por ello es necesario utilizar métodos
que eliminen el efecto de la temperatura; €stos se presentan en el ca-
pitulo 3. Los extensdmetros de semiconductor tienen mayor sensibi-
lidad a la temperatura que los extensometros metélicos.

Como ejemplo, considere el caso de un extensometro de resisten-
cia eléctrica con resistencia de 100  y factor de calibracion de 2.0.
(Cudl es el cambio de la resistencia del extensémetro cuando se so-
mete a un esfuerzo de 0.001? El cambio fraccionario es igual al fac-
tor de calibracién multiplicado por el esfuerzo, es decir:

Cambio en la resistencia = 2.0 X 0.001 X 100 =02 Q

Un tipo de sensores de desplazamiento utiliza extensometros uni-
dos a elementos flexibles en forma de viga voladiza, anillos o U
(figura 2.7). Cuando el elemento flexible se dobla o se deforma debi-
do a las fuerzas que se le aplican en un punto de contacto que se
desplaza, los extensometros de resistencia eléctrica montados en el
elemento se someten a un esfuerzo y producen un cambio en la resis-
tencia, el cual es posible monitorear. Este cambio es una medida del
desplazamiento o deformacion del elemento flexible. Estos elemen-
tos se utilizan por lo general en desplazamientos lineales del orden
de 1 mm a 30 mm y su error por no linealidad es de alrededor de
1% de su intervalo completo.

2.3.3. Elemento capacitivo
La capacitancia C de un capacitor de placas paralelas esta dada por:
e 5,4

d

C=

donde &, es la constante de permitividad relativa del material dieléc-
trico que esta entre las placas, g, es una constante conocida como
constante dieléctrica de espacio libre, A es el drea de traslape de dos
placas y 4 es la separacion entre las placas. Los sensores capaciti-
vos para monitorear desplazamientos lineales pueden tener formas
como las mostradas en la figura 2.8. En a) una de las placas se mueve
debido al desplazamienio, con la consecuente separacion de las pla-
cas; en b) el desplazamiento modifica el area de traslape; en c) el
desplazamiento modifica la porcion de dieléctrico que se encuentra
entre las placas.

En un desplazamiento que cambia la separacion de las placas (fi-

Figura 2.8 Formas que puede

gura 2.8a), si la separacion ¢ aumenta en un desplazamiento x, la ca-
adoptar el elemento sensor

pacitancia se convierte en:



26  Sensores y transduciores

_&e A
d+x

Por lo tanto, el cambio en la capacitancia AC expresada como frac-
cion de la capacitancia inicial esta dado por:

C-AC

Asi, la relacion entre ¢l cambio en la capacitancia AC y el desplaza-
miento x es no lineal; esta no linealidad se puede eliminar utilizando
lo que se conoce como sensor de desplazamiento asimétrico (figura
2.9). Este sensor cuenta con tres placas: el par superior forma un ca-
pacitor y el inferior otro. El desplazamiento mueve la placa central
que esta en medio de las otras dos placas. El resultado, por ¢jemplo,
de mover la placa central hacia abajo es aumentar la separacion entre
las placas del capacitor superior y disminuir la separacion en el capa-

! citor inferior. Asi, s¢ tiene:
o EgE, A

Capacitor =
G ' d+x
) :
x* Capacitor et A
e b

Gz C Rl b i
? - R e

Si € es uno de los brazos de un puente de ca y C; es el otro, el vol-
taje de desequilibrio es proporcional a x. Este tipo de sensores en ge-
neral se utiliza para monitorear desplazamientos desde unos cuantos
hasta cientos de milimetros. La no linealidad y la histéresis son casi
igual a =£0.01% del intervalo completo.

Una forma de sensor de proximidad capacitivo consta de una sola
placa de prucba del capacitor y la otra placa viene a ser ¢l objeto, que
debe ser metélico y estar aterrizado (figura 2.10). Conforme el obje-

Figura 2.9 Sensor asimétrico

Bt ) to se aproxima, la “separacion entre las placas’ también se modifica,
la cual resulta significativa y detectable cuando el objeto esta cerca
de la placa de prueba.

Anilo

iy 2.3.4 Transformadores diferenciales
El transformador diferencial de variacién lineal, méds conocido por
&\W .\W\\ N su acrénimo LVDT (linear variable differential transformer) esta
Objeto formado por tres devanados espaciados de manera simétrica a lo lar-
go de un tubo aislado (figura 2.11). El devanado de en medio es el
Figura 2.10 Sensor de primario y los otros son secundarios idénticos conectados en serie de
proximidad capacitivo manera que sus salidas se oponen entre si. Como resultado del movi-

miento que se monitorea se desplaza un niicleo magnético a través
del tubo central.

Si en el devanado primario se alimenta un voltaje alterno, en los
devanados secundarios se inducird una fem alterna. Si el nicleo
magnético esta en el centro, la cantidad de material magnético de los
devanados secundarios es la misma, Por lo tanto, la fem inducida en
ambos devanados sera la misma, y dado que estin conectados
de manera que sus salidas son opuestas entre si, la salida neta obteni-
da es cero.
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Sin embargo, cuando el nicleo se desplaza desde su posicion cen-
tral en uno de los devanados habra mayor cantidad de nicleo magné-
tico que en el otro, por ejemplo, mayor cantidad en el devanado se-
cundario 2 que en ¢l devanado 1. En consecuencia, en uno de los
devanados se induce una mayor fem que en el otro y de ambos se ob-
tiene una salida neta. Dado que @ mayor desplazamiento habré ma-
yor porcion del niicleo en un devanado que en el otro, la salida, que
es la diferencia entre las dos fem aumenta cuanto mayor sea el des-
plazamiento monitoreado (figura 2.12).

La fem inducida en el devanado secundario por una corriente va-
riable i en el devanado primario estd dada por:

di
= M—
T

donde M es la inductancia mutua, valor que depende del niimero de
vueltas de los devanados y del nicleo ferromagnético. Por lo tanto,
en una corriente de entrada senoidal 7 = / sen w! aplicada al devana-
do primario, las fem inducidas en los devanados secundarios | y 2 se
representan por la siguiente ecuacion:

v, =k, sen(wt — @) y v, = k, sen(wi — )

donde los valores de &, k> y ¢ dependen del grado de acoplamiento
entre los devanados primario y secundario de una determinada posi-
cion del niicleo. ¢ es la diferencia de fase entre el voltaje alterno pri-
mario y los voltajes alternos secundarios. Dado que ambas salidas
estan en serie, su diferencia es la salida:

voltaje de salida = v, — v, = (k; — k;)sen(w! — @)
Cuando la parte del nicleo es igual en ambos devanados, &, es igual
a k; y, por lo tanto, el voltaje de salida es cero. Cuando la parte del

nicleo que estd en | es mayor que laqueestaen 2, ky >/l y:

voltaje de salida = (k, — k&, )sen(wt — ¢)
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Cuando la parte del nicleo en 2 es mayor que en 1, &, < k,. Como k,
es menor que k; se produce un cambio de fase de 180° en la salida
cuando el nticleo pasa de la parte mayor en 1 a la parte mayor en 2.
Entonces:

voltaje de salida
== (k, — ky)sen(wt — @) = (k; — k) )sen[wi + (m — 9)]

En la figura 2.12 se muestra como el desplazamiento del micleo mo-
difica la magnitud y la fase de la salida.

En esta forma de salida, la misma amplitud del voltaje de salida se
obtiene para dos desplazamientos distintos. Para obtener un voltaje
de salida iinico para cada valor del desplazamiento es necesario dife-
renciar cuando las amplitudes son iguales, pero hay una diferencia
de fase de 180°. Para ello se utiliza un demodulador sensible a la fase
dotado de un filtro paso bajas, el cual convierte la salida a un voltaje
de cd, que da un valor especifico para cada desplazamiento (figura
2.13). Este tipo de circuitos ya existe en forma de circuito integrado.

El intervalo de operacién comiin de los LVDT esti entre -2 y
~400 mm con error de no linealidad de £0.25%. Los LVDT se utili-
zan como transductores primarios en el monitoreo de desplazamien-
tos. En el extremo libre del niicleo se afnade un resorte para hacer
contacto con la superficie que se monitorea, o se rosca para lograr
una conexion mecanica. También se usan como transductores se-
cundarios en la medicion de fuerza, peso y presion; estas variables
se transforman en desplazamientos que después pueden monito-
rearse con los LVDT.

Los transformadores diferenciales de variacion rotacional RVDT
(rotary variable differential transtormer) sirven para medir la rota-
cion (figura 2.14) v el principio de su funcionamiento es idéntico al
del LVDT. En este caso, el niicleo es una pieza de material magnéti-
co en forma de cardioide que al girar pasa una mayor parte a un deva-
nado secundario que al otro, El intervalo de operacién en general
estd entre =40°, con error de no linealidad alrededor de +0.5% del
intervalo,

2.3.5 Sensores de proximidad por corrientes parasitas o de Foucault

Cuando a un devanado se aplica una corriente alterna se crea un
campo magnético alterno. Si proximo a este campo se encuentra
un objeto metalico, en ¢l se inducen corrientes de Foucault o parasi-
tas. Estas corrientes parasitas, a su vez, producen un campo magnéti-
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co que distorsiona el campo magnético que lo origina. En conse-
cuencia, la impedancia del devanado, asi como la amplitud de la
corriente alterna se modifica. Cuando se alcanza cierto nivel prede-
terminado, este cambio en la corriente puede activar un interruptor.
La figura 2.15 muestra la configuracion bésica de este tipo de sensor,
que puede detectar la presencia de materiales no magnéticos pero si
conductores con ventajas de bajo costo, pequefio, muy confiable y
sensible a desplazamientos pequerios.

2.3.6 Interruptor de proximidad inductivo

Esta formado por un devanado enrrollado ¢n un nicleo, Al aproxi-
mar ¢l extremo del devanado a un objeto metdlico, cambia su induc-
tancia. Este cambio puede monitorearse por ¢l efecto que produce en
un circuito resonante y sirve para activar un interruptor. Sélo se pue-
de usar para detectar objetos metdlicos y funciona mejor con metales
ferrosos.

2.3.7 Codificadores opticos

Un codificador es un dispositivo que produce una salida digital
como resultado de un desplazamiento lineal o angular. Los codifica-
dores de posicién se clasifican en dos categorias: codificadores in-
crementales que detectan cambios en la rotacion a partir de una posi-
cion de datos y codificadores absolutos que proporcionan la
posicién angular real.

La figura 2.16a muestra la configuracion basica de un codificador
incremental para medir un desplazamiento angular. Un haz lumino-
so, al atravesar las ranuras de un disco, es detectado por un sensor de
luz adecuado. Cuando el disco gira, el sensor produce una salida en
forma de pulsos; la cantidad de pulsos es proporcional al desplaza-
miento angular del disco. Asi, la posicion angular del disco y, por lo
tanto, del gje que lo rota, se determina por el niimero de pulsos pro-
ducidos desde cierta posicion. En la prictica se utilizan tres pistas
concéntricas con tres sensores (figura 2.16b). La pista interna sélo
tiene un orificio y sirve para ubicar la posicion *de origen’ del disco.
Las otras dos pistas presentan una serie de orificios a igual distancia
uno de otro y cubren toda la circunferencia del disco, sélo que los
orificios de la pista de en medio estan corridos respecto a los de la
pista externa, a la mitad del ancho de un orificio. Este corrimiento
determina el sentido del giro. En un giro en sentido de las manecillas
del reloj los pulsos de la pista externa estan adelantados en relacién
con los de la pisa interna; en un giro en sentido contrario a las mane-
cillas del reloj, van atrasados. La resolucion esta definida por la can-
tidad de ranuras en el disco. Si durante una revolucion aparecen 60
ranuras y dado que una revolucién es un giro de 360°, la resolucion
correspondiente es de 360/60 = 6°.

En la figura 2.17 se muestra la configuracion basica de un codifi-
cador absoluto para medir desplazamientos angulares. La salida es
un namero binario de varios digitos que representa cierta posicion
angular. El disco giratorio tiene tres circulos concéntricos de ranuras
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y tres sensores para detectar los pulsos de luz. Las ranuras estan dis-
puestas de manera que la salida secuencial de los sensores es un nii-
mero en ¢odigo binario. Los codificadores tipicos tienen hasta 10 o
12 pistas. El nimero de bits del niimero binario corresponde al nii-
mero de pistas. Por ello, si hay 10 pistas habra 10 bits y el niimero de
posiciones que es posible detectar es 2'°, es decir, 1024, con una re-
solucién de 360/1024 = 0.35°,

000
il
00

En general no se utiliza la forma normal del codigo binario
porque al pasar de un nimero binario al siguiente podria cambiar
mas de un bit y si, por una desalineacion, uno de los bits cambia en
forma fraccionaria antes que otros, de momento apareceria un ni-
mero binario intermedio y podria producir un conteo erroneo. Para
solucionar lo anterior, en general se utiliza el Codigo Gray o codigo
ciclico binario. Este s6lo cambia un bit cuando se pasa de un nimero
al siguiente. En la figura 2.18 se muestran la pista y sus respectivos
codigos binario y Gray.

Los codificadores opticos, por ejemple el HEDS-5000 de Hew-
lett Packard, vienen listos para montarlos en ejes y contienen una
fuente luminosa LED y un disco de codigo. También existen circui-
tos integrados de interfase para decodificar la salida del codificador
que dan una salida binaria adecuada para un microprocesador. En un
codificador absoluto con 7 pistas en su disco codificador, cada pista
da uno de los bits del nimero binario, por lo que existen 27 posicio-
nes especificadas, es decir, 128.

2.3.8 Sensores neumaticos

Los sensores neumaticos utilizan aire comprimido, y el desplaza-
miento o la proximidad de un objeto se transforma en un cambio en
la presion del aire. La figura 2.19 muestra la configuracion basica de
estos sensores. Un puerto en el frente del sensor deja salir aire a baja
presion. Este aire, en ausencia de un objeto cercano, escapa y al ha-
cerlo reduce la presion en el puerto de salida del sensor mis proxi-
mo. Sin embargo, si hay un objeto cerca, el aire no escapa con facili-
dad y la presion aumenta en el puerto de salida del sensor. La presion
de salida del sensor dependerd, por lo tanto, de la cercania de los ob-
jetos.
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Estos sensores se usan para medir desplazamientos de fracciones
de milimetros, en intervalos caracteristicos de 3 a 12 mm.

2.3.9 Interruptores de proximidad

Existen diversas modalidades de interruptores que se activan por la
presencia de un objeto, y sirven como sensor de proximidad, cuya
salida corresponde al estado de encendido o de apagado.

Un microinterruptor es un pequeiio interruptor eléctrico que re-
quiere un contacto fisico y una pequefia fuerza de accion para cerrar
los contactos. Por ejemplo, si se desea determinar la presencia de un
objeto en una banda transportadora, ésta se activa mediante el peso
del objeto que empuja la banda, y en consecuencia la plataforma con
resorte que esti debajo de la banda; el movimiento de dicha platafor-
ma cierra el interruptor, La figura 2.20 muestra como se pueden ac-
cionar los interruptores,

b} c)

b) activado por radillo y c) activado por leva
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La figura 2.21 ilustra la configuraciéon basica de un interruptor de
lengtieta; consiste en dos contactos de interruptor magnético sella-
dos en un tubo de vidrio. Cuando un iman se aproxima al interruptor,
las lengiictas magnéticas se atraen y cierran los contactos del inte-
rruptor. Se trata de un interruptor de proximidad sin contacto. Este
interruptor se utiliza mucho para verificar el cierre de una puerta.
También se usa en tacometros, donde gira un disco dentado que pasa
por el interruptor de lengiieta. Si uno de los dientes tiene un iman,
cada vez que éste pase, el interruptor cerrara momentaneamente los
contactos y se producira un pulso de corriente/voltaje en el circuito
eléctrico respectivo.

Los dispositivos fotosensibles se usan para detectar la presencia
de un objeto opaco al interponerse éste entre el haz luminoso o radia-
cion infrarroja y el dispositivo, o al detectar la luz que refleja el abje-
to (figura 2.22),

2.3.10 Sensores de efecto Hall

Cuando un haz de particulas cargadas atraviesa un campo magnético
existen fuerzas que actfian sobre las particulas y la trayectoria lineal
del haz se deforma. Cuando una corriente fluye a través de un con-
ductor se comporta como un haz de particulas en movimiento, por lo
que se puede desviar al pasar por un campo magnético. Este efecto
fue descubierto por E.R. Hall en 1879 y se conoce como efecto Hall.
Considere electrones que se mueven en una placa conductora a la que
se aplica un campo magnético en angulo recto respecto al plano de la
placa (figura 2.23). Como consccuencia del campo magnético, los
clectrones que se desplazan se desvian hacia un lado de la placa que se
carga negativamente, mientras ¢l lado opuesto se carga positivamente
ya que los clectrones se alejan. Esta separacion de cargas produce un
campo eléetrico en el material. La separacion dura hasta que las fuer-
zas a las que estin sujetas las particulas cargadas del campo eléctrico
compensan las fuerzas producidas por el campo magnético. El resul-
tado es una diferencia de potencial transversal V' dada por:

BI
VzKuT

donde B es la densidad de flujo magnético en sentido perpendicular a
la placa, I la corriente que circula por ella, 7 el espesor de la placa y
Ky una constante conocida como coeficiente de Hall, Por lo tanto,
cuando una fuente de corriente constante se utiliza en un sensor de-
terminado, el voltaje de Hall sera una medida de la densidad de flujo
magnético.

Por lo general los sensores de efecto Hall estin disponibles como
circuitos integrados con los circuitos necesarios para procesar sefia-
les. Existen dos tipos basicos de este sensor: tipo lineal, donde la sa-
lida varia de manera razonablemente lineal con la densidad de flujo
magnético (figura 2.24a) y tipo umbral, donde la salida cae en forma
brusca cuando se presenta cierta densidad de flujo magnético (figura
2.24b). El sensor de efecto Hall con salida lineal 634SS2 produce
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una salida bastante lineal en un intervalo de —40 a +40 mT (—400 a
+400 gauss), de casi 10 mV por mT (1 mV por gauss), cuando ¢l vol-
taje de alimentacion es 5 V. El sensor de efecto Hall de umbral Alle-
gro UGN3 132U produce una salida que cambia de un valor cercano
acero a 145 mV cuando la densidad de flujo magnético es de unos 3
mT (30 gauss). Los sensores de efecto Hall tienen la ventaja de fun-
cionar como interruptores capaces de operar hasta a una frecuencia
de repeticion de 100 kHz, cuestan menos que los interruptores clec-
tromecanicos y no presentan los problemas relacionados con el re-
bote de los interruptores de contacto y de una secuencia de contactos
en lugar de uno solo. El sensor de efecto Hall es inmune a los conta-
minantes ambientales y trabaja en condiciones de servicio severas.

Salida

vy s

=

/ =

L3

/ =

Z 0 + 0 Densidad de flujo
Densidad de fiujo
a) b}

Estos sensores sirven como sensorces de posicion, desplazamiento
y proximidad cuando se dota al objeto que se desea detectar con un
pequerio iman permanente. Un ejemplo es el sensor que se utiliza
para determinar el nivel de combustible en el tanque de un auto. Se
coloca un imdn en el flotador y conforme el nivel del combustible
cambia, también se modifica la distancia que separa al flotador del
sensor Hall (figura 2.25). El resultado es una salida con voltaje Hall
que es una medida de la distancia entre el flotador y el sensor y, por
lo tanto, del nivel de combustible en el tanque.

Otra aplicacion de los sensores de efecto Hall es en matores de cd
sin escobillas. En éstos es necesario determinar cuindo el rotor de
iman permanente estd alineado de manera correcta con los devana-
dos del estator a fin de que la corriente que circula por ellos pueda
activarse en el instante correcto para mantener girando el rotor. Los
sensores de efecto Hall sirven para detectar si la alineacién es co-
rrecta.

Los siguientes son ejemplos de sensores que sirven para monitorear
velocidades lineales y angulares y detectar movimiento. Entre las
aplicaciones de los detectores de movimiento figuran los sistemas de
seguridad utilizados para detectar la presencia de intrusos, asi como
juegos y aparatos interactivos; como la pantalla del cajero autométi-
co que se activa cuando alguien se acerca.
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2.4.1 Codificador incremental

El codificador incremental descrito en la seccion 2.3.7 se usa para
medir la velocidad angular determinada por la cantidad de pulsos
producidos por segundo.

2.4.2 Tacogenerador

El tacogenerador sirve para medir la velocidad angular, Una de sus
modalidades es el tacogenerador de reluctancia variable, el cual
esta formado por una rueda dentada de material ferromagnético uni-
da a un eje (figura 2.26). En un iman permanente se enrrolla un deva-
nado de captacion; conforme gira la rueda, los dientes pasan por la
bobina y el volumen de aire entre la bobina y el material ferromagneé-
tico varia. Se tiene un circuito magnético con un espacio de aire que
cambia de mancra periddica. Por lo tanto, el flujo vinculado a la bo-
bina captadora cambia. El cambio ¢iclico resultante del flujo produ-
ce una fem alterna en la bobina.

Si larueda contiene 1 dientes y gira a una velocidad angular w, ¢l
cambio del flujo con ¢l tiempo en la bobina seria ¢l siguiente:

O =d, + D, cosnwt

donde® , es el valor medio del flujo y P, la amplitud de la variacion
del MMujo. La fem inducida, e, en las N vueltas de la bobina captadora
es, por lo tanto:

> = — N% = - Ng—l(d)o +®, cosnwt) = NP, nw sen not

lo que también se puede expresar como:

e=E_, scnwt
donde ¢l valor méximo de la fem inducida, £_, .
por lo tanto, una medida de la velocidad angular,

En vez de usar el valor méximo de la fem como medida de la velo-
cidad angular, se puede recurrir a un acondicionador de senal en for-
ma de pulso para transformar la salida en una secuencia de pulsos
que se pueden contar con un contador. La cantidad de pulsos conta-
dos en cierto tiempo es una medida de la velocidad angular.

Otra modalidad del tacogenerador es el generador de ca, el cual
esta formado por una bobina, denominada rotor, que gira junto con
un ¢je de rotacion. Esta bobina gira en un campo magnético produci-
do por un iméin permanente estacionario o electroiman (figura 2.27),
de manera que en ¢l se produce una fem alterna. La amplitud o fre-
cucncia de esta fem alterna se utiliza como medida de la velocidad
angular del rotor. La salida se puede rectificar para obtener un volta-
je de ed cuya magnitud es proporcional a la velocidad angular, La no
linealidad de estos sensores por lo general es del orden de +£0.15%
del intervalo completo, y sirven para medir giros de hasta 10 000 re-
voluciones/minuto.

es ND, nwy es,
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2.4.3 Sensores piroeléctricos

Los materiales piroeléctricos, como el tantalato de litio, son mate-
riales cristalinos que generan una carga como respuesta al flujo de
calor. Si el material se calienta en un campo eléctrico a una tempera-
tura justo por debajo de la temperatura de Curie, es decir, unos
610°C en el caso del tantalato de litio, y se deja enfriar mantenién-
dolo dentro del campo, los dipolos del material se alincan y éste se
polariza (figura 2.28a y 2.28b). Aun cuando ¢l material se retire del
campo, conservara su polarizacion: el efecto es similar a la magneti-
zacion de un trozo de hierro al ponerlo en contacto con un campo
magnético. Si el material se expone a radiacion infrarroja, su tempe-
ratura se eleva y se reduce su cantidad de polarizacién, los dipolos se
agitan y pierden su alineacion (figura 2.29).

Los sensores piroeléctricos estan formados por un cristal piroe-
léctrico polarizado con delgadas capas de metal como electrodos en
caras opuestas, Dado que el cristal estd polarizado con superficies
cargadas, los iones son atraidos por el aire que los rodea y por los
electrones del circuito de medicion conectado al sensor para equili-
brar la carga superficial (figura 2.30a). Si incide radiacién infrarroja
en el cristal y provoca un cambio en su temperatura, la polarizacion
del cristal disminuye, al igual que la carga de las superficies del cris-
tal. Se presenta, por lo tanto, un exceso de carga en los electrodos
metdlicos mayor que la necesaria para equilibrar la carga de las su-
perficies del cristal (figura 2.30b). Esta carga circula a través del cir-
cuito de medicion hasta que la carga del cristal vuelve a equilibrarse
por Ja carga de los electrodos. El sensor piroeléctrico se comporta
como un generador de carga, que la genera cuando hay un cambio en
su temperatura como resultado de la incidencia de radiacion infra-
rroja, En la parte lineal de la grafica de la figura 2.29, cuando la tem-
peratura cambia, el cambio de la carga Ag es proporcional al de tem-
peratura Af:

Ag = kAt

donde &, es la constante de sensibilidad del cristal. La figura 2.31
muestra el circuito equivalente de un sensor piroeléctrico, que co-
rresponde a un capacitor cargado con el exceso de carga y una resis-
tencia R que representa ya sea la resistencia de la fuga interna o la
combinada con la resistencia de entrada de un circuito externo.
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Para detectar el movimiento de un ser humano o de otra fuente ca-
lorifica, el elemento sensor debe diferenciar entre la radiacién calo-
rifica general del ambiente y la que produce la fuente en movimien-
to. Lo anterior no se puede lograr con un solo sensor piroeléctrico, y
por ello se utiliza un elemento doble (figura 2.32). Una modalidad
tiene un elemento sensor con un solo electrodo en la parte del frente
y dos electrodos independientes en la parte posterior. Se obtienen
dos sensores que se conectan de manera que cuando ambos reciben
lamisma senal calorifica sus salidas se cancelan. Cuando una fuente
de calor se mueve de manera que la radiacion calorifica se despla-
za de uno a otro de los elementos sensores, la corriente que se genera
pasa por la resistencia alterna, primero en una direccion y luego en
direccion opuesta. La corriente alterna que genera un ser humano
por lo general es del orden de 10~ *? A. Para obtener un voltaje signi-
ficativo, la resistencia R tiene que ser muy grande. Por ejemplo, con
una corriente como la anterior y una resistencia de 50 G£2 se produ-
cen 50 mV. Par lo anterior, en el circuito se incluye un transistor
JFET como seguidor de voltaje a fin de reducir la impedancia de sa-
lida a unos cuantos k€.

Para dirigir la radiacion en el sensor se necesita un dispositivo de
enfoque. Si bien es posible utilizar espejos parabdlicos, el método
méds comiin son las lentes de plistico Fresnel. Estas también sirven
para proteger la superficie del frente del sensor y son la forma mas
comun de los dispositivos para activar alarmas por presencia de in-
trusos o encender una luz cuando alguien se acerca.

La balanza de resorte es un ejemplo de sensor de fuerza; en ella se
aplica una fuerza, un peso, al platillo y ésta provoca un desplaza-
miento, es decir, el resorte se estira. El desplazamiento es, entonces,
una medida de la fuerza. Las fuerzas por lo general se miden con
base en un desplazamiento. El siguiente método ilustra esto.

2.5.1 Indicador de presiones con extensometro

Una modalidad muy comin de transductor para medir fuerza se basa
en el uso de extensometros de resistencia eléctrica para monitorear
la deformacion de cierto elemento cuando se estira, comprime o do-
bla por la aplicacion de una fuerza. A este transductor se le conoce
como indicador de presiones; en la figura 2.33 se muestra un cjem-
plo. El indicador de presiones es un tubo cilindrico en el que se colo-
can extensometros. Al aplicar fuerzas para comprimir el cilindro, los
extensometros producen un cambio de resistencia, que es una medi-
da de la deformacion y, por lo tanto, de las fuerzas aplicadas. Dado
que latemperatura también produce cambios en la resistencia, el cir-
cuito acondicionador de senal que se utilice debera eliminar los efec-
tos debidos a la temperatura (vea la seccién 3.5.1). Por lo general,
estos indicadores de presion se utilizan para fuerzas de hasta 10 MN,
su error aproximado por no linealidad es £0.03% del intervalo
completo, el error por histéresis es £0.02% del intervalo y el error de
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repetibilidad =0.02% del intervalo. Los indicadores de presion con
extensometros que se basan en el doblamiento de un elemento meta-
lico se deben usar para fuerzas menores, por ¢jemplo, para intervalos
de 0 a5 Ny hasta 0a 50 kN. Los errores mas comunes se¢ deben a un
error por no linealidad de casi £0.03% del intervalo completo,
el error por histéresis de +0.02% del intervalo completo y el error de
repetibilidad de £0.02% del intervalo completo.

En muchos dispositivos utilizados para monitorear la presion de
fluidos de procesos industriales se monitorea la deformacion elésti-
ca de diafragmas, capsulas, fuelles y tubos. Los tipos de mediciones
que se necesitan son: presién absoluta donde la presion se mide
respecto a una presion cero, es decir, el vacio; presion diferencial
donde se mide una diferencia de presiones, y presiéon manométri-
ca, donde la presion se mide en relacion con la presion barométrica,

En un diafragma (figura 2.34a y b) hay una diferencia de presién
entre ambas caras, por lo que el centro del diafragma se desplaza. Un
diafragma corrugado ofrece mayor sensibilidad. El movimiento
del diafragma se puede monitorear por un sensor de desplazamiento
que puede ser un extensémetro, como se muestra en la figura 2.35.
Es frecuente utilizar extensometros de diseno especial, con cuatro
extensOmetros, dos para medir el esfuerzo en la direccion de la cir-
cunferencia y dos en direccion radial. Los cuatro extensémetros se
conectan de manera que formen los brazos de un puente de Wheats-
tone (vea el capitulo 3). Es posible adherir los extensémetros al dia-
fragma, pero también existe la opcion de hacer un diafragma de sili-
cio en el que los extensometros son dreas especiales con impurezas
del diafragma.

Otra forma de sensor de presion con diafragma de silicio es el que
se usa en los sensores de presion Motorola MPX. El extensometro se
integra, junto con un circuito resistivo, en un solo chip de diafragma
de silicio. Cuando una corriente pasa a traveés del extensometro y se
le aplica una presion en angulo recto, se produce un voltaje en direc-
cion transversal (figura 2.36). El sensor MPX cuenta con todo lo an-
terior, asi como con circuitos para acondicionar la sefial y para
compensar la temperatura. E] voltaje de salida es directamente pro-
porcional a la presion. Existen sensores como el anterior para medir
presion absoluta (las terminaciones del sistema de numeracion MX
son A, AP, AS o ASX), presion diferencial (terminaciones D o DP) y
presién manométrica (terminaciones GP, GVP, GS, GVS, GSV o
GVSX). Por ejemplo, la serie MPX2100 tiene un intervalo de pre-
sion de 100 kPa y conun voltaje de 16 V, cd, para las modalidades de
presian absoluta y presion diferencial, da una salida de voltaje para
un intervalo completo de 40 mV. El tiempo de rgspuesta, 10 a 90%,
para un escalén de 0 a 100 kPa es alrededor de 1.0 ms y la impedan-
ciade salida del orden de 1.4 2 3.0 k2. Los sensores de presion abso-
luta tienen diversas aplicaciones como altimetros y barometros; los
sensores de presion diferencial para medir cl flujo de aire, y los sen-
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Figura 2.37 a) Capsula, b) fuelles

Figura 2.38 LVDT con fuelles

Figura 2.39 Sensores de presion
de tubo

sores de presion manométrica para medir la presion en motores y
llantas.

Las capsulas (figura 2.37a) se pucden considerar como la combi-
nacion de dos diafragmas corrugados, que logran una sensibilidad
aun mayor. Una pila de cdpsulas forma un fuclle (figura 2.37b). La
figura 2.38 muestra cémo los fuelles se combinan con un LVDT
para obtener un sensor de presion que produce una salida eléctrica.
Los diafragmas, las cdpsulas y los fuelles estin hechos de acero ino-
xidable, bronce fosforado y niquel e incluso de hule y nylon. Con
este tipo de sensores se pueden monitorear presiones en un interva-
los de 10° a 10° Pa.

Varilla de hierro Ty NN
o e Y i
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Bebinas secundarias ~ primaria
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Una forma diferente de deformacion se obtiene usando un tubo
con seccidn transversal eliptica (figura 2.39a). Al aumentar la pre-
sién en el tubo su seccion transversal se vuelve mas circular, Si este
tubo tiene forma de C (figura 2.39b), que en general se conoce como
tubo de Bourdon, la C se abre al aumentar la presion en el tubo. Si se
utiliza la version helicoidal de este tipo de tubo (figura 2.39¢) se ob-
tiene mayor sensibilidad. Los tubos son de acero inoxidable y bron-
ce fosforado y se usan para intervalos de presion entre 10° y 10° Pa.

a) Seccion transversal del tubc Movimisnto

(Movimionlo

c) b)
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2.6.1 Sensores piezoeléctricos

Cuando un material piezoeléctrico s¢ estira o comprime genera car-
gas eléctricas; una de sus caras se carga en forma positiva y la cara
opuesta se carga en forma negativa (figura 2.40). En consccuencia,
se produce un voltaje. Los materiales piczoeléctricos son cristales
16nicos que al estirarlos o comprimirlos producen una distribucién
de carga en el cristal que origina un desplazamiento neto de carga;
una de las caras del material se carga positivamente y la otra, negati-
vamente. La carga neta g en una superficie es proporcional a la
cantidad x que las cargas hayan sido desplazadas y, dado que el des-
plazamiento es proporcional a la fuerza aplicada F:

g=kx=SF

donde k es una constante y § una constante denominada sensibilidad
de carga. Esta depende del material y de la orientacion de sus crista-
les. El cuarzo tiene una sensibilidad de carga de 2.2 pC/N si el cristal
se corta en determinada direccion y las fuerzas se aplican en una di-
reccién especifica; el titanato de bario tiene una sensibilidad de car-
ga del orden de 130 pC/N mucho mayor que la anterior, y la de tita-
nato-zirconato de plomo es de unos 265 pC/N.

En dos caras opuestas del cristal piezoelécirico se depositan elec-
trodos metalicos (ligura 2.41). La capacitancia C del material pie-
zoelécetrico que esté entre las placas es:

£4€,. A4
t

C'=

donde ¢, es la constante dicléctrica relativa del material, 4 el areay ¢
el espesor de ésta. Dado que la carga ¢ = Cv, donde v es ladiferencia
de potencial creada en el capacitor, entonces:

St
v =

= F
808,/1

La fuerza [ se aplica en un irea 4, por lo que la presion aplicada p es
FiAysiS, = (5/¢e,8,), sellama factor de sensibilidad de voltaje:

v=238,0p

El voltaje es proporcional a la presion aplicada. La sensibilidad de
voltaje del cuarzo es del orden de 0.055 V/m Pa y la del titanato
de bario es de unos 0.011 V/m Pa.

Los sensores piezoeléctricos se usan para medir presion, fuerza y
aceleracion. Sin embargo, las aplicaciones deben ser tales que la car-
ga producida por la presion no tenga mucho tiempo para su descarga
o fuga y, por lo tanto, en general se utilizan para medir presiones
transitorias en vez de presiones permanentes,
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Figura 2.42 a) Circuito equivalente
del sensor; b) sensor conectado a un
amplificador de carga
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Figura 2.43 Sensor tactil de PVDF

2.7 Flujo de liquidos

El circuito equivalente de un sensor piezoeléctrico es un genera-
dor de carga en paralelo con la capacitancia C; y con la resistencia R,
que se genera de la corriente de fuga que circula por el dieléctrico
(figura 2.42a). Si un sensor se conecta via un cable, con una capaci-
tancia C, a un amplificador con capacitancia de entrada Cy v resis-
tencia Ry, sc obticne el circuito mostrado en la figura 2.42b y una
capacitancia total en el circuito de C;+ C. + Cy en paralelo con lare-
sistencia RARJ(R + R;). Cuando el sensor esta sujeto a presion, se
carga, pero debido a la resistencia, el capacitor se descarga después
de un tiempo. El tiempo de descarga dependeré de la constante de

tiempo del circuito.
l ; J_c‘ lc" Salida al

visualizador
R. | | Ra
> 44— > 44—
b) Sensor Cable Amplificador

2.6.2 Sensor tactil

El sensor tactil o de tacto es una forma particular de sensor de pre-
sidn. Se utiliza en ‘las yemas de los dedos’ de las *manos’ de los ro-
bots para determinar cn qué momento la ‘mano’ tiene contacto con
un objeto. También se utiliza en las pantallas ‘sensibles al tacto’,
donde se requiere detectar ¢l contacto fisico. Una modalidad de sen-
sor tactil utiliza una capa de fluoruro de polivinilideno piezocléctri-
co PVDF (polyvinylidene fluoride). Se usan dos capas de la pelicula
separadas con una capa suave, la cual transmite las vibraciones (fi-
gura 2.43). A la capa inferior de PVDF se le aplica un voltaje alterno
que produce oscilaciones mecanicas en la pelicula (es el caso inver-
so del efecto piezoeléctrico descrito antes). La pelicula intermedia
transmite estas vibraciones a la capa de PVDF de la parte superior.
Debido al efecto piezoeléctrico, estas vibraciones producen un vol-
taje alterno a través de la pelicula superior. Cuando se aplica presidn
a la pelicula superior de PVDF se afectan sus vibraciones y se modi-
fica el voltaje alterno de salida.

Entre los métodos tradicionales para medir el gasto de liquidos figu-
ran los dispositivos gue miden la caida de presion que se produce
cuando un fluide pasa por un tubo Venturi (figura 2.44). Para un
tubo horizontal, en el que v, es la velocidad del fluido, 7| la presion
y A, el area transversal del tubo antes del estrechamiento, v; es la ve-
locidad, P; la presion, 4, el 4rea transversal del estrechamiento, p es
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la densidad del fluido, sustituyendo en la ecuacién de Bernoulli se
obtiene:

28 PE 28 pE

,
LI N0 -

Dado que la masa de liquido que pasa cada segundo por el tubo antes
de la seccion estrecha debe ser igual a la que pasa por el tubo en esta
seccion, tenemos que: 4, v, p = A, v, p. Ahora bien, la cantidad Q de
liquido que pasa por el tubo por segundo es A, v, = A,v,. Por lo tanto:

A, AP, - P,)

VI = (4 /4,7 2

Asi, la cantidad de fluido que pasa por la tuberia por segundo es pro-

porcional a la J (diferencia de presion). La medicion de la diferencia
de presion se puede utilizar para medir el gasto. Muchos dispositivos
se basan en este principio y el siguiente ejemplo de la placa de orifi-
cio es quizd el mas coman.

0=

2.7.1 Placa de orificio

La placa de orificio (figura 2.45) es un disco con un orificio en el
centro que se coloca en un tubo a través del cual fluye un liquido. Se
mide la diferencia de presiones entre un punto igual al diametro del
tubo corriente arriba y un punto igual a la mitad del diametro co-
rriente abajo. La placa de orificio es sencilla, barata, no tiene partes
movibles y se usa comunmente. Sin embargo, no funciona muy
bien en suspensiones. Su exactitud aproximada caracteristica es de
+1.5% del intervalo completo, es no lineal y causa una caida de pre-
$10n apreciable en el sistema al que se conecte.

2.7.2 Medidor de turbina

El medidor de flujo de turbina (figura 2.46) consta de un rotor con
varios alaves que se coloca en medio de la tuberia donde ocurre el
flujo. Al fluir el liquido gira el rotor y la velocidad angular es casi
proporcional al gasto. El intervalo de velocidad del rotor se determi-
na mediante un captador magnético. Se cuentan los pulsos para de-
terminar ¢l namero de revoluciones del rotor. Este medidor es caro y
su exactitud en general es +£0.3%.

El nivel de liquido en un recipiente se puede medir en forma directa
monitoreando la posicidn de la superficie del liquido, o de manera
indirecta midiendo alguna variable relacionada con la altura. En los
métodos directos una posibilidad ¢s usar flotadores; entre los indi-
rectos figura ¢l monitoreo del peso del recipiente, utilizando, por
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ejemplo, indicadores de presion. El peso de un liquido es igual a
Ahpg, endonde A es el drea transversal del recipiente, /1 la altura del
liquido, p su densidad y g la aceleracion de la gravedad. Por lo tanto,
los cambios en la altura del liquido causan cambios en el peso. Es co-
muin que en los métodos indirectos se mida la presion en alguna parte
del liquido, debido a una columna de liquido /. donde la presion es
hpg,y p es la densidad del liquido.

2.8.1 Flotador

Un método directo de monitorear el nivel de liquido en un recipiente
es a través del movimiento de un flotador, La figura 2.47 ilustra un
sencillo sistema con flotador. Cuando el flotador se desplaza, el bra-
zo de una palanca gira y desplaza también una parte movible del po-
tenciémetro. El resultado es una salida de voltaje relacionada con la
altura del liquido. En otras modalidades, la palanca desplaza el na-
cleo de un LVDT, o estira o comprime un elemento extensémetro.

2.8.2 Presion diferencial

La figura 2.48 muestra dos formas de medicion de nivel basadas en
la medicidn de una presion diferencial. En la figura 2.48a, lacelda de
presion diferencial determina la diferencia de presion entre el liqui-
do que estd en la base del recipiente y la presion atmosférica, supo-
niendo que el recipiente estd abierto y recibe la presion atmosférica.
En recipientes cerrados o abiertos se puede utilizar ¢l sistema del in-
ciso b. La celda de presion diferencial monitorea la diferencia de
presion entre la base del recipiente y el aire o gas en la superficic del
liquido,

En general, los cambios que se utilizan para monitorear la tempera-
tura son la expansion o contraccion de sdlidos, liquidos o gases, el
cambio en la resistencia eléctrica de conductores y semiconductores
y las fem termoeléctricas. Los siguientes son algunos de los métodos
mds comunes en los sistemas de control de temperatura.

2.9.1 Tiras bimetalicas

Este dispositivo consiste en dos tiras unidas de distinto metal. Los
coeficientes de expansion térmica de los metales son distintos y al
cambiar la temperatura la banda conjunta se dobla y s¢ curva; ¢l me-
tal con coeficiente mayor queda en la parte externa de la curva. Esta
deformacion puede servir como interruptor controlado por tempera-
tura, como en el sencillo termostato que solia emplearse en los siste-
mas de calefaccion domésticos (figura 2.49). El pequeiio imén sirve
para que el sensor tenga histéresis, es decir los contactos del inte-
rruptor se cierran a diferente temperatura que a la que se abren.
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2.9.2 Detectores de temperatura por resistencia (RTD)

La resistencia de la mayoria de los metales aumenta, en un intervalo
limitado de temperatura, de manera razonablemente lineal con la
temperatura (figura 2.50). Para este tipo de relacion lineal:

R, = Ry(l + at)

donde R, es laresistencia a una temperatura de °C, R, la resistencia
a 0°C y a una constante para el metal denominada coeficiente de
temperatura de la resistencia. Los detectores de temperatura por re-
sistencia (RTD, resistance temperature deiectors) son elementos
resistivos sencillos que adoptan la forma de bobinas de alambre he-
chas de platino, niquel o aleaciones niquel-cobre; el platino s el que
mads se utiliza. Los elementos hechos de delgadas peliculas de plati-
no en general se obtienen depositando el metal en un sustrato ade-
cuado: los elementos de bobina por lo general consisten en un
alambre de platino sujeto con un adhesivo de vidrio para altas tem-
peraturas en el interior de un tubo de ceramica. Estos detectores son
muy estables y sus respuestas son reproducibles durante largos pe-
riodos. Sus tiempos de respuesta tienden a ser del ordende 0.5a 5 s,
0 mayores.

2.9.3 Termistores

Los termistores son pequenias piezas de materiales hechas con mez-
clas de oxidos metalicos, por ejemplo, de cromo, cobalto, hierro,
manganeso y niquel. Todos estos éxidos son semiconductores. El
material puede tener formas diversas como cuentas, discos y varillas
(figura 2.51). La resistencia de los termistores convencionales de
oxido metdlico disminuye de una manera no lineal con el aumento
en la temperatura, como ilustra la figura 2.52. Estos termistores tie-
nen coeficientes de temperatura negativos (CTN), aunque también
los hay con coeficientes de temperatura positivos (CTP). El cambio
en la resistencia por cada grado de cambio en la temperatora es mu-
cho mayor que el que ocurre con los metales. La relacion resistencia
—temperatura de un termistor se puede expresar con una ecuacion
de la forma:

R, =Ke

donde R, es laresistencia de la temperatura , y K y 8 son constantes.
Si se comparan con otros sensores de temperatura, los termistores
ofrecen muchas ventajas. Son fuertes y pueden ser muy pequefios,
por lo cual permiten el monitoreo de temperaturas casi en cualquier
punto. Gracias a su reducido tamario, responden muy rapido a los
cambios de temperatura, Producen cambios de resistencia muy gran-
des por cada grado de cambio en la temperatura, pero su principal
desventaja es su no linealidad.
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2.9.4 Termoediodos y termotransistores

El diodo semiconductor de union con frecuencia se utiliza como sen-
sor de temperatura, Cuando cambia la temperatura de semiconduc-
tores con impurezas, también se modifica la movilidad de sus porta-
dores de carga, lo cual afecta la velocidad de difusion de electrones y
huecos a través de una unién p-n. Por lo tanto, si una unién p-n tiene
una diferencia de potencial V| la corriente 7 que circula por la unién
sera una funcion de la temperatura, la cual esta dada por:

I = lo(e(‘V/‘r = l)

donde T es la temperatura en la escala Kelvin, e la carga de un elec-
tron y & e [ son constantes. Utilizando logaritmos, la ecuacion ante-
rior se puede expresar en términos del voltaje como:

(M

Asi, si la corriente es constante, ¥ es proporcional a la temperatura
en la escala Kelvin, por lo que la medida de la diferencia de potencial
en un diodo con corriente constante puede servir como medida de la
temperatura, Este tipo de sensores es tan compacto como los ter-
mistores, pero tienen ademas la gran ventaja de que su respuesta es
una funcion lineal de la temperatura, Circuitos integrados como el
LM391 1 tienen este tipo de diodos que se utilizan como sensores de
temperatura y proporcionan el acondicionamiento de senal respecti-
vo. El voltaje de salida del LM391 1 es proporcional a la temperatura
a razon de 10 mV/°C,

De manera similar al termodiodo, en un termotransistor el voltaje
en la union de la basc y el emisor depende de la temperatura y sirve
como medida de la misma. Un método comin ¢s usar dos transisto-
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res con corrientes de colector diferentes y determinar la diferencia
de sus voltajes base-emisor, la cual es directamente proporcional a la
temperatura en la escala Kelvin, Estos transistores se combinan con
otros componentes de circuito en un solo ehip para obtener un sensor
de temperatura con su acondicionador de senal asociado, por gjem-
plo, el LM35 (figura 2.53). Este sensor se puede usar en un intervalo
de —40°C a 110°C y produce una salida de 10 mV/°C .

2.9.5 Termopares

Cuando dos metales diferentes se unen, en la union se produce una
diferencia de potencial. Esta depende de los metales utilizados y la
temperatura de la union. Un termopar es un circuito completo con
dos uniones de este tipo (figura 2.54). Si ambas uniones estin a la
misma temperatura, no existe una fem neta. En cambio, si la tempe-,
ratura es diferente, si se produce una fem. El valor £ de esta fem de-
pende de los dos metales utilizados y de las temperaturas ¢ de ambas
uniones. Por lo general una de ellas se mantiene a 0°C, y entonces se
cumple, hasta cierto punto,

E =at + bt*

donde @ y b son las constantes de los metales utilizados. En la tabla
2.1 se muestran los termopares de uso mas coman, los intervalos de
temperatura en los que se usan y sus sensibilidades caracteristicas. A
estos termopares de uso comin se les asignan letras de referencia.
Por ejemplo, ¢l de hierro-constantin se conoce como termopar tipo
J. La figura 2.55 muestra ¢como la fem varia con la temperatura en
pares de metales de uso comim.

Tabla 2.1 Termopares

Ref. Materiales Intervaloen°C  uVi°C
B Rodio/platino, platino 30%, 0a 1800 3
rodio 6%
E Cromel/constantan =200 a 1000 63
J Hierro/constantan -200a 900 53
K Cromel/alumel —200a 1300 41
N Nirosil/nisil —200a 1300 28
R Platino/platino con 13% rodio 0a 1400 6
S Platino/platino con 10% rodio 0a 1400 6
T Cobrefconstantin -200a 400 43
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Aunque en un circuito de termopar haya otros metales, ¢stos no
tienen efecto en la fem termoeléctrica, siempre y cuando todas sus
uniones estén a la misma temperatura. Es posible que la temperatura
de la union de referencia de un termopar no sea 0°C. Sin embargo, en
las tablas estandar se supone que dicha unién esta a 0°C, por lo que
antes de usarlas habra que hacer la correccidn respectiva, que se
hace aplicando lo que se conoce como ley de temperaturas interme-
dias, a saber:

E,o=E,; +E 4

La fem E, , alatemperatura f cuando la union fria estd a 0°C es igual
alafemE, , alatemperatura intermedia /, mas la fem £, , ala tem-
peratura / cuando la unién fria estd a 0°C (figura 2.56). Con frecuen-
cia no es conveniente mantener la unién de un termopar a 0°C | es
decir, tenerlo inmerso en una mezcla de agua y hielo. Se puede utili-
zar un circuito de compensacion para producir una fem que varia con
la temperatura de la union fria de manera que cuando dicha fem se
suma a la del termopar genera una fem combinada que es la misma
que se habria generado si la union fria hubiese estado a 0°C (figura
2.57). La fem de compensacion se puede obtener con la caida de vol-
taje del termdmetro de resistencia,

Los termopares de base-metal E, J, K y T son mis o menos bara-
tos, pero se deterioran con el tiempo. Su exactitud caracteristica es
alrededor de +1 a 3%. Los termopares de metales nobles, por ejem-
plo R, son mas caros, pero también mas estables y de mayor dura-
cion. Su exactitud es del orden de £1%, 0 mejor.
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Por lo general los termopares estan montados dentro de una cu-
bierta que les da proteccion mecanica y quimica. El tipo de cubierta
depende de las temperaturas en las que se utilizara el termopar. En
algunos casos la cubierta se rellena de un mineral que sea buen con-
ductor del calor y buen aislante eléctrico. El tiempo de respuesta de
los termopares sin cubierta es muy rdpido. Cuando se emplea una
cubierta grande este tiempo puede aumentar en varios segundos. En
algunos casos un grupo de termopares se conecta en seric, de manera
que hay diez o mas uniones calientes que detectan la temperatura; las
fem de todos los termopares se suman. Este arreglo se conoce como
termopila.

Como ejemplo, considere un termopar tipo E que mide tempera-
turas con una union fria a 20°C . ;Cual es su fem termoelécetrica a
200°C ? Los siguientes datos se tomaron de las tablas estandar:

Temp. (°C ) (0 20 200
fem (mV) 0 1.192 13419

Utilizando la ley de las temperaturas intermedias:

Observe que la anterior no ¢s la fem que aparcce en las tablas para
una temperatura de 180°C cuando la union fria estd a 0°C |, que cs,
11.949 mV,

Los fotodiodos son diodos de uniéon hechos con semiconductores (en
la seccién 7.3.1 se presenta una explicacion de diodos), los cuales
estan conectados en un circuito con polarizacion inversa, por lo que
su resistencia es muy elevada, Cuando la luz incide en la union, la re-
sistencia del diodo disminuye y la corriente del circuito aumenta de
manera notable. Por ejemplo, cuando no hay luz y con polarizacion
inversa de 3 V, la corriente puede ser 25 4 A y cuando se ilumina con
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Figura 2.58 Folotransistor
Darlington

2.11 Seleccion de sensores

25 000 lumenes/m” se eleva a 375 wA. La resistencia del dispositivo
cuando no hay luz es 3425 X 107%) = 120 kQ, y cuando hay luz es
/(375 % 107°) = 8 kQ, Es decir, un fotodiodo se puede usar como
dispositivo de resistencia variable, controlado por la luz que incide
enél. Los fotodiodos responden muy rapido a la presencia de la luz.

Los fototransistores (en la seccion 7.3.3 se presenta una explica-
cion de transistores) tienen una union base colector p-n sensible a la
Iuz. Cuando la luz no incide, la corriente colector-emisor es muy pe-
quena. Al incidir la luz, se produce una corriente de base directa-
mente proporcional a la intensidad luminosa. Debido a cllo se pro-
duce una corriente de colector que es una medida de la intensidad
luminosa. Es comun encontrar fototransistores en forma de paquetes
integrados, donde ¢l fototransistor esta conectado en una configura-
cion Darlington con un transistor convencional (figura 2.58), Como
este arreglo da una ganancia en corriente mayor, este dispositivo
produce una corriente de colector mucho mayor para una intensidad
de luz dada.

Los fotorresistores ticnen una resistencia que depende de la in-
tensidad [uminosa que reciben, y que disminuye de¢ manera lineal
cuando la intensidad aumenta. El fotorresistor de sulfuro de cadmio
es ¢l mas sensible a la luz con longitudes de onda son de menos de
515 nm; el de selenido de cadmiao sc usa para longitudes de onda
de menos de 700 nm.

Para determinar las variaciones de intensidad luminosa en un es-
pacio reducido por lo comiin se necesita un arreglo de sensores de
luz, por ejemplo, en una cdmara automatica para determinar la expo-
sicion mas adecuada para tomar en cuenta las intensidades lumino-
sas variables presentes en toda la imagen. Para estos casos se cuenta
con arreglos de dispositivos con una gran cantidad de fotodiodos en
el arreglo.

Al seleccionar un sensor para una aplicacion especifica deben consi-
derarse varios factores;

1. Eltipo de medicion que se requiere, por ¢jemplo, la variable que
se va a medir, su valor nominal, el intervalo de valores, la exacti-
tud, velocidad de medicion y confiabilidad requeridas, las con-
diciones ambientalces en las que sc realizara la medicion.

2. El tipo de salida que sc requicre del sensor, lo cual determinaré
las necesidades de acondicionamiento de la sefial a fin de contar
con sefiales de salida idoneas a partir de la medicién.

3. Se pueden identificar algunos sensores posibles, teniendo en
cuenta intervalo, exactitud, linealidad, velocidad de respues-
ta, confiabilidad, facilidad de mantenimiento. duracion, reque-
rimientos de alimentacion eléctrica, solidez, disponibilidad y
costo.

La eleccion de un sensor no se puede hacer sin considerar el tipo de
salida que ¢l sistema debe producir después de acondicionar la seiial;
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por ello, es necesaria una integracion adecuada entre ¢l sensor y el
acondicionador de seial.

Como ejemplo de lo anterior, considere la seleccién de un sensor
para medir el nivel de dcido corrosivo en un recipiente. Dicho nivel
varia entre 0 y 2 m y el recipiente es de forma circular con didmetro
de | m. El recipiente vacio pesa 100 kg. La variacion minima de ni-
vel que se desea detectar es 10 cm. La densidad del dcido es 1050
kg/m’, El sensor debe producir una salida eléctrica.

Debido a lo corrosivo del dcido, parece apropiado usar un método
indirecto para determinar el nivel. Asi, se utilizaria uno o varios in-
dicadores de presian, para monitorear el peso del recipiente. Estos
indicadores darian una salida eléctrica. El peso del liquido cambia
de 0 cuando el recipiente estd vacio, a 1050 X 2 X z( 11/4) X988 =
16.2 kN cuando estd lleno. Si el peso anterior se suma al del recipiente
cuando esta vacio, se obtiene un peso que varia de 1 a 17 kN. La reso-
lucion requerida es de cambios de nivel de 10 em, es decir, cambios en
el peso de 0.10 X 1050 X z7(1%/4) X 9.8 = 0.8 kN. Si s¢ usan tres indi-
cadores de presion para sostener ¢l tanque, cada uno de cllos necesita-
ra un intervalo aproximado de 0 a 6 kN y una resolucion de 0.27kN. A
continuacion se pueden consultar los catalogos del fabricante para ve-
rificar si dichos indicadores de presion estan a la venta.

Los interruptores mecanicos tienen uno o varios pares de contactos
que se abren y cierran en forma mecidnica, con lo que se cierran o
abren circuitos eléctricos. Es decir. al abrir o cerrar un interruptor se
transmiten sefiales 0 o 1.

Los interruptores mecinicos se especifican en funcién de su can-
tidad de polos y tiros. Los polos son el nimero de circuitos indepen-
dientes que se operan con una sola accién de conmutacion y los fi-
ros son el namero de contactos individuales para cada polo. La figura
2.59a muestra un interruptor de un polo-un tiro (SPST); un interrup-
tor de un polo-dos tiros (SPDT) se muestra en la figura 2.59b: y la fi-
gura 2.59¢ muestra un interruptor de dos polos-dos tiros (DPDT).

2.12.1 Rebote de los interruptores

Un problema que presentan los interruptores mecéanicos es el rebote
del interruptor. Cuando un interruptor mecénico se mueve para ce-
rrar contactos, un contacto se acerca al otro. El primero golpea al se-
gundo y dado que los elementos de contacto son elasticos, se produ-
ce un rebote. El contacto puede rebotar varias veces (figura 2.60)
antes de quedar en su estado de cierre, por lo general unos 20 ms des-
pués. Durante el tiempo de rebotes, cada contacto se puede registrar
como un contacto independiente. Por lo tanto, a un microprocesador
puede parecerle que ocurrieron dos o més acciones de conmutacion.
También se puede producir un rebote al abrir un interruptor. Para eli-
minar este problema, se puede recurrir a métodos basados en hard-
ware 0 en software.
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Si se usa software, el microprocesador se programa para detectar

si el interruptor estd cerrado y esperar, digamos, 20 ms. Después de
verificar que termino el rebote y que el interruptor esta en la misma
posicion de cierre, se procede con la siguiente parte del programa.
La solucion del problema del rebote con hardware consiste en utili-
zar un flip-flop (circuito astable). La figura 2.61 muestra un circuito
que elimina el efecto de rebote de un interruptor SPDT, el cual se
basa en el empleo de un flip-flop SR (vea la seccion 14.7). Como se
puede observar, S estaen 0 y R en |, con salida de 0. Cuando el inte-
rruptor pasa a su posicion inferior, al principio S se convierteen | y
R en 0, lo que daunasalidade 1. Un rebote que cambiaSde l a0 a ]
a 0, etcétera, no altera la salida. Este flip-flop se puede construir con
dos compuertas NOR o dos compuertas NAND. Para eliminar el re-
bote de un interruptor SPDT se puede utilizar un flip-flop D (vea la
seccion 14.7). En la figura 2.62 se muestra este circuito. La salida de
este flip-flop cambia solo cuando la sefal de reloj también cambia.
Es decir, si se elige un periodo de reloj mayor que el tiempo de dura-
cion del rebote, digamos 20 ms, las sefiales de rebote serdn ignora-
das.
Un método alternativo para evitar el rebote con hardware es usar un
disparador Schmitt (Schmitt trigger). Este dispositivo tiene la carac-
teristica de histéresis mostrada en la figura 2.63. Cuando la entrada
de voltaje es mayor que un umbral de conmutacién superior y de una
salida de nivel bajo, entonces para que la salida esté en un nivel alto,
se necesita que el voltaje de entrada sea menor que un umbral infe-
rior de conmutacion. Por el contrario, cuando el voltaje de entrada es
menor que un umbral inferior de conmutacion y da nivel alto, 1a en-
trada debe aumentar a mas del umbral superior antes de que la salida
pueda cambiar a nivel bajo. Este dispositivo se puede usar para for-
mar sefales de cambio lento, esto es, cuando la sefial pasa el umbral,
se convierte en una sefial de conmutacién con un flanco recto y ver-
tical entre dos niveles l16gicos definidos. El circuito de la figura 2,64
se puede usar para evitar el rebote; se resalta el simbolo para cl
Schmitt trigger. Con el interruptor abicrto, el capacitor se carga y
¢l voltaje que se aplica al Schmitt trigger esta en un nivel alto y por
cllo da una salida de voltaje bajo. Cuando ¢l interruptor esta cerrado,
cl capacitor s¢ descarga rapidamente y asi el primer rebote descar-
ga al capacitor; el Schmitt trigger conmuta a un estado alto en su sa-
lida. Los rcbotes sucesivos del interruptor no dan tiempo para que sc
recargue el capacitor al umbral de voltaje requerido, de manera que
los rebotes adicionales no logran que el Schmitt trigger conmute.

2.12.2 Teclados

Los teclados estdn formados por arreglos de interruptores como el
teclado de una computadora o el teclado de membrana de dispositi-
vos como el horno de microondas. La figura 2.65a muestra la tecla
tipo contacto que en general se utiliza en un teclado; al oprimir el
pulsador de la tecla se fuerza la union de los contactos y cuando la te-
cla se libera, el resorte la regresa a su posicion desactivada. Los inte-
rruptores de membrana tipicos (figura 2,65b) constan de dos pelicu-



Problemas

Pulsador de tecla

b=

Conlactos del interruptor

+P(eskf.n aplicada

N

b) Capas conducloras

Figura 2.65 a) Tecla de contaclo;
b) tecla de membrana

—®
9

—07
08

Figura 2.66 Teclado de 16 vias

Problemas 51

las plasticas del espesor de una oblea, sobre las cuales se han
depositado dos capas conductoras. Fstas estan separadas por una
capa espaciadora. Al oprimir el drea de interruptor de la membrana,
la capa del contacto superior se cierra con la inferior y se hace la co-
nexion; cuando se deja de presionar, cesa la conexion.

Si bien los interruptores de estos arreglos se podrian conectar de
manera que produjesen seiiales independientes al cerrar, un método
mas econémico es conectarlos en un arreglo que no requiera una sa-
lida independiente por cada tecla, sino que cada una de ellas produz-
ca una combinacién renglén-columna tnica. En la figura 2.66 se
muestran las conexiones de un conjunto de teclas de 16 vias.

1. Explique qué significa la siguiente informacion proporcionada

en las especificaciones de los siguientes transductores:

a) Un acelerometro piezoeléctrico.
No lincalidad: £0.5% del intervalo completo.

b) Un transductor de desplazamiento lineal capacitivo.
No lincalidad e histéresis: £0.01% del intervalo completo.

¢) Un transductor para medicion de fuerza por extensémetro de
resistencia.
Sensibilidad a la temperatura: +1% del intervalo completo
en ¢l intervalo de temperaturas ambientales normales.

(d) Un transductor de presion de fluidos por capacitancia.
Exactitud: £1% de la lectura presentada.

(e) Termopar.
Sensibilidad: termopar de niquel cromo-niquel aluminio:
0.039 mV/°C cuando la unién fria esti a 0°C .

(f) Giroscopio para medicion de la velocidad angular.
Repetibilidad: +0.01% del intervalo completo.

() Transductor de desplazamiento inductivo.
Linealidad: +1% de la carga especificada.

(h) Indicador de presion.
Error total debido a no lincalidad, histéresis y no repetibili-
dad: +0.1%.

2. Se utiliza un termopar de cobre-constantdn para medir tempera-
turas entre 0 y 200°C. La fem a 0°C es 0 mV, a 100°C es 4.277
mV y a 200°C es 9.286 mV. ;Cual seria ¢l error por no lineali-
dada 100°C expresado como porcentaje del intervalo completo
de salida, suponiendo que la relacién en todo el intervalo entre
la fem y la temperatura es lineal?

3. Un termopar extraido de un liquido a temperatura de 50°C y su-
mergido en un liquido que estd a 100°C en el instante 7 = 0 pro-
dujo los siguientes valores de fem. Determine un tiempo de res-
puesta de 95%.

Tiempo (s) 0 20 40 60 80 100 120
fem (mV) 25 ~38 @45 A% 49 50 5.0



52  Sensores y transductores

4.

5

6.

7.

8.

10.

1.

12.

{Cual es ¢l error por no linealidad, expresado como porcentaje
del intervalo completo, que se produce cuando un potenciome-
tro de | k€2 tiene una carga de 10 k€2 y esta a un tercio de su des-
plazamiento méximo?

;Cual seria el cambio de la resistencia de un extensémetro de re-
sistencia eléctrica, cuyo factor de calibracion es 2.1 y su resis-
tencia es de 50 © sometido a una deformacion de 0.001?

Si le dan a escoger entre un codificador incremental y un codifi-
cador absoluto para medir un desplazamiento angular en un eje,
jcudl seria la principal diferencia en los resultados que puede
obtener con estos métodos?

Para monitorear un desplazamiento lineal se utiliza un codifica-
dor con un disco de pista con un radio de 50 mm. Si el codifica-
dor produce 256 pulsos por revolucion, jcuéntos pulsos produ-
cen un desplazamiento lineal de 200 mm?

Las especificaciones de un transformador diferencial de va-
riacion rotacional presentan la siguiente informacion:

Intervalos: £30°, error de linealidad £0.5% del intervalo completo
£60°, error de linealidad £2.0% del intervalo completo

Sensibilidad: 1.1 (mV/V entrada)/grado

Impedancia: primario 750 €2, secundario 2000 €2

. Cual sera a) el error en una lectura de 40° debido a [a no lineali-
dad cuando el transformador s¢ usa en el intervalo de £60°, b) el
cambio en la salida del voltaje por cada grado, si el voltaje de
entrada es 3 V?

. (Cuadles son las ventajas y desventajas del potenciémetro tipo

pelicula de plastico al compararlo con el potenciémetro de bobi-
na de alambre?

La informacién de las especificaciones de un sensor de presion
formado por un diafragma que tiene extensdmetros adheridos en
su superficie es la siguiente:

Intervalos: 0 a 1400 kPa, 0 a 35 000 kPa
Error por no linealidad: +0.15% del intervalo completo
Error por histéresis: £0.05% del intervalo completo

(Cual es el error total por no linealidad e histéresis para una lec-
tura de 1000 kPa en el intervalo de 0 a 1400 kPa?

Para monitorear el nivel de agua en un recipiente abierto se utili-
za una celda de presion diferencial que responde a la diferencia
de presion entre la base del recipiente y la atmosfera. Determine
cl intervalo de presiones diferenciales a las que la celda debera
responder si ¢l nivel del agua varia entre una altura cero arriba
del punto de medicion de la celda y 2 m arriba de este punto.
Para medir temperaturas entre (0 y 400°C se utiliza un termopar
de hierro-constantan. ;Cual serd el error por no linealidad ex-
presado como porcentaje de la lectura a escala total a 100°C si se
supone que existe una relacion lineal entre la fem y la tempera-
tura?

Fema 100°C = 5.268 mV: fem a 400°C = 21.846 mV
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Un detector de temperatura por resistencia hecho de platino tie-
ne una resistencia de 100.00 Q a 0°C, 138.50 Q a 100°C y
175.83 Q a200°C . ;Cuil seria el error por no linealidad en °C
a 100°C, si el detector muestra una relaciéon lineal entre 0 y
200°C?

(Un sensor de presion con extensémetro con las siguientes es-
pecificaciones seria adecuado para medir presiones del orden de
100 kPa con una exactitud de +5 kPa en un ambiente donde la

temperatura permanece razonablemente constante en cerca de
20°C?

Intervalos: 2 a 70 MPa, 70 kPaa 1 MPa

Excitacion: 10 V ed o ca (r.m.s)

Intervalo completo de la salida: 40 mV

Errores por no lincalidad ¢ histéresis: £0.5%

Intervalo de temperatura: —54 a +120 °C

Desviacion del cero térmico: 0.030% de la salida del intervalo
completo/°C

Sensibilidad de la desviacion térmico: 0.030% de la salida del
intervalo completo/°C

. Un sensor de flotador para determinar el nivel del agua en unre-

cipiente tiene un flotador cilindrico de masa 2.0 kg, un 4rea
transversal de 20 em?® y una longitud de 1.5 m. Flota en forma
vertical en el agua, ejerce una presion hacia arriba sobre una va-
rilla unida a su extremo superior. ;Cuales seran las fuerzas hacia
arriba minima y maxima que €l flotador ejerce en la varilla? Su-
giera un método para monitorear la deformacion de la varilla de-
bida a la accion de la fuerza hacia arriba.

. Sugiera un sensor que sea parte del sistema de control de un hor-

no para monitorear la rapidez con la que el combustible fluye
por la tuberia. La salida producida por el sistema de medicion
debe ser una sefial eléctrica que pueda utilizarse para ajustar la
velocidad de la bomba de combustible. El sistema debe ser ca-
paz de operar de manera continua y automatica, sin ajuste, du-
rante largos periodos.

Sugiera un tipo de sensor que forme parte de un sistema de con-
trol y sirva para determinar la diferencia de niveles entre los li-
quidos de dos recipientes. La sefal de salida debe ser una sefial
eléctrica para el sistema de control.

Sugiera un tipo de sensor que sea parte de un sistema para con-
trolar el espesor de una hoja de metal laminado mediante el mo-
nitoreo de su grosor, conforme sale de los rodillos. La hoja de
metal se mueve de manera constante por lo que la medicion
debe realizarse con rapidez para dar tiempo a que se emprenda
la accion correctiva. El sistema de medicion deberd proporcio-
nar una senal eléctrica.
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La seiial de salida del sensor de un sistema de medicion en general se
debe procesar de una forma adecuada para la siguiente etapa de la
operacion. La sefial puede ser, por ejemplo, demasiado pequeia y te-
ner que amplificarse; podria contener interferencias que eliminar;
ser no lineal y requerir linealizacion; ser analogica y requerir digita-
lizacion; ser digital y convertirse en analégica; ser un cambio en el
valor de la resistencia y convertirse en un cambio de corriente; con-
sistir en un cambio de voltaje y convertirse en un cambio de corrien-
te de magnitud adecuada, etcétera. A todas estas modificaciones se
les designa en general con el término acondicionamiento de la senal.
Por ejemplo, la salida de un termopar es un voltaje pequeiio de unos
cuantos milivolts. Puede usarse un médulo acondicionador de sefal
para convertir esta salida en una sefal de corriente de tamarno ade-
cuado, proporcionar un medio para rechazar ruido, linealizar y com-
pensar por unidn fria (es decir, la compensacién cuando la unién fria
no esta a 0°C).

3.1.1 Enlace con un microprocesador

Los dispositivos de entrada y salida estdn conectados con un sistema
de microprocesador a través de prertos. El término interfase se re-
fiere a un elemento que se usa para interconectar dispositivos y un
puerto. Existen entradas de sensores, interruptores y teclados, y sali-
das para indicadores y actuadores. La mas sencilla de las interfases
podria ser un simple trozo de alambre. En realidad, la interfase cuen-
ta con acondicionamiento y proteccién de sefal; esta ltima previe-
ne danos en el sistema del microprocesador, Por ejemplo, cuando es
necesario proteger las entradas de voltajes excesivos o sefales de
polaridad equivocada,

Los microprocesadores requieren entradas de tipo digital; por
ello, cuando un sensor produce una salida analogica, es necesario
convertir la sefal analdgica a digital. Sin embargo, muchos sensores
solo producen senales muy pequeiias, a veces de unos cuantos mili-
volts. Este tipo de senales es insuficiente para convertirla de analogi-
ca adigital en forma directa sin antes amplificarla. Enlas sefiales di-
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gitales también es necesario acondicionar la sefial para mejorar la
calidad, La interfase contiene entonces varios elementos.

También debe considerarse la salida del microprocesador, quizas
para operar un actuador, Aqui también es necesaria una interfase
adecuada. Si el actuador requiere una sefal analégica, la salida digi-
tal del microprocesador debera convertirse en sefial analégica. Po-
dria también presentarse la necesidad de una proteccion para impe-
dir que las sefiales que acaban de salir vuelvan a entrar al mismo
puerto de salida, lo que dafaria al microprocesador.

3.1.2 Procesos del acondicionamiento de senales

Los siguientes son algunos de los procesos que se pueden presentar
en el acondicionamicnto de una scial:

1. Proteccion para evitar dafio al siguiente clemento, por ejemplo
un microprocesador, como consecuencia de un voltaje o una co-
rriente elevados. Asi, puede haber resistores limitadores de
corriente en serie, fusibles que se funden si la corriente es muy
alta, circuitos para proteccion por polaridad y limitadores de
voltaje (vea la seccidn 3.3).

2. Convertir una scial en un tipo de seial adecuado. Esto podria
significar convertir una senal en un voltaje o una corriente de cd.
Por ejemplo, ¢l cambio en la resistencia de un extensometro se
debe convertir en un cambio de voltaje. Para ello se utiliza un
puente de Wheatstone y se aprovecha el voltaje de desbalance
(vea la seccion 3.5). Aqui también podria necesitarse una senal
analégica o digital (vea la seccion 3.6 sobre convertidores ana-
logico-digital).

3. Obtencion del nivel adecuado de la sefial. En un termopar, la se-
fial de salida es de unos cuantos milivolts. Si la senal se va a ali-
mentar a un convertidor analogico a digital para después entrar a
un microprocesador, serd necesario amplificarla en forma consi-
derable a volts en lugar de milivolts. En la amplificacion es muy
comun utilizar amplificadores operacionales (vea la seccion
3.2).

4. Eliminacion o reduccion del ruido. Por ejemplo, para eliminar el
ruido en una senal se utilizan filtros (vea seccion 3.4).

5. Manipulacién de la seial, por ejemplo, convertirla en una fun-
cion lineal de una variable Las sefiales que producen algunos
sensores, como los medidores de flujo, son no lincales y tal vez
s¢ use un acondicionador de sefial para que la senal que se ali-
menta, al siguiente clemento sea lineal (vea la seccion 3.2.6).

Las siguicntes secciones describen algunos elementos que se pueden
emplear para acondicionar sefiales.
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3.2 El amplificador

operacional

Veltaje de

compen- L

Sacion I 1 8 I

nulo

Entrada I .

inversora “ TV

Entraca

no I 3 6 I Salida

nversora
Voltaje de

v | 4 S compen-

SaCIoN
nuto

Figura 3.1 Conexiones de las
terminales de un amplificador
operacional 741

Resistor de realimentacion

Figura 3.2 Amplificador inversor

El elemento basico de muchos médulos para acondicionamiento de
senal es el amplificador operacional. Este es un amplificador de alta
ganancia de cd, en general de 100 000 o mis, y esta disponible como
circuito integrado en chips de silicio. Tiene dos entradas: entrada in-
versora (—) y entrada no inversora (+). La salida depende de como
se hagan las conexiones de estas entradas. El amplificador operacio-
nal ticne otras entradas: una alimentacién de voliaje negativo, una
alimentacidn de voltaje positivo y dos entradas conocidas como vol-
taje de compensacién nulo, cuyo propdsito es permitir las correccio-
nes que se deben hacer por el comportamiento no ideal del amplifi-
cador (vea seccidn 3.2.8). La figura 3.1 muestra las conexiones de
las terminales de un amplificador operacional tipo 741,

En los siguientes parrafos se indica qué tipo de circuitos se utili-
zan con los amplificadores operacionales como acondicionadores de
senal. Para ver mas detalles se recomiendan libros especializados:
Feedback Circuits and Op. Amps de D.H. Horrocks (Chapman y
Hall, 1990) o Analysis and Design of Analog Integrated Circuits de
P.R. Gray y R.G. Meyer (Wiley, 1993).

3.2.1 Amplificador inversor

La figura 3.2 muestra las conexiones de un amplificador cuando se
usa como amplificador inversor. La entrada se lleva a Ia entrada in-
versora a través del resistor R, en tanto que la entrada no inversora
se conecta a tierra. Se establece una trayectoria de realimentacion
que inicia en la salida, pasa por el resistor R, y llega a la entrada in-
versora. El amplificador operacional tiene una ganancia de voltaje
de unos 100 000 y el cambio del voltaje de salida en general se limita
casi a £10 V. El voltaje de entrada deberd estar entonces entre
+0.0001 Vy —0.0001 V, que de hecho es cero; porello el punto X es
practicamente un potencial de tierra y se le conoce como tierra vir-
tual, La diferencia de potencial a través de R, es (V, — Fx). Por lo
tanto, un amplificador operacional ideal con ganancia infinita, y por
cllo Vx = 0, el voltaje de entrada ¥; puede considerarse a través de
R|. Entonces:

V. = LR,

La impedancia entre las terminales de entrada del amplificador ope-
racional es muy alta: para el 741 es de unos 2 MQ, Entonces de he-
cho en &l no fluye una corriente a través de X. En un amplificador
operacional ideal la impedancia de entrada es infinita, y por eso no
fluye corriente por X. Por lo tanto, la corriente T que fluye por R,
debe ser la misma que fluye por Rs. La diferencia de potencial en R
es (Vx — V,), entonces dado que ¥y es cero en un amplificador ope-
racional ideal, la diferencia de potencial en R; es = V.. Por lo tanto:

_VO = IIRI

Dividiendo estas dos ecuaciones:
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Gananciaen voltaje del circuito = Yo =— &

V. R,

Asi, la ganancia en voltaje del circuito s6lo dependeré de los valores
relativos entre R, y Ry, El signo negativo indica que la salida estd in-
vertida, es decir, con un desfasamiento de 180 en relacion con la en-
trada.

Un ejemplo de lo anterior es un circuito de amplificador opera-
cional con una resistencia en la linea de entrada inversorade 1 MQ y
una resistencia de realimentacion de 10 M€, ;Cudl es la ganancia en
voltaje del circuito?

Gananciaen voltaje del circuito = — = ——* = —— =10

3.2.2 Amplificador no inversor

La figura 3.3 muestra el amplificador operacional conectado como
amplificador no inversor. La salida se puede considerar como toma-
da de un circuito divisor de voltaje formado por un resistor R, co-
nectada en serie con R;. El voltaje Vx es, por lo tanto, la fraccion
R\V/(R) + Ry) del voltaje de salida.

Vy = = v,

R, + R,
Dado que casi no hay corriente entre las dos entradas del amplifica-
dor operacional, tampoco hay diferencia de potencial entre ellas.
Dado que en el caso de un amplificador operacional ideal debemos
tener Vx = V;, se cumple que:

- . . . ) Rl + R2 R1
Gananciaen voltaje del circuito = — = ————= =1 + —=
V R, R,

Un caso especial de este amplificador es cuando la malla de reali-
mentacion estd en cortocircuito, es decir, #> = 0. Entonces la ganan-
cia en voltaje es |. La entrada al circuito sc realiza mediante un resis-
tor de valor grandc, cn general de 2 MQ. La resistencia de salida, es
decir, la resistencia medida entre la terminal de salida y la linea de
tierra es mucho menor, por ejemplo de 75 Q. De esta mancera, la re-
sistencia del circuito siguiente es mas 0 menos pequeiia y €s menos
probable que produzcea una carga para ese circuito. Este tipo de am-
plificador se conoce como seguidor de voltaje; la figura 3.4 muestra
el eircuito basico,

3.2.3 Amplificador sumador

La figura 3.5 muestra el circuito de un amplificador sumador. Al
igual que el amplificador inversor {seccion 3.2.1), X es una tierra
virtual. Por lo tanto, la suma de las corrientes que entran a X debe ser
igual a la suma de corrientes que salen. Por consiguiente:
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Figura 3.6 Amplificador integrador

Pero, Iy = ValRa, In = Vi/Rg e Ic = Ve/Re. Ademis, esta misma co-
rriente / pasa por el resistor de realimentacion. La diferencia de po-
tencial en R, es (Vx = V,). Por lo tanto, dado que ¥k puede valer

cero, dicha diferencia es —V, y por eso / = —V/R;. Entonces
V. V V 4
G YN iy VIR W) N SR

R, R, Ry R

De esta manera, la salida es la suma de las partes proporcionales de
las entradas, es decir:

V, =— 8 Vy + &VB +ﬁVc
R Ry R

Si Rs = Rp = Re = R, entonces:

v, =-_fei(y“ +Vy + Vo)
1

Para ejemplificar lo anterior, considere el disefio de un circuito
para producir un voltaje de salida que sea el promedio de los voltajes
de entrada de tres sensores. Suponiendo que una salida invertida cs
aceptable, se puede usar el circuito de la figura 3.5. Cada una de las
tres entradas debe dimensionarse a una proporcion de 1/3 para que
dé una salida del promedio. Por lo tanto, en ¢l circuito se requicre
una ganancia de voltaje de 1/3 del valor de cada entrada. Asi, sielre-
sistor de realimentacion es 4 k€, los resistores de cada entrada se-
ran de 12 kQ.

3.2.4 Amplificador integrador

Considere el circuito de un amplificador operacional inversor en el
que la realimentacion la realiza el capacitor, como muestra la figura
3.6. La corriente es la rapidez con que se mueve una carga g, y dado
que para un capacitor la carga es ¢ = Cv, donde v es el voltaje, enton-
ces la corriente a través del capacitor es i = dg/d¢ = C dv/dt. La dife-
rencia de potencial en C es de (vx = vo), y dado que vy en realidad es
cero, por ser la tierra virtual, es igual a —v,. Entonces, la corriente
que pasa por ¢l capacitor es igual a —C dv/de. Pero ésta tambicn es
la corriente que pasa por la resistencia de entrada R, Por lo tanto:

Vi =7 dvo

R dt

Rearreglando:

|
dv, = (RC)V' dt

Integrando ambos lados de la ecuacion:

1 po
vo() = Vo) ==z [ nd
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donde v,(1;) es el voltaje de salida en el momento £ v v, (#;) ¢s el vol-
taje de salida en el momento 7. La salida es proporcional a la integral
del voltaje de entrada, es decir, el drea bajo la grafica del voltaje de
entrada en funcion del tiempo.

Si el capacitor y el resistor se intercambian en el circuito por el
amplificador integrador, se obtiene un circuito diferenciador.

3.2.5 Amplificador diferencial

El amplificador diferencial amplifica la diferencia entre dos voltajes
de entrada. En la figura 3.7 se muestra el circuito correspondiente.
Dado que por la elevada resistencia del amplificador operacional no
circula corriente entre las dos terminales de entrada, no hay caida de
voltaje y, por lo tanto, las dos entradas X estan al mismo potencial.
Ll voltaje V; estd en los resistores en serie R y R,. El potencial Fy en
Xes

Vx R,

V, R +R

La corriente a través del resistor de realimentacidn debe serigual a la
de V) y que pasa por R). Por lo tanto:
W =V =Vx =V
Rl R’

La cual se puede rearreglar para obtener:

¥
Rz Rz R| Rl

Sustituyendo Fx por su valor en la ecuacion anterior:

R,
V ='—.-V9_V
0 Rl(. l)

Es decir, la salida es una medida de la diferencia entre los dos volta-
jes de entrada.

Para ilustrar la aplicacion de este circuito en un sensor, la figu-
ra 3.8 muestra su uso en un termopar. La diferencia de voltaje en las
fem de las dos uniones del termopar se amplifica. Se eligen los valo-
res de R,y R, para producir un circuito con una salida de, por ejem-
plo, 10 mV para una diferencia del0 °C en la temperatura de las
uniones del termopar si tal diferencia de temperatura produce en-
tre las uniones una diferencia de fem de 530 pV. Para el circuito se
tiene:

R,
V=220 — 1)
|
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Figura 3.8 Amplificador diferencial
con un termopar

%
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x107° = L% X 530 x107°
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Por lo tanto, R;/R, = 18.9. Suponga que R, es un resistor de 10 kQ,
cntonces R; debe ser de 189 kQ.

El amplificador diferencial se puede usar junto con un puente de
Wheatstone (seccion 3.6), quiza del tipo que tiene sensores con ex-
tensometro en sus brazos, para amplificar la diferencia de potencial
del desbalance que se produce cuando cambia la resistencia en uno o
varios brazos. Si el puente esta balanceado, las dos terminales de sa-
lida del puente estan al mismo potencial; entonces, no hay diferencia
de potencial de salida. Las terminales de salida del puente podrian
estar, digamos a 5.00 V. Asi, las dos entradas del amplificador dife-
rencial estin a 5.00 V., Cuando el puente ya no esta balanceado pue-
de tener una terminal de salidaa 5.01 Vylaotraa 4.99 V, por lo que
las entradas al amplificador diferencial son 5.01 y 4.99 V. El ampli-
ficador amplifica esta diferencia de 0.02 V en el voltaje; la senal ori-
ginal de 5.00 V comuin a las dos entradas se conoce como voltaje en
modo comun, Vae. Para que el amplificador salo amplifique la dife-
rencia entre las dos senales, se supone que los dos canales de entrada
estan acoplados con perfeccion y que la alta ganancia del amplifica-
dor operacional es la misma en ambos. En la practica, esto no se lo-
gra de manera perfecta y la salida no es exactamente proporcional a
la diferencia entre los dos voltajes de entrada. La salida es:

Vo = GoAV + GyeVye

donde Gy es la ganancia de ladiferenciaen voltaje  V, Gye la ganan-
cia del voltaje en modo comuan, Vye Cuanto menor sea cl valor de
Gye menor serd el efecto del voltaje en modo comin de la salida. El
grado de desviacion de un amplificador operacional respecto de una
situacion ideal se define mediante la razdn de rechazo en modo co-
nun (RRMC)

Gy
Guc

RRMC =




Figura 3.9 Amplificador usado en
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Para minimizar el efecto del voltaje en modo comin en la salida es
necesario utilizar una RRMC grande. El valor de las razones de re-
chazo en modo comimn en general se especifican en decibeles (dB).
Por lo tanto, en una escala de decibeles una RRMC, digamos de
10 000 seria igual a 20 log 10 000 = 80 dB. Un amplificador opera-
cional tipico tiene una RRMC de entre 80 y 100 dB,

En un amplificador para instrumentacion tipico sc utilizan tres
amplificadores operacionales (figura 3.9), en vez de uno solo y esta
disponible como circuito integrado. Este tipo de circuitos ticnen una
impedancia de entrada alta en general de unos 300 MQ, una ganan-
cia de voltaje alta y una RRMC excelente, de mas de 100 dB. En la
primera etapa se encuentran los amplificadores A y A,, uno de ellos
conectado como amplificador inversor y el otro como no inversor.
El A; es un amplificador diferencial cuyas entradas provienen de A
Yy de As.

Amplificador
diferencial

Dado que por A; casi no pasa corriente, la que pasa por R es igual
a la de Rs. Por lo tanto:

V=W Vy=VF

0 = 0

R, R

La entrada diferencial en A, es cero, entonces Vy = V. Asi, la ecua-
cion anterior se puede eseribir como:

R R
V, =1+ — 2V
a ( R‘) Y R4 ol

Rg y Ry forman un divisor de voltaje para el voltaje V., de manera
que;
Re

P i S
F R R

Con base en la ecuacidn anterior:
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Re E_' UTE Ra
V’INE Z] v
V'INE EI v,
v [4] 5] Ret

Impedancia de entrada, modo coman
diterencial: 10"  en paralelo

con B pF

Intervalo comin de entrada; x13.5V
Rechazo en modo comun,

G =190 d8, G=1000:1100B
Intervalo de ganancia 1 a 10 000
Error de ganancia: 2% max.

Voltaje de satida: =13.7 V (Vs = £15 V)

Figura 3.10 INA114

RS
Lk R R
Vu = A Vol _syol
T
R,

Eligiendo valores de resistencia adecuados se obtienen factores mul-
tiplicadores idénticos para las dos entradas del amplificador opera-
cional. Para esto se requiere:

R R
sy S8 15
R R )R,

4

y, pot lo tanto, Ru/Rs = R¢/R;.

Podemos aplicar el principio de superposicion, es decir, conside-
rar que la salida que produce cada fuente acta sola y luego sumarlas
para obtener la respuesta total. En el amplificador A la entrada es la
seiial diferencial ¥, y estd en su entrada no inversora, la cual ampli-
fica ésta con gananciade 1 + Ry/R,. También tiene una entrada Ven
su entrada inversora, que se amplifica con una ganancia de —R3/Ry.
Ademas, A, amplifica el voltaje en modo comiin, ¥, de la entrada
no inversora. Por lo tanto, la salida de A, es:

R R R
V. = l+—3]V. —(—’]Vi. +(1+-i)y :
ol ( Rl il RI 2 Rl MC

Asimismo, con el amplificador A; se obtiene:

R, 2
R} ™ \R R

La entrada diferencial en Az es ¥, — Ve y por lo tanto:

Vo,-Vo,=|+-R—’+£’-Vi,—|+5l+51m,
a R, R Ry R)™

Ry, R,
+ | — - —=1V
(R, By ) =
Si R; = R:desaparece el término del voltaje en modo comin y asi:

VoZ e Voi = (1 + '2_R_2')(an =% Vi )
R,
La ganancia total es entonces (1 + 2R»/R)) que en general se ajusta
variando R,.

La figura 3.10 muestra las conexiones de terminales y algunos de-
talles de las especificaciones de un amplificador de instrumentacion
para proposito general de bajo costo (Burr-Brown INA114) usa esta
forma de disefio de tres amplificadores operacionales. La ganancia
se define conectando un resistor externo Rg entre las terminales 1y
8, esta ganancia es igual a 1 + 50/Rg cuando Rg se expresa en kQ. El
término 50 kQ se obtiene de la suma de los dos resistores de reali-
mentacion internos.
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3.2.6 Amplificador logaritmico

La salida de algunos sensores es no lineal. Por ¢jemplo, la salida de
un termopar no es una funcion perfectamente lineal de la diferencia
de temperatura entre sus uniones. Entonces se puede utilizar un
acondicionador de sefial para linealizar la salida de estos sensores.
Para ello se utiliza un circuito con amplificador operacional disena-
do para que la relacion entre su entrada y su salida sea no lineal, de
manera que cuando su entrada es no lineal, la salida sera lineal. Esto
se logra con las componentes adecuadas en el lazo de realimenta-
cion.

El amplificador logaritmico de la figura 3.11 es un ¢jemplo de
este acondicionador de sefal. En el lazo de realimentacion hay un
diodo (o un transistor con base aterrizada). El diodo tiene una carac-
teristica no lineal. Su comportamiento podria representarse por
V' = CIn [/, donde C es una constante. Como la corriente del lazo de
realimentacion es idéntica a la corriente del resistor de entrada y la
diferencia de potencial en el diodo es—V,, tenemos que:

V,=—Ch(¥;/R)= KInV,

donde X es una constante. Ahora bien, si la entrada V; la proporciona
un sensor con entrada i, donde ¥; = A ¢“, con 4 y a constantes, en-
tonces:

V,=KhnV, =KIn(Ade”")=KInA + Kat

El resultado obtenido es una relacion lineal entre ¥, y ¢.

3.2.7 Comparador

Un comparador indica cuil de dos voltajes es mayor. Se puede utili-
zar un amplificador operacional sin realimentacién u otras compo-
nentes como comparador. Uno de los voltajes se aplica a la entrada
inversora y el otro a la entrada no inversora (figura 3.12a), La figura
3.12b muestra la relacidn entre el voltaje de salida y la diferencia en-
tre los dos voltajes de entrada. Cuando las dos entradas son iguales
no hay salida. Sin embargo, cuando la entrada no inversora es mayor
que la inversora por una cantidad mayor 2 una pequcia fraccion de
volt, la salida salta a un voltaje de saturacion positivo estable, en ge-
neral de +10 V. Cuando la entrada inversora es mayor que la no in-
versora, la salida salta a un voltaje de saturacion negativo estable,
casi siempre de — 10 V. Este tipo de circuito puede determinar en qué
momento un voltaje excede cierto nivel, y la salida quiza se ulilice
para iniciar una accion.

Como ejemplo, considere el circuito de la figura 3.13. Esta dise-
fiado para que al llegar a una temperatura critica se active un releva-
dor y se inicie una respuesta. El circuito tiene un puente de Wheats-
tone con un termistor en un brazo. Los resistores del puente se cligen
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Figura 3.13 Circuito interruptor de
lemperalura
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Figura 3.14 Sistema de enfoque de
un repraductor de CD

de manera que a la temperatura critica el puente esté balanceado.
Cuando la temperatura es inferior a este valor, la resistencia R, del
termistor es mayor que la resistencia R; y el puente esti desbalancea-
do. En consecuencia existe una diferencia de voltaje entre las entra-
das del amplificador operacional y produce una salida en su nivel in-
ferior de saturacion. Con ello, el transistor permanece apagado, es
decir, las uniones base-emisor y base-colector estan polarizadas en
inversa por lo que en la bobina del relevador no pasa corriente.
Cuando la temperatura aumenta y la resistencia del termistor dismi-
nuye, el puente se balancea y el amplificador operacional pasa a su
nivel de saturacion superior. Asi, el transistor se enciende, es decir,
sus uniones se¢ polarizan en directa y el relevador se energiza.

Termistor
Ry R

Otro ejemplo de la aplicacion de un comparador es el sistema que
se usa para garantizar que el haz de rayo laser en un reproductor de
CD se enfoque en la superficie del disco. En este caso, se usan lentes
para enfocar el haz de ldser en el CD; éste tiene la informacion de au-
dio guardada ¢n forma de una secuencia de marcas microscopicas
hundidas y al ras. La luz que refleja el disco incide en cuatro fotodio-
dos (figura 3.14). La salida de estos fotodiodos se emplea para repro-
ducir ¢l sonido. La razon para tener cuatro fotodiodos es que este
arreglo también sirve para determinar si el haz de laser esta bien en-
focado. Cuando el haz esta bien enfocado en el disco, el punto circu-
lar de luz cae sobre el arreglo de fotodiodos donde cae la misma can-
tidad de luz en cada uno. En consecuencia, la salida del amplificador
operacional, configurado como un comparador, es cero. Si el haz
estd desenfocado, se produce un punto luminoso de forma eliptica en
vez de circular. Con esto, la cantidad de luz que incide en cada foto-
celda es distinta. Se comparan las salidas que producen los dos gru-
pos diagonales de celdas y como son diferentes, el comparador pro-
duce una salida que indica si el haz esta desenfocado y en qué
direccion. La salida puede emplearse para iniciar una accidn correc-
tiva que ajuste las lentes que enfocan el haz en el disco.
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3.2.8 Errores de los amplificadores

Los amplificadores operacionales reales no son el elemento perfecto
(ideal) descrito en las secciones anteriores de este capitulo. Un pro-
blema en especial importante es el del voltaje de deshalance de cd.

Un amplificador operacional es un amplificador de alta ganancia
que también amplifican la diferencia entre sus dos entradas. Asi, si
las dos entradas se ponen en corto se espera que no haya salida, Sin
embargo, en la prictica esto no sucede y es posible detectar la pre-
sencia de un voltaje de salida bastante grande. Este efecto se produce
por desbalances de los circuitos internos de los amplificadores ope-
racionales. Para reducir a cero el voltaje de salida se aplica un voltaje
adecuado entre las terminales de entrada, que se conoce como volta-
je de desbalance de c¢d. Muchos amplificadores operacionales estan
disefiados de manera que este voltaje se aplique a través de un poten-
cidmetro. En el 741 se hace conectando un potencidmetro de 10 kQ
entre las terminales 1 y 5 (vea la figura 3.1) y conectando el contacto
deslizable del potenciémetro a una fuente de voltaje negativa (figura
3.15). Los desbalances dentro del amplificador operacional se corti-
gen ajustando la posicién del contacto deslizable hasta que al no ha-
ber una entrada en el amplificador no hay una salida.

Para ver mas detalles y otras caracteristicas no ideales se sugiere
consultar los libros mencionados en la seccion 3.1,

Existen muchas situaciones en las que la conexion de un sensor con
la unidad siguiente, como un microprocesador, lleva a la posibilidad
de danos que resultan de un voltaje o corriente elevados. Para prote-
gerse contra corrientes altas en la linea de entrada se incorpora una
serie de resistores que limitan la corriente a un nivel aceptable y un
fusible que se funde cuando la corriente excede un nivel seguro.
Contra altos voltajes y polaridades equivocadas se utiliza un circuito
con diodo Zener (figura 3.16). Los diodos Zener se comportan como
diodos comunes hasta un voltaje de ruptura, a partir del cual se con-
vierten en conductores. Si se desea el paso de un voltaje como maxi-
mo de 5V, pero que se rechacen voltajes de mas de 5.1 V, se utiliza
un diodo Zener con especificacion de voltaje de 5.1 V. Cuando el
voltaje sube a 5.1 V, el diodo de ruptura Zener y su resistencia caen a
un valor muy bajo. El resultado es que el voltaje que pasa por el dio-
do y, y por lo tanto, el que llega al siguiente circuito, disminuye.
Dado que el diodo Zener tiene baja resistencia a la corriente en una
direccion y resistencia alta en la direccidén contraria, también sirve
como proteceion contra polaridades invertidas. Si el diodo se conec-
ta con la polaridad correcta, produce una resistencia alta en la salida
y una caida de voltaje grande. Si la polaridad de la fuente esta inver-
tida, la resistencia del diodo es baja y ocurre una caida de voltaje pe-
quena en la salida.

En algunas situaciones es deseable aislar por completo los circui-
10s y eliminar todas las conexiones eléctricas entre ellos. Para ello se
utiliza un optoaisiador. Entonces se puede tener la salida de un mi-
croprocesador aplicada a un diodo emisor de luz (LED), el cual
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3.4 Filtrado

emite radiacion infrarroja, Esta radiacion se detecta con un fototran-
sistor o un trige y produce un aumento en la corriente como respuesta
a los cambios que ocurren en ¢l voltaje aplicado al LED. La figura
3.17 muestra algunas formas de optoaisladores. El término razon de
transferencia se usa para especificar el cociente entre las corrientes
de salida y la de entrada. Tipicamente, un optoaislador con transistor
(figura 3.172a) da una corriente de salida més pequefia que la de en-
trada y una razon de transferencia quizas de 30% con un valor
maximo de corriente de 7 mA. Sin embargo, el optoaislador con
Darlington (figura 3.17b) da una corriente de salida mayor que la de
entrada, por ejemplo, el 6N 139 de Siemens tiene una razén de trans-
ferencia de 800% v una corriente maxima de 60 mA., Otra forma de
optoaislador usa un triac (figura 3.17¢) y se puede usar para corrien-
te alterna, un optoaislador con triac tipico es capaz de operar con
voltajes de alimentacion residenciales. Otra forma de optoaislador
es el que usa un triac con deteccion de cruce por cero (figura 3.17d),
por ejemplo, el MOC3011 de Motorola sirve para reducir los transi-
torios v la interferencia electromagnética.

Las salidas de los optoaisladores se puede utilizar para conmutar
dircctamente cargas de baja potencia. Asi, un optoaislador con Dar-
lington se puede utilizar como una interfase entre un microprocesa-
dor y las ldmparas o relevadores. Para conmutar cargas de alta po-
tencia, se podria usar un optoaislador que opere un relevador y éste a
su vez conmute cl dispositivo de alta potencia.

El circuito protector de un microprocesador es muy parecido al
que muestra la figura 3.18; para evitar que la polaridad del LED esté
invertida o aplicar un voltajc demasiado ¢levado, se puede proteger
con ¢l circuito con diodo Zener de la figura 3.16; si en la entrada hay
una sefial alterna en la linea de entrada se coloca un diodo para recti-
ficarla.

R
Entrada 4 - K Salida
+ —
o ———C)

El término filtrado se refiere al proceso de eliminacion de cierta ban-
da de frecuencias de una sefial y permite gue otras se transmitan. El
intervalo de frecuencias que pasa por un filtro se conoce como ban-
da de paso, y ¢l que no pasa como banda de supresion y la frontera
entre lo que se suprime y lo que se pasa es la frecuencia de corte. Los
filtros se clasifican de acuerdo con los intervalos de frecuencia que
transmiten o rechazan. Un filire paso bajas (figura 3.19a) tiene una
paso banda que acepta la transmision de todas las frecuencias desde
0, hasta cierto valor. El filtro paso altas (figura 3.19b) tiene una paso
banda que permite la transmision de todas las frecuencias a partir de
cierto valor hasta infinito. El filtro pasoe banda (figura 3.19¢) permi-
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te la transmision de todas las frecuencias que estan dentro de una
banda especificada. El filtro supresor de banda (figura 3.19d) recha-
2a ¢ impide la transmisidn de todas las frecuencias de cierta banda.
En todos lo casos, la frecuencia de corte se define como aquella cuyo
voltaje de salida es 70.7% del de la banda de paso. El término afe-
nuacion se aplica a la razon de las potencias de entrada y salida, ex-
presada como el cociente del logaritmo de la razon, por lo que la ate-
nuacion se expresa en unidades de bels. Como ésta es una magnitud
bastante grande, se utilizan los decibeles (dB), de ahi que la atenua-
cion expresada en dB = 10 log (potencia de entrada/potencia de sali-
da). Puesto que la potencia en una impedancia es proporcional al
cuadrado del voliaje, la atenuacién en dB = 20 log (voltaje de entra-
da/voltaje de salida). El voltaje de salida correspondiente a 70.7%
del de la banda de paso corresponde, por lo tanto, a una atenuacion
de 3 dB.

El término pasive describe un filtro en el cual solo hay resistores,
capacitores ¢ inductores. El término active se refiere a un filtro encl
que también hay un amplificador operacional. Los filtros pasivos
tienen la desventaja de que la corriente que absorbe el siguiente ele-
mento puede modificar la caracteristica de frecuencia del filtro.
Estos problemas no sc presentan en los filtros activos.

Es muy comiin que los filtros paso bajas se usen como parte del
acondicionamiento de sefiales, debido a que la mayor parte de la in-
formacion 1itil que se transmite es de baja frecuencia. Dado que el
ruido tiende a producirse a frecuencias mayores, ¢l filtro paso bajas
puede ser Gtil para bloquearlo. Entonces, el filtro paso bajas se elige
con una frecuencia de corte de 40 Hz para bloquear las sefiales de in-
terferencia de la linea de alimentacion comercial y el ruido en gene-
ral. La figura 3.20 muestra las configuraciones basicas que se pue-
den utilizar para un filtro paso bajas pasivo y la figura 3.21, la forma
bisica de un filtro paso bajas activo. Se encuentran mas detalles so-
bre filtros en Filter Handbook de S. Niewiadomski (Heinemann
Newnes, 1989).

El puente de Wheatstone se utiliza para convertir un cambio de resis-
tencia en uno de voltaje. En la figura 3.22 se muestra la configura-
¢ion basica de este puente. Cuando el voltaje de salida V5, es cero, el
potencial en B debe ser igual al potencial en D, La diferencia de po-
tencial en R, es decir, Vg, debe serigual a la diferencia en R;, 0 sea,
Vap- Porlotanto, /|R, = I, R;. También significa que la diferencia de
potencial en Ry, es decir, V¢, debe serigual a la de Ry, es decir V.
Dado que en BD no hay corriente, la de R; debe serigual a la que hay
en R, y la corriente en Ry debe ser la misma que en R;. Por consi-
guiente, /|R; = LR,. Dividiendo las dos ecuaciones se obtiene:

R, _ R

R, Ry
Se dice que el puente estd balanceado.

Considere qué sucede cuando una de las resistencias cambia su

condicion de balance. El voltaje de alimentacion V, se conecta entre
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Figura 3.22 Puente de Wheatstone

los puntos A y C, y por eso la caida de potencial en el resistor R, esla
fraccion R, /(R, + R, ). Por lo tanto,

V ot VS‘Rl
8B AR,
De igual manera, la diferencia de potencial en R, es
VR
Vib = 5 2
Ry + R,

Entonces, la diferencia de potencial entre B y D, es decir, la diferen-
cia de potencial a la salida V/, es

Vo=Vie - AD=Vs( IS )
R +Ry, Ry +R,
Esta ccuacion expresa la condicion de balance cuando V, = 0.
Suponga que el resistor R es un sensor que experimenta un cam-
bio en su resistencia. Un cambio en la resistencia de R, a un valor R,
+ R, da un cambio en la salida que vade ¥, a ¥, + 8V, donde:

R +OR R,
R, +6R, + R, R, +R,

V, + 0V, =V

£
Por lo tanto:

¥, + V)=V, =V

s

R, + OR, R,
R, +0R, +R, R, +R,

Si R, es mucho menor que Ry, la ecuacion anterior se aproxima a:

OR
=T (m
| 2

Con esta aproximacion, el cambio del voltaje de salida es propor-
cional al cambio en la resistencia del sensor. Asi se obtiene el voltaje
de salida cuando no hay resistencia de carga en la salida. Si la hubie-
ra, se tendria que considerar el efecto de la carga.

Como ejemplo de lo anterior, considere un sensor de temperatura -
por resistencia de platino cuya resistencia a 0°C es de 100  y que
forma un brazo de un puente de Wheatstone. El puente estd balan-
ceado a esta temperatura y cada uno de sus otros brazos también vale
100 Q. Si el coeficiente de temperatura de la resistencia de platino es
0.0039/K, jcual serd el voltaje de salida del puente por cada grado
que cambia la temperatura si se puede suponer que la carga en la sa-
lida es infinita? El voltaje de alimentacion, con resistencia interna
despreciable, es 6.0 V. La variacion de la resistencia del platino con
la temperatura se representa por

R, = R, (1 + at)
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Donde R, es laresistenciaa t°C, Ry laresistenciaa 0°C y a el coe-
ficiente de temperatura de la resistencia. En consecuencia,

Cambio en la resistencia = R, — R, = Ryart
=100 X 00039 X | = 039Q /K

Como este cambio en la resistencia es pequefio comparado con el
valor de 100 €2, es posible utilizar la ecuacion aproximada. Por lo
tanto,

8V, = Vg(

OR, )_ 60X 039 _ \oisy

R, + R,] 100 + 100

3.5.1 Compensacién por temperatura

En muchas mediciones en las que participa un sensor de tipo resisti-
vo, el elemento sensor puede estar en uno de los extremos de con-
ductores largos. Los cambios de temperatura afectan no solo al
sensor, también a la resistencia de estos conductores. Por ejemplo,
un sensor de temperatura por resistencia de platino esta formado por
una bobina de platino que sc encuentra en los extremos de los con-
ductores. Cuando la temperatura cambia, no sélo cambia la resisten-
cia de 1a bobina, sino también la de los conductores. Lo inico que se
necesita es la resistencia de la bobina, por lo que se requieren ciertos
procedimientos para compensar la resistencia de los conductores.
Una forma de hacerlo es unir tres conductores a la bobina, como
muestra la figura 3.23. La bobina se conecta al puente de Wheatsto-
ne de manera que ¢l conductor | esté en serie con ¢l resistor R y ¢l
conductor 3 esté en serie con la bobina de resistencia de platino R|.
El conductor 2 es la conexion con la fuente de alimentacién. Cual-
quier cambio que se produzca en la resistencia de los conductores es
probable que afecte a los tres conductores restantes por igual, dado
que son del mismo material, didmetro y longitud y todos estan jun-
tos. El resultado es que los cambios en la resistencia del conductor se
producen exactamente igual en dos brazos del puente, y se anulan
cuando R; y R tienen el mismo valor.

El extensometro de resistencia eléctrica es otro sensor en el que es
necesario compensar los efectos de la temperatura. La resistencia
del extensémetro cambia al aplicar un esfuerzo. Por desgracia, tam-
bién cambia con la temperatura. Una manera de eliminar el efecto
por la temperatura es usar un extensémetro patrén inactivo. Este es
idéntico al que esta sometido a esfucrzo, ¢l indicador activo, y estd
montado cn el mismo material, aunque no estd sometido al esfuerzo.
Se encuentra cerca del indicador activo, por lo que sufre los mismos
cambios de temperatura. Por lo tanto, un cambio de temperatura pro-
ducird en ambos indicadores un cambio en sus resistencias de la mis-
ma magnitud. El indicador activo estd montado en un brazo del
puente de Wheatstone (figura 3.24) y el indicador patrén inactivo en
el otro, de manera que los efectos de los cambios en la resistencia in-
ducidos por la temperatura se anulan entre si.



70  Acondicionamiento de sefiales

En tensién En compresién

R;

En
tension ] En N
compresion

Figura 3.25 Puente extensometro
aclivo con cualtro brazos

Los extensometros se utilizan con frecuencia en combinacion con
otros sensores como los indicadores de carga o los indicadores de
presion tipo diafragma para medir desplazamientos. En estos casos
todavia se requiere una compensacion por temperatura. Si bien es
posible utilizar los indicadores patron inactivos, es mas recomenda-
ble emplear cuatro extensometros. Se colocan de manera que dos de
ellos al aplicarles fuerzas estén en tension y los dos restantes estén
en compresion. El indicador de presion de la figura 3.25 muestra esta
configuracion. Los indicadores que estan en tension aumentaran su
resistencia, en tanto que los que estan comprimidos la disminuiran.
Dado que los indicadores se conectan como los cuatro brazos de un
puente de Wheatstone (figura 3.25) y los cambios de temperatura
afectan a todos de idéntica manera, el arreglo se compensa por tem-
peratura. Esta configuracién produce un voltaje de salida mucho
mayor que ¢l que se obtiene con un indicador activo.

Para ejemplificar esto, considere un indicador de presion con cua-
tro extensometros dispuestos como en la figura 3.25, que se utilizara
con un puente extensometro de cuatro brazos activos. El factor de
calibracion de los indicadores es 2.1 y tienen una resistencia de 100
€. Cuando cl indicador se somete a una fuerza de compresion, los
indicadores verticales muestran una compresion y. dado que cuando
se oprime un objeto también se produce una extension en sentido la-
teral, los indicadores horizontales estin sujetos a un esfuerzo de
traceion (la razon entre esfuerzos transversales y esfuerzos longitu-
dinales se conoce como razon de Poisson y por lo general es cercana
a0.3). Por lo tanto, si los indicadores de compresién se someten a un
esfuerzo de —1.0 X 107 y los indicadores de traccién a uno de +0.3
x 1077, el voltaje de alimentacion del puente es 6 V y el voltaje de
salida del puente se amplifica con un circuito de amplificador opera-
cional diferencial, jcual serd la razon del resistor de realimentacion
respecto a los resistores de entrada en las dos entradas del amplifica-
dor, si la carga produce una salida de 1 mV?

El cambio en laresistencia de un indicador sujeto a un esfuerzo de
compresion estd dado por R/IR =G :

Cambio en la resistencia = GeR = —=2.1 X 10 X107 x 100
==21%10"Q

Para un indicador sometido a una tension:

Cambio en la resistencia = GeR = 2.1 X 03 X107 x 100
=63%x107* Q

Ladiferencia de potencial de desbalance esta dada por (seccion 3.5):

Vo A ’/5 Rl ey} RJ

=y (Rn (Ry + Ry) = Ry(R, + Rz))
Y (R, + R,)R; +Ry)
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= V( R R, — R,R,
. (R, + R,)Ry + Ry)

Ahora cada resistor estd cambiando. Sin embargo, se pueden despre-
ciar los cambios si se comparan con los denominadores donde el
efecto de los cambios en la suma de las dos resistencias es insignifi-
cante. Por lo tanto;

v =¥ (R, + OR )R, + OR,) = (R, + OR,)(R; + ORy)
S (R, + R, ¥R, + R,)

Si se desprecian los productos de los términos con d y como ¢l puen-
te al inicio esta balanceado con R Ry = R,R,, entonces

" V.R\R, " [6R, R, _OR, | 6R4)

V. = LT | et 1 v
(R +R)IR; +R)) R, R, R R,

Por lo tanto

6% 100 X100(2 %63 %107 +2 x21x107
- 200 X 200 100

La salida es entonces 3.6 X 10~ V. Este valor ser4 la entrada del
amplificador diferencial, y utilizando la ecuacion desarrollada en la
seccion 3.2.7,

=D

Vn
Rl

¥, =¥)

1.0%x107° = % X 3.6%x10°°

Entonces R»/R, = 27.8.

3.5.2 Compensacion de un termopar

Un termopar produce una fem que depende de la temperatura de sus
dos uniones (vea la seccién 2.9.5). De manera ideal una de las unio-
nes s¢ mantiene a 0°C y la temperatura correspondiente a la fem se
obtiene directamente de las tablas. Sin embargo, esto no siempre es
posible, ya que la unidn fria con frecuencia est a temperatura am-
biente. Para compensar esto se afiade al termopar una diferencia de
potencial. Esta compensacion debe ser igual a la fem que generaria
un termopar con una union a 0°C y la otra a temperatura ambiente.
Esta diferencia de potencial se produce usando un sensor de tempe-
ratura de resistencia en un puente de Wheatstone. Este estd balan-
ceado a 0°C y su voltaje de salida proporciona la diferencia de po-
tencial de correccion para otras temperaturas.

La siguiente relacion describe la resistencia de un sensor de tem-
peratura con resistencia metalica:
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R, =R, (I + at)

donde R, es laresistencia a una temperatura de t°C, Ry laresistenciaa
0°C, v a el coeficiente de temperatura de la resistencia. Asi,

cambio en la resistencia= R, — R, = Rat

El voltaje de salida del puente, suponiendo que R, ¢s ¢l sensor de
temperatura de la resistencia, esta dado por

) ¥,
5V, =V, R, £ “Ryat
R, + R, R, + R,

Es muy probable que la fem, ¢, del termopar varie con la tempera-
tura ¢ de manera razonablemente lineal en todo el pequeiio intervalo
de temperatura que se esti considerando: desde 0°C hasta la tempe-
ratura ambiente. Por lo tanto, ¢ = at. donde a es una constante, es de-
cir, la fem producida por cada grado de cambio en la temperatura.
Por consiguiente, para la compensacion se debe tener

V.Ryat
ar = ———

y, por lo tanto
aR, = R,(V.a — a)

Para un termopar de hierro-constantin que produce 51 pV/°C,
la compensacion se puede obtener mediante un elemento con una
resistencia de 10 Q a 0°C y un coeficiente de temperatura de
0.0067/K, para un voltaje de alimentacion del puente de 1.0V y R,
igual a 1304 Q.

La salida producida por casi todos los sensores es de tipo analogico.
Cuando un microprocesador forma parte del sistema de medicion o
de control, es necesario convertir la salida analégica del sensor a una
forma digital antes de alimentarla al microprocesador. De igual ma-
nera, muchos actuadores funcionan con entradas analogicas, por lo
que la salida digital de un microprocesador debe convertirse a su for-
ma analdgica antes de utilizarla como entrada del actuador.

El sistema binario se basa s6lo en dos simbolos o estados: O y 1.
Estos se conocen como digitos binarios o bits. Cuando un nimero se
representa por este sistema, la posicion del digito en el nimero indi-
ca el peso asignado a cada digito, peso que aumenta por un factor de
2 al avanzar de derecha a izquierda:

2} 22 2 2°
bit 3 bit 2 bit 1 bit 0
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Por ejemplo, el nimero decimal 15 en un sistema binario se repre-
senta como 2°+ 2' +2% 42 = 1111. En un ntumero binario el bit 0 se
denomina bit menos significativo (LSB) y al bit mayor bit mds signi-
ficativo (MSB). La combinacion de bits que representa un nimero se
denomina palabra. Por lo tanto, 1111 es una palabra de cuatro bits.
El término byte se usa para designar un grupo de 8 bits. En ¢l capitu-
lo 14 consulte mas informacion sobre los ntimeros binarios.

3.6.1 Conversion de sefales analdgicas a digitales

La conversion analégica a digital implica la conversion de sefiales
analdgicas a palabras binarias. En la figura 3.26 se muestran los ele-
mentos basicos de la conversién analogica-digital.

Enirada Salida

: Muestreo y e Convertidor ;
P > - s —
sefal retencitn analdgico a digital sefial
analdgica digital

El procedimiento utilizado es un temporizador que proporciona al
convertidor analégico a digital (ADC) impulsos de sefial de dura-
cion regular y cada vez que éste recibe un impulso, muestrea la sefial
analdgica. La figura 3.27 ilustra esta conversion analdgica a digital
mostrando los tipos de sefiales en cada etapa. La figura 3.27a mues-
tra la sefial analogica y la figura 3.27b, la sefial del reloj que propor-
cionan las senales de tiempo en las que se realiza el muestreo. El
resultado del muestreo es una serie de impulsos angostos (figura
3.27¢). Después se usa una unidad de muestreo y retencion para rete-
ner cada valor de muestreo hasta que se produce el siguiente impul-
so; el resultado final se muestra en la figura 3.27d. La unidad de
muestreo y retencion es necesaria porque el convertidor analégico a
digital requiere una cantidad finita de tiempo, llamada tiempo de
conversién, para convertir la sefial analégica en una sefial digital.

La relacion entre la entrada muestreada y retenida y la salida de
un convertidor analogico a digital se ilustra en la grafica de la figura
3.28 para una salida digital restringida a tres bits. Cuando hay tres
bits, existen 2’ = 8 niveles de salida posibles. Por lo tanto, dado que
la salida del ADC para representar la entrada analogica sélo puede
ser uno de estos ocho niveles posibles, existe un intervalo de entra-
das donde la salida no cambia. Estos ocho niveles de salida posibles
se conocen como niveles de cuantizacion y la diferencia en el voltaje
analégico entre dos niveles adyacentes se llama intervalo de cuanti-
zacion. Asi, enel ADC de la figura 3.28, el intervalo de cuantizacidn
es | V. Dada la naturaleza tipo escalon de la relacion, la salida digital
no siempre es proporcional a la entrada analdgica, por lo que siem-
pre habra un error denominado error de cuantizacién. Cuando la en-
trada esti centrada en el intervalo, el error de cuantizacion es cero; el
error maximo es igual a la mitad del intervalo o £ bit.
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La longitud posible de la palabra determina la resolucién del ele-
mento, es decir, el cambio més pequeiio en la entrada que produce un
cambio en la salida digital. El cambio més pequefio en la salida digi-
tal es un bit en la posicion del bit menos significativo de la palabra,
es decir, ¢l bit que estd en ¢l extremo derecho. Asi, en una palabra
con longitud de n bits la entrada analdgica a escala total, Vs, esta di-
vidida en 2" piezas, por lo que ¢l minimo cambio detectable en la en-
trada, es decir, la resolucion, es Ve /2".
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De esta manera, en un convertidor analogico a digital que tiene
unat palabra de 10 bits, con intervalo de entrada de su senal analogica
de 10 V, el numero de niveles en una palabra de 10 bits es 2'9= 1024,
y por ello la resolucion es 10/1024 = 9.8 mV.

Considere un termopar que produce una salida de 0.5 mV/°C.
(Cuadl sera la longitud de la palabra requerida cuando la salida pasa
por un convertidor analdgico a digital, si se desea medir temperatu-
ras de 0 a 200°C con una resolucion de 0.5°C? La salida a escala to-
tal del sensor es 200 x 0.5 = 100 mV. Para una longitud de palabra
de n, este voltaje se divide entre 100/2" escalones de mV. Para una
resolucion de 0.5°C debemos poder detectar una senal del sensor de
0.5 X 0.5 = 0.25 mV. De ahi que se requiere

100

"

025 =

Por lo tanto, n = 8.6; es decir, se necesita una longitud de palabra de
9 bits.

3.6.2 Teorema del muestreo

Los convertidores analogico a digital muestrean sefales analdgicas
a intervalos regulares y convierten estos valores en palabras bina-
rias. /Con qué frecuencia debe muestrearse una seiial analogica para
que produzca una salida representativa de la sefial analogica?

La figura 3.29 ilustra este problema utilizando diversas velocida-
des de muestreo para una misma sefial analogica, Al reconstruir la
senal a partir de las muestras, solo cuando la tasa de muestreo es al
menos el doble de la frecuencia mas alta de la sefal analogica es po-
sible reproducir la forma original de la sefial. Este criterio se conoce
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como criterio de Nyquist o teorema de muestreo de Shannon. Cuan-
do la tasa de muestreo es menor que el doble de la frecuencia maxi-
ma, la reconstruccion podria representar otra seiial analdgica y se
obtendria una imagen falsa de la seial real. Esto se conoce como fal-
sa duplicacion. En la figura 3.29¢ se observa una seiial analogica
cuya frecuencia es mucho menor que la de la seial analégica que se
mucstreo.

Cuando el muestreo de una seiial es demasiado lento, puede darse
una falsa interpretacion a los componentes de alta frecuencia, inter-
pretados en forma erronea como duplicacion de frecuencias mas
bajas. El ruido de las altas frecuencias también puede crear errores
en el proceso de conversion. Para minimizar los errores debidos tan-
to a falsa duplicacion como a ruido de alta frecuencia, se usa un filtro
paso bajas antes del ADC, el filtro tiene un ancho de banda que per-
mite solo el paso de frecuencias bajas con las que la tasa de muestreo
no produce errores de duplicacion. Estos filtros se conocen como fil-
tros antiduplicacion.

3.6.3 Conversion de senal digital a analogica

La entrada de un convertidor digital a analdgico (DAC) es una pala-
bra binaria; la salida es una sefial analdgica que representa la suma
ponderada de los bits que no son cero representados por la palabra.
Por ejemplo, una entrada de 0010 produce una salida analogica que
es el doble de lo que se obtiene con una entrada de 0001, La figura
3.30 ilustra la entrada de un DAC con resolucién de 1 V para pala-
bras binarias. Cada bit adicional aumenta el voltaje de salidaen 1 V,

8 =
¢ 232 T
Salida analdgica
en volts si la re- 5h
solucidn del DAC
es 1V 5
41
3
2k
0 | ) [ i 5 = BT |

000 010 100 110
001 o011 101 11
Entrada digital

Considere un microprocesador que produce la salida de una palabra
de 8 bits. Esta se alimenta a través de un convertidor digital a analé-
gico de 8 bits a una valvula de control, Esta requiere 6.0 V para estar
completamente abierta. Si el estado de apertura total de la valvula se
indica por 11111111, ;cudl serd la salida de la valvula para un cam-
bio de 1 bit?

El voltaje de salida a escala total de 6.0 V se divide en 2" interva-
los. Por lo tanto, un cambio de 1 bit corresponde a un cambio en el
voltaje de salida de 6.0/2° = 0.023 V.,
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Figura 3.31 DAC con resistores
ponderados

Vrer

Interruptores electranicos
activados por sefiales de
enirada digitales

3.6.4 Convertidores de sefal digital a analdgica

En una version sencilla de convertidor digital a analdgico se utiliza
un amplificador sumador (seccién 3.2.3) para formar la suma ponde-
rada de todos los bits que no son cero en la palabra de entrada (figura
3.31). El voltaje de referencia se conecta a los resistores por medio
de interruptores electrénicos que responden al | binario. Los valo-
res de las resistencias de entrada dependeran de a qué bit de la
palabra responde un interruptor; el valor de la resistencia para
los bits sucesivos del LSB se reduce a la mitad. Por lo tanto, la suma
de los voltajes es una suma ponderada de los digitos de la palabra.
Un sistema como el anterior se conoce como circuito de resistores
ponderados.

Un problema de este circuito es que requiere usar resistencias
exactas para cada resistor, lo cual es dificil para el amplio intervalo
que se necesita. Por ello, esta modalidad de DAC tiende a estar limi-
tada a conversiones de 4 bits.

Otra version, mas comin, usa el circuito en escalera R-2R (figura
3.32). Esto resuclve el problema de obtener resistencias exactas en
un intervalo de valores amplio, ya que solo se necesitan dos valores.
El voltaje de salida se genera conmutando las secciones de la escale-
ra con el voltaje de referencia 0 a 0 'V, dependiendo de si hay un 1 0
un 0 en la entrada digital.

Vagr

Interruptores _L
aloctrénicos -

Figura 3.32 DAC con escalera R-2R

Salida
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La figura 3.33 muestra los detalles del convertidor digital a ana-
logico con entrada retenida de 8 bits GEC Plessey ZN558D. Una vez
concluida la conversion, el resultado de 8 bits se pone en una reten-
cion interna hasta que concluye la siguiente conversion. Los datos se
guardan en la retencién cuando HABILITAR es alta; se dice que la
retencion es transparente cuando HABILITAR es baja. Una refen-
cidn es un dispositivo que retiene la salida hasta que una nueva la
reemplaza. Cuando un DAC tiene una retencién se puede conectar
en forma directa con el bus de datos de un microprocesador que lo
considerard como una direccion mas para el envio de datos. Un DAC
sin retencion se puede conectar a través de un adaptador de interfase
periférico (PIA), para proporcionar la retenciéon (vea la seccion
18.4). En la figura 3.34 se muestra como utilizar el ZN558D con un
microprocesador cuando es necesario que la salida sea un voltaje
que varie entre cero y el voltaje de referencia, lo cual se denomi-
na operacion unipolar. Si Ve, = 2.5 V, el intervalo de salida es de
+5 V cuando R, = 8 kQ y R, = 8 kQ; el intervalo es de +10 V cuan-
doR) = 16kQyR; =533kQ,

Escalera R-2R —o | 16 Tierra
analdgica
+2.5V de
referencia AAAAAL AL
Tierra analdgica 13 | Interruptor 0 | 15 Vies ENTRADA
Vee 11| © IR Y W ¢ A O | 9 Sin conexién
Thaca, digial B | K Retancidn de datos —0 | 10 HABILITAR

Figura 3.33 DAC ZN558D

Figura 3.34 Operacion unipolar

v
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B 76 5432 1
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Las especificaciones de los DAC incluyen términos como los si-
guientes:

1. Salida a escala total, es decir, la salida cuando la palabra de en-
trada esta formada sélo por 1s. En el ZN558D un valor tipico es
2.550 V.

2. Lavresolucion,los DAC de 8 bits en general son adecuados para
la mayoria de los sistemas de control por microprocesador. El
ZN35358D es de 8 bits.

3. El tiempo de asentamiento es el tiempo que tarda el DAC para
alcanzar un valor dentro de % del LSB de su nuevo voltaje, des-
pués de un cambio binario. En el ZN5358D es de 800 ns.

4. La linealidad es la desviacién maxima respecto a la linea recta
que pasa por cero y el intervalo total de salida. En el ZN558D es
un maximo de £0.5 LSB.

3.6.5 Convertidores de senal analdgica a seiial digital

La entrada de un convertidor analagico a digital es una sefial analo-
gicay la salida es una palabra binaria que representa el nivel de la se-
flal de entrada. Existen diversos tipos de convertidores analogi-
co-digitales; los mas comunes son los de aproximaciones sucesivas,
rampa, doble rampa y destello.

El de aproximaciones sucesivas es quizas el método que mas se
usa, La figura 3.35 ilustra los subsistemas involucrados. El voltaje
se genera mediante un temporizador que emite una secuencia regu-
lar de impulsos que se cuentan en forma binaria y la palabra binaria
resultante se convierte a un voltaje analdgico utilizando un converti-
dor digital a analdgico, Este voltaje aumenta en escalones y se com-
para con ¢l voltaje de entrada analdgico del sensor. Cuando el
voltaje generado por el temporizador sobrepasa el voltaje analogico
de la entrada, los impulsos del temporizador se detienen mediante el
cierre de una compuerta. La salida que en ese momento produce
el contador es una representacion analogica del voltaje analdgico. Si
la comparacion se puede realizar iniciando el conteo en 1, el bit me-
nos significativo, y lucgo continuar bit tras bit en forma ascenden-
te, el método mas rapido es el de las aproximaciones sucesivas, Se
elige el bit mas significativo que sea menor que el valor analdgico y
después se agregan bits sucesivos menores para los cuales el total no
excede el valor analégico. Por ejemplo, se inicia una comparacion
con 1000. Si este nimero es demasiado grande probamos con 0100.
Si es demasiado pequeiio, se intenta 0110. Si es demasiado grande
probamos con 0101. Como cada uno de los bits de la palabra se prue-
ba en secuencia, en una palabra de »n-bit sélo se requieren n pasos
para hacer la comparacion. Por lo tanto, si la frecuencia del reloj es f,
el tiempo entre impulsos es 1/ De esta manera, el tiempo necesario
para generar la palabra, es decir, el tiempo de conversion, es n/f.
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La figura 3.36 muestra la configuracién tipica de un convertidor
analogico a digital de 8 bits (ZN439 Plessey GEC) diseiado para
usarlo con microprocesadores aplicando ¢l método de aproximacio-
nes sucesivas. En la figura 3.37 se muestra como conectar este con-
vertidor de manera que lo controle un microprocesador, y envie su
salida digital al microprocesador, Todos los circuitos activos, inclui-
do el reloj, estan en un solo circuito integrado. Lo primero que se
debe elegir es el ADC y para ello la terminal de seleccion del chip
se pone en posicion inferior. Cuando la terminal de inicio de conver-
sion recibe un impulso de tendencia negativa se inicia la conversion.
Al término de la conversion, la terminal de estado queda en posicidn
baja. La salida digital se envia a un bufer interno donde se retiene
hasta que se lee debido a que la terminal de activacion quedé en po-
sicion baja.
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Figura 3.37 ZN439 conectado a un Inicio de conversion

microprocesador

En la modalidad rampa del convertidor analdgico a digital se uti-
liza un voltaje analdgico que se aumenta a una tasa constante, lo que
se conoce como voltaje rampa, y se aplica a un comparador donde se
compara con el voltaje analogico del sensor. El tiempo que el voltaje
rampa tarda en tener el valor del voltaje del sensor dependera de la
magnitud del voltaje analégico muestreado. Cuando inicia el voltaje
de rampa, se abre una compuerta para arrancar un contador binario
que cuenta los impulsos regulares del temporizador. Cuando ambos
voltajes son iguales, la compuerta se cierra y la palabra que indica el
contador es la representacion digital del voltaje analégico muestrea-
do, La figura 3.38 muestra el subsistema de la modalidad rampa del
convertidor analogico a digital.
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Generador
rampa
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Figura 3.38 ADC rampa
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El convertidor de rampa doble es més comin que el de una sola
rampa; la figura 3.39 muestra el circuito basico. El voltaje anal6gico
se aplica al integrador que maneja el comparador. La salida de] com-
parador aumenta en cuanto la salida del integrador es mayor que
unos cuantos milivolts. Cuando la salida del comparador es alta, una
compuerta AND pasa impulsos a un contador binario. Fste cuenta
los impulsos hasta que se produce un desbordamiento. El contador
vuelve al valor cero y envia una sefial a un interruptor que desconee-
ta el voltaje desconocido, conecta el voltaje de referencia ¢ inicia de
nuevo el conteo. La polaridad del voltaje de referencia es opuesta a
la del voltaje de entrada. El voltaje del integrador entonces disminu-
ye a una tasa proporcional al voltaje de referencia. Cuando la salida
del integrador es cero, el comparador produce un valor bajo, con lo
cual la compuerta AND también tiene un valor bajo y el temporiza-
dor se apaga. Entonces el conteo es una medida del voltaje de entra-
da analdgico, Los convertidores analégico a digital de rampa doble
tienen un excelente rechazo al ruido debido a que la accion integral
promedia las contribuciones aleatorias negativas y positivas a lo lar-
go del periodo de muestreo. Sin embargo, estos convertidores son
muy lentos.

El convertidor analégico a digital instantaneo o flash es muy ra-
pido. En un convertidor de # bits, se utilizan en paralelo 2" — 1 com-
paradores de voltaje, y en cada uno de ellos el voltaje de entrada ana-
l6gico es una entrada (figura 3.40). Un voltaje de referencia se aplica
a una escalera de resistores de manera que el voltaje aplicado como
entrada en cada comparador tenga una magnitud un bit mayor que ¢l
voltaje aplicado al comparador anterior de la escalera. Por lo tanto,
cuando al ADC se aplica el voltaje analogico, todos los comparado-
res con voltaje analégico mayor que el voltaje de referencia de un
comparador producirdn una salida alta y en los que el voltaje es me-
nor dardn una salida baja. Las salidas obtenidas se alimentan en pa-
ralelo a un sistema de compuertas [dgico que las traduce en una pala-
bra digital.
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Figura 3.39 ADC de rampa doble
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Al considerar las especificaciones de los ADC se encontraran los

2
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$

siguicntes tErminos:

1. Tiempo de conversion es el tiempo necesario para completar la
conversion de la sefial de entrada. Define la frecuencia superior
de la seiial para realizar el muestreo sin producir una falsa dupli-
cacion: la frecuencia maxima es 1/(2 x tiempo de conversion).

19

il

Com-
puertas
Kgicas

elcétera

el nimero de bits.

3. Error de linealidad es la desviacion respecto a una linea recta
que pasa por cero y a escala total. Su valor maximo es + 2 de

LSB.

La tabla 3.1 muestra detalles de las especificaciones de los con-

vertidores analogico a digital mas utilizados.

Tabla 3.1 Convertidores analdgico a digital

Resolucion es la sefial a escala total dividida entre 2", donde n es
la cantidad de bits. Con frecuencia se especifica solo indicando

ADC Tipo Resolucion  Tiempo de Error de
(bits) conversion linealidad

(ns) (LSB)
ZN439 AS 8 5000 *1/2
ZN44SE AS 8 9 000 =1/2
ADS7R06 AS 12 20 000 /2
ADS7078C  AS 16 20 000 /2
ADC302 F 3 20 =12

AS = aproximaciones sucesivas, [ = destello



Conliol
|
|
wi TP
Entraca l Salida
analogica o

Figura 3.41 Muestreador y retén

3.7 Multiplexores

Figura 3.42 Multiplexor

37 Multiplexores 83

3.6.6 Amplificadores de muestreo y retencién

Se requiere un tiempo finito para que un ADC convierta una sefal
analogica a digital y pueden surgir problemas si la senal analégica
cambia durante el tiempo de conversion. Para resolver esto, se usa
un sistema de muestreo y retencion que muestrea la senal analégica
y la retiene mientras se realiza la conversion,

El circuito basico (figura 3.41) consiste en un interruptor electré-
nico para tomar la muestra, un capacitor para la retencion y un segui-
dor de voltaje en un amplificador operacional. El interruptor
electronico se controla de manera que la muestra se tome en el mo-
mento que lo dicta la entrada de control. Una vez que el interruptor
se cierra, el voltaje de entrada se aplica en el capacitor y el voltaje de
salida se vuelve igual al voltaje de entrada. Si el voltaje de entrada
cambia mientras el interruptor esta cerrado, el voltaje en el capacitor
y el voltaje de salida reflejardn el cambio, Cuando el interruptor se
abre , el capacitor retiene su carga y el voltaje de salida sigue siendo
igual al voltaje de entrada en el momento que se abrio el interrup-
tor. El voltaje queda retenido hasta que el interruptor se vuelve a ce-
rrar. El tiempo necesario para que el capacitor se cargue hasta el
valor del voltaje analdgico de entrada de una nueva muestra se [lama
tiempo de adquisicion y depende del valor de la capacitancia y de la
resistencia del circuito cuando el interruptor esta conectado. Sus va-
lores tipicos son del orden de 4 s,

Un multiplexor es un circuito que puede recibir datos de diversas
fuentes y después seleccionar un canal de entrada para producir una
salida correspondiente a sdlo uno de ellos. En las aplicaciones en
que se necesita hacer mediciones en varias ubicaciones, en vez de
utilizar un ADC y un microprocesador para cada medicion, se usa un
multiplexor para seleccionar cada entrada en turno y conmutarlas a
través de un solo ADC y un microprocesador (figura 3.42). El multi-
plexor es, en esencia, un dispositivo de conmutacion electronica con
el que las entradas se muestrean por turno.

Un ejemplo de los tipos de multiplexores analégicos es el
DGSO08AC]), el cual tiene ocho canales de entrada cada uno con una
direccion binaria de 3 bits, que se utiliza en la seleccién. El tiempo
de transicion entre cada toma de muestras es 0.6 s,
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3.7.1 Multiplexor digital

La figura 3.43 ilustra ¢l principio basico de un multiplexor que se
usa para seleccionar entradas de datos digitales. Para simplificar
se muestra un sistema con s6lo dos canales de entrada. El nivel 16gi-
co aplicado a la entrada de seleccion determina qué compuerta AND
se¢ activa para que la entrada de datos pase por la compuerta OR y
salga. Existen paquetes integrados en los que se pueden obtener va-
rios tipos de multiplexores. El tipo 151 permite seleccionar una linea
entre ocho; el tipo 153, una linea de entre cuatro entradas, las cuales
llegan como datos en dos lineas cada una; ¢l tipo 157 sirve para ele-
gir una linea entre dos entradas que llegan como datos a través de
cuatro lineas.

3.7.2 Multiplexacion por division de tiempo

Con frecuencia s¢ nccesita que diversos dispositivos periféricos
compartan las mismas lineas de entrada/salida de un microprocesa-
dor. Por lo tanto, a cada dispositivo se le proporcionan los datos ca-
racteristicos necesarios para asignar a cada uno una ranura de tiempo
particular durante la que se transmiten datos. Esto se llama mudtiple-
xacion por division de tiempo. La figura 3.44 ilustra como se utiliza
para controlar dos dispositivos de indicacién. En la figura 3.44a ¢l
sistema no esta multiplexado en tiempo, pero en la 3.44b si.
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Figura 3.44 Multiplexacion por
divisién de tiempo
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El término adquisicion de datos, o DAQ, describe el proceso que
consiste en tomar datos de los sensores e introducirlos en una com-
putadora para procesarlos. Los sensores estdn conectados, por lo ge-
neral después de alglin acondicionamiento de sefial, a una tarjeta de
adquisicion de datos conectada en la parte posterior de una computa-
dora (figura 3.45a). La DAQ es una tarjeta de circuito impreso para
entradas analégicas, que cuenta con circuitos para realizar funciones
de multiplexién, amplificacién, conversién analégica a digital, re-
gistro y control, a fin de alimentar las sefiales digitales muestreadas
al sistema de computacion. En la figura 3.45b se presentan los ele-
mentos basicos de estas tablillas.
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El software de la computadora countrola la adquisicion de datos a
través de la tarjeta DAQ. Cuando ¢l programa requiere la entrada
de un sensor en particular, activa la tablilla enviando una palabra de
control al registro de control y estado. En esta palabra se especifica
el tipo de operacién que debe realizar la tarjeta. Esta conmuta al mul-
tiplexor con el canal de entrada respectivo. La entrada del sensor co-
nectada al canal de entrada en cuestién pasa por un amplificador y
llega al convertidor analogico a digital. Después de la conversion, la
senal digital oblenida pasa al registro de datos y la palabra que se en-
cuentra en cl registro de control y estado se modifica para indicar la
llegada de la senal. A continuacion la computadora envia una senal
para que se lean los datos y se introduzean en la computadora para su
procesamiento. Esta seifial es necesaria para asegurar que la compu-
tadora no estara en espera sin hacer nada mientras la tarjeta realiza
su adquisicion de datos, sino que la use para indicar a la computado-
ra en qué momento concluye una adquisicion: la computadora puede
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interrumpir los programas que esté implantando, leer los datos del
DAQ y continuar con sus programas. En sistemas més répidos la
computadora no se utiliza en la transferencia de los datos a la memo-
ria, sino que pasan directamente de la tarjeta a la memoria sin la in-
tervencion de la computadora. Esto se conoce como direcciona-
mienio directo de memoria (DMA).

Las especificaciones de una tablilla de DAQ incluyen la tasa de
muestreo de las entradas analdgicas, que puede ser de 100 kS/s (100
mil muestras por segundo). El criterio de Nyquist para muestreo in-
dica que la frecuencia méxima de una sefial analogica que se puede
muestrear con este tipo de tarjeta es 50 kHz; la tasa de muestreo debe
ser ¢l doble de la frecuencia maxima, Ademis de esas funciones ba-
sicas de la tarjeta de DAQ, también puede proporcionar salidas ana-
lgicas, temporizadores y contadores que se utilizan como dispara-
dores del sistema sensor.

Como ejemplo de una tarjeta de bajo costo con varias funciones
que se puede utilizar con una computadora, la figura 3.46 presenta la
estructura bésica de la DAQ PC-LPM-16 de National Instruments.
Esta tarjeta tiene 16 canales para entradas analogicas, una tasa de
muestreo de 50 kS/s, una entrada digital de 8 bits y una salida digital
de 8 bits, asl como un contador/temporizador que también puede en-
tregar salidas. Los canales se pueden explorar en secuencia, hacien-
do una lectura por cada canal en turno, o explorando en forma conti-
nua un solo canal.

Elamento “primero en entrar pri-
mero en salir’”, memeoxia tempo-
ral de muestras an aspera del

Entracalsalida de la computadora

comando de transferencia Amplificador Entradas analdgicas
Interfase Multi-
de PC 228 i o plexor

Contador de
digitalizacion

Enirada del control externn
Entrada de compuerta

A

LTI S -

relo] Entrada de relo)

Salida de contador/relo)

A

Conector de entradassalida

Intarrup- |

.4

clan

Interrupcién externa

Entrada digital

E/S digital |~ Salida dighal

Figura 3.46 Tarjela de adquisicion de datos PC-LPM-16
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El término procesamiento de senales digitales o procesamiento de
senales en tiempo discreto se refiere al procesamiento que realiza el
microprocesador a una sefial. Las sefales digitales son sefales de
tiempo discreto, es decir, no son funciones continuas del tiempo,
sino que existen s6lo en momentos discretos. En el acondiciona-
miento de sefales analdgicas se necesitan componentes como am-
plificadores y circuitos de filtrado, en cambio, ¢l acondicionamiento
de una senal digital se puede llevar a cabo mediante un programa en
un microprocesador, es decir, procesando la senal. Para modificar
las caracteristicas de un filtro usado para senales analégicas es nece-
sario cambiar las componentes de hardware; mientras que, para mo-
dificar las caracteristicas de un filtro digital basta cambiar ¢l softwa-
re, es decir, el programa de instrucciones dado al microprocesador.

En la entrada de un sistema de procesamiento de sehales digitales
se recibe una palabra que representa la magnitud de un pulso v se
produce la salida de otra palabra. El pulso de salida en un instante
determinado sc calcula en el sistema como el resultado de procesar
la entrada actual del pulso presente, junto con ¢l producto de las en-
tradas de pulsos anteriores y, quizd, de salidas anteriores del sistema.

Por gjemplo, el programa que usa el microprocesador puede leer
el valor de la entrada actual y agregarle el valor de la salida anterior,
con lo cual se obtiene una nueva salida. Suponiendo que la entrada
actual es el k-ésimo pulso de la secuencia de pulsos de entrada, la re-
presentacion de este pulso es x[£]. La &-ésima salida de una secuen-
cia de pulsos se representa como y[£]. La salida anterior, es decir, el
pulso (k—1) se representa como y[k—1]. Por lo tanto, el programa
que produce una salida que resulta de sumar al valor de la entrada ac-
tual el valor de la salida anterior, se representaria como:

vkl = xlk] + yk = 1]

Esta ecuacion se conoce como ecuacion en diferencias. Repre-
senta la relacion entre la salida y la entrada de un sistema de tiempo
discreto y es comparable con una ecuacidn diferencial que se usa
para describir la relacién entre la salida y la entrada de un sistema
cuyas entradas y salidas varian de manera continua en el tiempo.

En una ecuacion en diferencias suponga que la entrada es una se-
fial senoidal muestreada que da la siguiente secuencia de pulsos:

0.5, 1.0, 0.5, —0.5, —1.0, —0.5, 0.5, 1.0, etc.

La magnitud del pulso de entradaen & = 1 es 0.5, Suponiendo quc la
salida anterior fue cero, entonces y[k—7] = 0, por lo que y[1] =
0.5+ 0 = 0.5. La magnitud del pulso de entradaenk = 2 es 1, por lo
que y[2] = x[2] +y[2—1] = 1.0+ 0.5 = 1.5. La magnitud del pulso
de entrada en k = 3 es 0.5, por lo que y[3] = x[3] + y[3-1] = 0.5+
1.5= 2.0. La magnitud del pulso de entrada en k = 4 es - 0.5, por lo
que y[4] = x[4] +y[4—1] = —0.5+ 2.0 = 1.5. La magnitud del pul-
so de entrada en k = 5 es —1.0, por lo que y[5] = x[5] + y[5-1] =
—1.0+ 1.5 = 0.5. La salida estd formada entonces, por los pulsos:
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0.5,1.5,2.0,15,05, ...

Podriamos continuar de esta manera hasta obtener la salida para to-
dos los pulsos.
Otro ejemplo de ecuacion en diferencias seria:

vkl = x[k] + aylk — 1] — by[k — 2]

La salida es el valor de la entrada actual més a veces la salida ante-
rior, menos b veces la Gltima salida exceptouna. Sia = 1y b = 0.5,
y se supone que la entrada es la seial senoidal muestreada antes, la
salida ahora es :

0.5;:1.5; :75;:0.5; =137,

También existe una ecuacién en diferencias que produce una sali-
da similar a la que se habria obtenido mediante la integracion de una
senal continua en el tiempo. La integracion de esta seiial entre dos
instantes se puede considerar como el area bajo la curva de la fun-
cién continua en ¢l ticmpo entre esos dos instantes. Asi, si se consi-
deran dos senales en tiempo discreto, x[k] y x[k—1], que ocurren con
un intervalo, 7, entre ellas (figura 3.47), el cambio en el drea es
WT(x[k] + x[k=1]). Entonces, si la salida es la suma del area anterior
y el cambio en esta drea, la ecuacion en diferencias es:

ylkl= ylk = 1] + AT (x[k] + x{k — 1))

Esto se conoce como aproximacion de Tustin para la integracion.

La diferenciacién se puede aproximar determinando la tasa de
cambio de una entrada. Si la entrada cambia de x[A— 1] a x[k] en un
tiempo 7' la salida cs:

k] = (k] = 2k = 1D/T

Un problema frecuente en la transmision de senales de cd de bajo ni-
vel generadas por sensores es que la ganancia del amplificador ope-
racional usado para amplificar estas sefales puede experimentar una
deriva, al igual que la salida. Este problema se puede corregir si la
senal es una secuencia de pulsos en vez de una senal continua en el
tiempo.

Una manera de lograr esta conversion es dividiendo la senal de cd
como se sugiere en la figura 3.48. La salida del divisor es una cadena
de pulsos cuyas alturas se relacionan con el nivel de cd de la senal de
entrada. Este proceso se lama modulacion por amplitud de pulsos.
Concluida la amplificacion y demés acondicionamiento de la seqial,
la senial modulada se demodula para obtener una salida de cd. En la
modulacion poramplitud de pulsos, la altura de los pulsos se relacio-
na con la magnitud del voltaje de cd.



Figura 3.48 Modulacion por amplitud
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Figura 3.49 Modulacién por ancho de
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Una alternativa a lo anterior es la modulacion por ancho de pul-
sos (PWM). donde del ancho, es decir, de la duracidn del pulso y no
su amplitud depende la magnitud del voltaje (figura 3.49).

La modulacion por ancho de pulsos se utiliza mucho en los siste-
mas de control para controlar el valor promedio de un voltaje de cd.
Entonces, si hay un voltaje analogico constante y se divide en pulsos
variando el ancho de los pulsos, de manera que el valor promedio del
voltaje pueda modificarse. En la figura 3.50 se ilustra esto. El térmi-
no ciclo de trabajo se refiere a la fraccion de cada ciclo en el cual el
voltaje es alto. En el caso de una senial PWM, el valor es alto durante
la mitad de cada ciclo v el ciclo de trabajo es 2 0 50%. Si esto sucede
solo durante una cuarta parte de cada ciclo, el ciclo de trabajo es de
Y4 0 25%,
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Figura 3.50 Modulacién por ancho
de pulsos para control de voltaje: a)
ciclo de trabajo del 50%, b) ciclo de
trabajo del 25%
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. Diseiie un circuito con amplificador operacional que produzea
una salida en un intervalo de 0 a—5 V. suponiendo que 1a entrada
varia entre 0 y 100 mV.

. La resistencia de entrada de un amplificador inversor es 2 kQ.
Calcule la resistencia de realimentacion necesaria para obtener
una ganancia en voltaje de 100,

. Diserie el circuito de un amplificador sumador que produzca
una salida que varia entre —1 y =5 V, suponiendo que la entrada
varia entre 0 y 100 mV.

. Un amplificador diferencial se utiliza con un sensor de termo-
par, como s¢ muestra en la figura 3.8. ;Qué valores de R y R,
permiten obtener un circuito cuya salida es 10 mV cuando la di-
ferencia de temperatura entre las uniones del termopar ¢s
100°C. Suponga que ¢l termopar ¢s de cobre-constantan y que
su sensibilidad constante tiene un valoer de 43 uV/°C.

. La salida de un scnsor de presion diferencial que se usa en una
placa de orificio para medir gastos es no lineal; el voltaje de sali-
da es proporcional al cuadrado del gasto. Determine qué carac-
teristicas debe tener un elemento de la malla de realimentacion
del circuito acondicionador de sefial que usa un amplificador
operacional para que linealice la salida antes mencionada.

. Se desea que un amplificador diferencial tenga una ganancia en
voltaje de 100, ;Cual sera la resistencia de realimentacion que
requicre si las dos resistencias de entrada son de 1 kQ?

. Un amplificador diferencial tiene una ganancia de voltaje dife-
rencial de 2 000 y una ganancia en modo comin de 0.2 ;Cudl es
la razén de rechazo en modo comun expresada en dB?

. Las sefales digitales de un sensor estan contaminadas con ruido
e interferencias de la linea de voltaje comercial, y su magnitud
es del orden de 100 V o mas, Explique cémo se puede proteger
un microprocesador que se alimentard con estas sefales.

. La registencia de un sensor de temperatura con resistencia

de platino es 120 Q a 0°C y ocupa un brazo de un puente de
Wheatstone. A esta temperatura cl puente esta balanceado y la
resistencia de los otros brazos es 120 €. El cocficiente de tem-
peratura de una resistencia de platino es de 0.0039/K. ; Cuadl sera
el voltaje de salida del puente por un cambio en la temperatura
de 20°C ? La carga a la salida se puede considerar como un cir-
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cuito abierto y el voltaje de alimentacion del puente se obtiene
de una fuente de 6.0 V con resistencia interna despreciable.

. En un manometro de diafragma se utilizan cuatro extensémetros

que monitorean ¢l desplazamiento del diafragma. Estos exten-
sometros activos forman los brazos de un puente de Whealsto-
ne, como se ve la figura 3.24. El factor de calibracion de los ex-
tensometros es 2.1 con una resistencia de 120 Q. Al aplicar una
presion diferencial al diafragma, dos de los extensometros de un
lado quedan sometidos a una tension de traccion de 1.0 x 1077,
los del otro lado se someten a un esfuerzo de compresion de
1.0 x 107%, La fuente de volaje del puente es de 10 V. ;Cual
seréa ¢l voltaje de salida del puente?

. Uno de los brazos de un puente de Wheatstone es un extensome-

tro; los otros brazos son resistencias cuya magnitud es la misma
que la del extensémetro que no esta sometido a tension. Mues-
tre que ¢l voltaje de salida del puente es ¥4 V,G ., donde V;es el
voltaje de alimentacién del puente, G el factor de calibracion del
extensometro y  la tension aplicada.

;Cudl es la resolucion de un convertidor analdgico a digital con
una longitud de palabra de 12 bits y un intervalo de entrada de la
sefial analdgica de 100 V7

. Un sensor produce una salida analogica maxima de S V. jQué

longitud de palabra se necesita en un convertidor analogico a di-
gital para obtener una resolucion de 10 mV?

. La salida de una escalera de resistores de un DAC R-2R se ali-

menta a un amplificador operacional que tiene una resistencia
de retroalimentacion de 2R. Si el voltaje de referenciaes 5V,
calcule Ja resolucion del convertidor.

En un DAC de resistencia ponderada binario, jcomo se ponde-
ran los valores de las resistencias de entrada para un DAC de
4 bits?

;Cual es cl tiempo de conversidn de un ADC de 12 bits cuya fre-
cuencia de temporizador es 1 MHz?

. Para monitorear las cntradas de varios termopares se utiliza la

siguiente sccuencia de médulos en cada uno de los termopares
conectados a un microprocesador.

Proteccion, compensacion de union fria, amplificacion, li-
nealizacion, muestreo y retencion, conversion analogica a di-
gital, bufer, multiplexion.
Explique qué funcidn desempenia cada uno de estos modulos.
Indique qué tipo de moédulos serin necesarios para funcio-
nar como nterfase entre la salida de un microprocesador y un
actuador.
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4 Sistemas de presentacion

de datos

En este capitulo se estudia la presentacion visual de datos, por ejem-
plo, como digitos en un display de LED o en la pantalla de una com-
putadora, y como se guardan esos datos, por ejemplo, en el disco
duro de una computadora.

Los sistemas de medicion constan de tres elementos: sensor,
acondicionador de sefial y exhibidor o elemento para la presentacién
de datos (vea la seccion 1.3). Existe una amplia gama de elementos
que pueden usarse para presentar datos. Por tradicion se clasifican
en dos grupos: indicadores y registradores. Los indicadores propor-
cionan un aviso visual instantineo de la variable medida, en tanto
que los registradores graban la senal de salida durante cierto tiempo
y proporcionan en forma automdtica un registro permanente. El re-
gistrador es la opcidbn mds deseable si el evento tiene una alta
veloeidad o s transitorio y es imposible que un observador lo siga,
si hay una gran cantidad de datos o es esencial tener un registro de
los datos.

Tanto indicadores como registradores se subdividen en dos gru-
pos de dispositivos, analdgicos v digitales. Ejemplo de un indicador
analdgico es ¢l medidor cuya aguja se desplaza por una escala; un
medidor digital es un exhibidor de nimeros. Ejemplo del registrador
analégico es un registrador graficador con una pluma que se mueve
en una hoja de papel que corre; en el registrador digital la salida es
una secuencia numérica que se imprime en una hoja de papel.

Este capitulo también puede considerarse la conclusion de los ca-
pitulos que estudian los sistemas de medicion: sensores, acondicio-
namiento de sefal y ahora presentacion visual. Por ello, su propésito
es conjuntar todos estos elementos mediante ejemplos de sistemas
de medicion completos.

4.1.1 Carga

Un aspecto que debe tenerse en cuenta al conectar un sistema de me-
dicion es la carga, es decir, el efecto que produce la conexion de una
carga en las terminales de salida de algin elemento del sistema de
medicion,

*NCdde T L paluben desplay es de usa cormien en Mézico, txhibidor o visuslizador son 1EmMInes COrrostos pero Menos ¢onos idos,

92



Figura 4.1 Carga del sistema de
medicion
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Al conectar un amperimetro en un circuito para medir una co-
rriente cambia la resistencia del circuito y por lo tanto la corriente. El
hecho de intentar realizar la medicion modifica la corriente que se
desea medir. Conectar un voltimetro en un resistor de hecho equiva-
le a conectar dos resistores en paralelo y si la resistencia del voltime-
tro no es mucho mayor que la del resistor, la corriente que pasa por
éste cambia de manera notable y, porlo tanto, se altera el voltaje que
interesa medir. Al intentar esta medicion se modifica el voltaje
que se est¢ midiendo. Este hecho se conoce como efecto de la carga.

El efecto de la carga también puede ocurrir dentro del sistema de
medicion, cuando conectar un elemento con otro altera las caracte-
risticas del primer elemento. Considere, por ¢jemplo, un sistema de
medicion formado por un sensor, un amplificador y un display (figu-
rad.1). El sensor tiene un voltaje de salida a circuito abierto ¥, y una
resistencia R,. La resistencia de entrada del amplificador es R, y ésta
es la carga propia del sensor. En consecuencia, el voltaje de entrada
desde el sensor estd dividido de manera que la diferencia de poten-
cial en esta carga y, por lo tanto, el voltaje de entrada ¥, en el amplifi-
cador es:

_ R
"R, + R,

Si la ganancia en voltaje del amplificador es G, la salida de voltaje a
circuito abierto es G¥,. Si la resistencia de salida del amplificador es
R, el voltaje a la salida del amplificador se divide y la diferencia de
potencial ¥y en el display, es decir la resistencia Ry, es:

. ORR; GV,R R,
TR, + Ry (R, + R R, +R,)

GV,

5

el

Asi, para que el efecto de la carga sea despreciable se requiere
R>>Ryy R>>R;.

Ve i

R' [ GV. t Rﬂ vﬁ g

R, R,
Sensor Amglificador Exhibidor
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4.2 Elementos para la
presentacion de datos

Figura 4.2 Principio de un
voltimelro digital

Esta seccién es un breve resumen con ejemplos de elementos para
presentar datos.

4.2.1 Medidores analdgicos y digitales

El medidor de bobina mavil es un indicador analdgico cuya aguja sc
desplaza por una escala. El elemento basico del instrumento es un
microamperimetro de cd con derivadores, multiplicadores y rectifi-
cadores que sirven para convertir la corriente a otros intervalos de
corriente directa y para medir corriente alterna, voltaje de directa y
voltaje de alterna. En la corriente y voltajes alternos, el instrumento
estd limitado a trabajar entre 50 Hz y 10 kHz. La exactitud de este
medidor depende de varios factores, entre ellos la temperatura, la
cercania de campos magnéticos o materiales ferrosos, coémo se haya
conectado el medidor, 1a friccion de los cojinetes, inexactitudes en el
marcado de la escala durante la fabricacion, etcétera, También se
producen errores al leer el medidor; por ejemplo, errores de paralaje
cuando la posicién de la aguja en la escala se lee desde un angulo que
no es recto respecto de la escala, errores por estimar la posicién de la
aguja entre dos marcas de la escala. La exactitud total en general es
del orden de 0.1 a £5%. El tiempo que tarda el medidor de bobina
movil para que la desviacion alcance el equilibrio es del orden de
unos cuantos segundos. Debido a la baja resistencia del medidor es
posible que haya problemas por efecto de carga.

Un voltimetro digital da una secuencia de digitos. Este tipo de
exhibidor elimina los errores de paralaje e interpolacién y su exacti-
tud puede llegar a £0.005%. El voltimetro digital es en esencia una
unidad de muestreo y retencion conectada a un convertidor analogi-
co a digital, y un contador que se encarga de contar la salida (figura
4.2). Su resistencia ¢s elevada, del orden de 10 MQ, por lo que sus
efectos por carga son menos probables que en el medidor de bobina
movil cuya resistencia es mucho menor. Por ejemplo, si las especili-
caciones de un voltimetro digital indican “tasa de muestreo aproxi-
mada de 5 lecturas por segundo™, quiere decir que el voltaje de entra-
da se muestrea cada 0.2 5. Este es el tiempo que el instrumento tarda
en procesar la sefial v obtener una lectura. Entonces, si el voltaje de
entrada cambia a una tasa tal que se presenten cambios significativos
en 0.2 s, es posible que la lectura del voltimetro tenga errores. La
tasa de muestreo tipica de un voltimetro digital econémico es de 3
por segundo y tiene una impedancia de entrada de 100 MQ.

Entrada
analdgica

Muestreador | )
— y retén > ADC > Contador




Figura 4.3 Raegistrador de lectura
directa
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Para ver detalles relacionados con la ‘mecénica’ de los medidores
consulte los libros Electrical and Electronic Measurement and Tes-
ting de W. Bolton (Longman, 1992) o Electronic Instruments and
Measurement Techniques de F.F. Mazda (Cambridge University
Press, 1987).

4.2.2 Registradores graficadores analdgicos

Existen tres tipos bidsicos de registradores graficadores analogicos:
el registrador de lectura directa, ¢l registrador galvanométrico v el
registrador potenciométrico o de circuito cerrado. Los datos se pue-
den registrar en papel utilizando plumas de tinta con punta dc fibra,
por el impacto de una punta que presiona una cinta de carbon sobre
papel, con papel sensible a la temperatura que cambia de color cuan-
do la punta caliente se mueve sobre su superficie, o bien mediante un
haz de luz ultravioleta que incide sobre papel sensible a la luz v utili-
zando un estilete de alambre de tungsteno que recorre la superficie
de papel con un recubrimiento especial (una delgada capa de alumi-
nio sobre un tinte donde la descarga cléctrica elimina el aluminio y
expone el tinte).

El regisirador de lectura directa (figura 4.3) tiene una pluma o
estilete que se mueve directamente por la accion de desplazamiento
del sistema de medicion. Para la medicion de temperatura, esta pue-
de ser el desplazamiento de una tira bimetalica; en un manémetro, el
desplazamiento se origina en un tubo de Bourdon. Se utiliza una gra-
fica circular que gira a velocidad constante, por lo comiin, a una re-
volucidn cada 12 horas, 24 horas o 7 dias. La pluma se mueve sobre
lineas curvas radiales, por lo que para graficar se debe usar papel
con lineas curvas. Esto dificulta la interpolacion, pero con cuatro
plumas es posible registrar en forma simultinea hasta cuatro varia-
bles independientes. Este instrumento es bastante robusto y su exac-
titud es del orden de £0.5% de la desviacion total de la escala.

La pluma se mueve
Grafica circular

Registro de presion

Rotacion de la grafica
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Figura 4.4 Registrador
galvanoméetrico

El registrador graficador galvanométrico (figura 4.4) se basa
en el mismo principio del medidor de bobina mévil. La bobina esta
suspendida entre dos puntos fijos por un alambre de suspension. Al
pasar una corriente por la bobina, un par actia sobre ella hacien-
do girar la suspension. La bobina gira hasta un éngulo en que el par
se balancea con el par producido por la torsion de la suspension. La
rotacidn de la bobina hace que la pluma se mueva sobre la grafica.

Si R es la longitud de la agujay es la desviacion angular de la
bobina, el desplazamiento y de la plumaes y = Rsen ., Dado que
es proporcional a la corriente i que circula por la bobina, y es propor-
cional a sen i. Esta es una relacion no lineal. Sin embargo, si las des-
viaciones angulares estan restringidas a menos de +10°, la rela-
cion puede considerarse razonablemente lineal y el error por no
linealidad sera menor que 0.5%. No obstante, un problema mayor s
que la pluma se mueve en arco y no en linea recta; por lo tanto, debe
usarse papel curvilineo para graficar. En este tipo de gréficas es difi-
cil realizar la interpolacion de puntos entre las lineas.

La figura 4.5 ilustra el principio general del registrador potencio-
métrico, que a veces se llama registrador de lazo cerrado o
registrador de seguimienio de lazo cerrado. La posicidn de la pluma
se monitorea mediante un contacto deslizante que se desplaza a lo
largo de un potenciometro lineal. La posicion del contacto determi-
na el potencial aplicado a un amplificador operacional. Este resta la
senal del contacto deslizante, la cual se obtiene de la senal de entrada
del sensor/acondicionador de sefial. La salida del amplificador es,
por lo tanto, una sefial relacionada con la diferencia entre las sefiales
de la pluma y del sensor. Esta seiial se emplea para accionar un ser-
vomotor, el cual controla el movimiento de la pluma por la grafica.
La pluma alcanza una posicion donde no hay diferencia entre las se-
flales de la pluma y del sensor. A continuacion la pluma rastrea la
sefial del sensor.

Los registradores potenciométricos tienen resistencias de entrada
elevadas, su exactitud es mayor que la de los registradores galvano-
métricos (alrededor de £0.1% de la lectura a escala total), pero sus
tiempos de respuesta son mucho més lentos. Los tiempos de res-
puesta caracteristicos son del orden de 1 a 2 s y solo se utilizan en se-
fales de c¢d, o frecuencias muy bajas, de hasta unos 2 Hz. Es decir,
solo se utilizan para sefiales que cambian con lentitud. Debido a la
friccion se necesita una corriente minima para accionar el motor,
porello se produce un error cuando un registrador no responde a una
sefial de entrada pequeiia. Este error se conoce como banda muerta,
por lo general es de £0.3% del intervalo del instrumento. Asi. si el
intervalo es de 5 mV, la banda muerta equivale casi a £0.015 mV,
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4.2.3 Osciloscopio de rayos catodicos

El osciloscopio de rayos catddicos es un instrumento para medicion
de voltaje con capacidad para desplegar seiales de frecuencias muy
elevadas. Un instrumento para proposito general puede responder a
seiiales de hasta 10 MHz, en tanto que hay instrumentos mas espe-
cializados que llegan a responder a sefiales de hasta 1 GHz. Con el
osciloscopio de doble haz se pueden observar al mismo tiempo dos
lineas de exploracion en la pantalla mientras que los osciloscopios
con memoria guardan la linea de exploracion en la pantalla después
de que desaparece la seiial de entrada; para quitar esta linea debe ha-
ber una accidn de borrado deliberada. Los osciloscopios con memo-
ria digital digitalizan la sefal de entrada obtenida y la guardan en la
memoria. Esta sefial se puede analizar y manipular en la pantalla
analdgica del osciloscopio después de reconstruir la seiial analdgica.
Es posible obtener registros permanentes de lineas de exploracién
con camaras especiales conectadas directamente al osciloscopio.
Los osciloscopios de proposito general casi siempre tienen des-
viacion vertical, es decir, desviaciénen el eje Y, y sensibilidades que
varian entre S mV y 20 V por division de la escala. Para observar
componentes de ca en presencia de voltajes de cd elevados, se puede
conectar un capacitor de bloqueo a la linea de entrada. Cuando el
amplificador funciona con ca, su ancho de banda por lo general va de
2 Hz a 10 MHz y cuando funciona con cd, ese ancho va de ¢d a
10 MHz. La impedancia de entrada Y es por lo comn de 1 MQ, de-
rivada con una capacitancia de 20 pF. Cuando un circuito externo se
conecta en la entrada Y, los problemas debidos al efecto por carga y
a la interfercncia pueden distorsionar la sciial de entrada. Si bien es
posible reducir la interferencia utilizando cable coaxial, la capaci-
tancia de cste cable y de la punta de prucha respectiva pueden ser
suficientes, en especial a bajas frecuencias, para introducir una im-
pedancia mas o menos pequena a la impedancia de entrada del osci-
loscopio, con lo cual se crea un efecto por carga significativo. Exis-
ten diversos muestreadores que se pueden conectar al cable de
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entrada y cuyo disefio permite aumentar la impedancia de entrada y
evitar el problema por efecto de carga. Un muestreador de voltaje
pasivo de uso frecuente es un atenuador 10 a | (figura 4.6), Tiene
una resistencia de 9 M€ y un capacitor variable en la junta del mues-
treador. Sin embargo, esto no sélo reduce el efecto capacitivo de la
carga, sino también la sensibilidad de voltaje, por lo que es frecuente
emplear una punta de prueba de voltaje que tenga un FET.

Cable coaxial Oscitoscoplo

Impedancia
de entrada

Muestreador

Para ver detalles sobre la ‘mecanica’ de los osciloscopios de ra-
yos catadicos se sugiere consultar libros como Newnes Instrumenta-
tion and Measurement de W. Bolton (Newnes 1991, 1996, 2000),
Principles of Electronic Instrumentation and Measurement de
H.M. Berlin y F.C. Getz (Merrill, 1988) o Electronic Instruments
and Measurement Techniques de F.F. Mazda (Cambridge Univer-
sity Press, 1987).

4.2.4 Unidad de presentacion visual

Cada vez es mas frecuente presentar datos en pantallas tipo televi-
sion llamadas unidades de presentacion visual (VDU visual display
unit). Estas pantallas producen una imagen mediante un tubo de ra-
yos catodicos desplazando el punto originado por el haz electronico
y produciendo una serie de lineas de exploracion horizontales que
aparecen una tras otra hacia abajo en la pantalla. La imagen se crea
variando la intensidad del punto en la pantalla conforme se explora
cada linea. Esta pantalla de exploracion se conoce como no entrela-
zada (figura 4.7a). Para disminuir los efectos de parpadeo, se utili-
zan dos exploraciones que recorren la pantalla hacia abajo y trazan
una imagen completa. Durante la primera exploracion se trazan to-
das las lineas impares y en la segunda, las pares. Esta (écnica se co-
noce como exploracion enirelazada (figura 4.7b).

La pantalla de la unidad de presentacion visual estd recubierta
con una gran cantidad de puntos de fosforo, estos puntos forman los
pixeles. El término pixel denota al minimo punto utilizable en un
display. Un caracter de texto o un diagrama se producen en la panta-
1la mediante la iluminacion selectiva de estos puntos. La figura 4.8
muestra cOmo, para una matriz de 7 por 5. los caracteres se constru-
yen por el haz electrénico que se mueve hacia abajo y en zigzag por
la pantalla. Los datos de entrada de la VDU por lo general se expre-
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san en formato ASCI! (American Standard Code for Information
Interchange) digital. Este es un codigo de 7 bits, por lo que permite
representar 2’ = 128 caracteres. Esta cantidad abarca todos los ca-
racteres estdndar de un teclado y algunas funciones, como
RETORNO, que indican el final de una linea y el inicio de la si-
guiente. La tabla 4.1 contiene una lista abreviada de este cadigo.

4.2.5 Impresoras

Las impresoras proporcionan un registro de datos en papel. Existen
diversas versiones de impresoras: de matriz de puntos, de inyeccion
de tinta/burbuja y laser.

La impresora de matriz de puntos tiene una cabeza de impresion
(figura 4.9) con 9 0 24 puntos en linea vertical. Cada punto se con-
trola con un electroimén que al activarse impulsa el punto a la cinta
entintada. Esto transfiere la tinta al papel que se encuentra detras de
la cinta. Los caracteres se forman cuando la cabeza de impresion se
mueve sobre el papel en linea horizontal a la derecha e izquierda y
proyecta los puntos adecuados.

Resorte de ¢ 4 o5
regreso Aguja de impresion
Martillo AR Tubo guia

Resorte para | Cinta con /

contrarrestar un tinta

desplazamiento

excesivo —— Papel
Figura 4.9 Mecanismo de la cabeza
de impresion de matriz de puntos
Tabla 4.1 Cadigos ASCII
Caracteres ASCH Caracteres ASCII Caracteres ASCII
A 100 0001 N 100 1110 0 011 0000
B 100 0010 O 1001111 | 011 0001
C 1000011 P 101 0000 Z 0110010
D 100 0100 Q 101 0001 3 0110011
E 1000101 R 101 0010 4 011 0100
F 1000110 S 101 0011 5 011 0101
G 1000111 T 101 0100 6 0110110
H 100 1000 U 101 0101 7 0110111
[ 100 1001 hY 101 0110 8 011 1000
J 100 1010 W 1010111 9 011 1001
K 100 1011 X 101 1000
L 100 1100 Y 101 1001
M 100 1101 7 A 101 1010
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La impresora de inyeccion de tinta utiliza una tinta conductora
que pasa por una pequeiia boquilla para producir un chorro de gotitas
de tinta de didmetro y frecuencia constantes. En una modalidad de
esta impresora se lanza una corriente constante de tinta que pasa por
un tubo para formar finas gotitas mediante un cristal piezoeléctrico
que vibra a una frecuencia de unos 100 kHz (figura 4.10). Otra va-
riante utiliza un pequefio calentador ubicado en la cabeza de impre-
sion y en la cual hay tinta vaporizada en un tubo capilar; que produce
burbujas de gas que expulsan gotas de tinta (figura 4.11). En una ver-
si6n mas, cada gota de tinta se carga al pasar por un electrodo de car-
ga; las gotas cargadas se desvian al pasar entre unas placas en las que
se mantiene un campo eléctrico. En ofra version se usa un grupo ver=
tical de boquillas y cada uno de los inyectores se activa o s¢ desacti-
va, segun se le indique. Con las impresoras de inyeccion de tinta se
pueden producir impresiones de color usando tres sistemas de color
distintos. Lo diminuto de las gotas es tal que permite lograr impre-
siones con una resolucion de mas de 600 puntos por pulgada.

La impresora ldser tiene un tambor fotosensible recubierto de un
material de selenio sensible a la luz (figura 4.12). En la oscuridad, el
selenio posee una alta resistencia y, en consecuencia se carga al pa-
sar cerca de un alambre de carga que tiene un alto voltaje. Con un
haz luminoso se explora todo ¢l tambor usando un pequerio espejo
giratorio de ocho lados. Cuando la luz incide en el selenio, su resis-
tencia disminuye y no puede seguir cargado. Variando la brillantez
del haz luminoso, los puntos del tambor se cargan y descargan. Con-
forme el tambor pasa por el recipiente del toner (pigmento resinoso
negro) las dreas cargadas atraen particulas de toner que se adhierena
las dreas que no estuvieron expuestas a la luz, en tanto que no se pro-
duce adhesion en las dreas expuestas. El papel se carga pasiandolo
por otro alambre de carga, conocido como alambre de corona, de
manera que cuando pasa cerca del tambor, atrae el téner de éste.
A continuacion, las particulas de toner se funden con un cilindro de
fusion en caliente de manera que, una vez que pasan entre los rodi-
llos, se adhieren con firmeza al papel. En la actualidad, las impreso-
ras laser mas comunes alcanzan una resolucion de 600 puntos por
pulgada.
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La grabacién magnética se utiliza para guardar datos en discos flexi-
bles y duros de las computadoras. El principio basico de su funcio-
namiento es que una cabeza de grabacion, la cual responde a una se-
nal de entrada, reproduce los patrones magnéticos correspondientes
en una delgada capa de material magnético, y una cabeza de lectura
produce una salida al convertir los patrones magnéticos del material
magnético en senales eléctricas. Ademas de estas cabezas, el sistema
requiere un sistema de transporte para mover de manera controlada
el material magnético debajo de las cabezas.

La figura 4.13 muestra los elementos basicos de la cabeza de gra-
bacion, la cual consiste de un niicleo de material ferromagnético que
tiene un espacio no magnético. Al alimentar senales eléctricas en el
devanado enrrollado en el niicleo, se produce un flujo magnético en
el niicleo. La cercania del pléstico con cubierta magnética al espacio
no magnético causa que el flujo magnético siga con facilidad una
trayectoria a través del nicleo y en esa parte del recubrimiento mag-
nético que esta en el espacio vacio. Cuando hay un flujo magnético
que pasa por una region del recubrimiento magnético, éste se mag-
netiza de modo permanente. De esta manera se produce una graba-
cién magnética a partir de la sefal de entrada eléctrica. La inversion
de la direccion de la corriente invierte la direccion del flujo.

La cabeza de reproduccion (figura 4.14) tiene una construccién
similar a la de la cabeza de grabacion. Al llenar el espacio vacio no
magnetizado con una pieza de recubrimiento magnetizado, se indu-
ce un flujo magnético en el nicleo. Los cambios del flujo en ¢l ni-
cleo producen fem en el devanado enrrollado alrededor del nicleo.
Asi, la salida producida por el devanado cs una sefial eléctrica rela-
cionada con la grabacién magnética del recubrimiento.

4.3.1 Codigos de grabacién magnética

En la grabacion digital las senales se graban como una combinacién
codificada de bits. La celda de bits es la parte del recubrimiento
magnético donde el magnetismo se satura por completo en una di-
reccion o en la opuesta. La saturacion se produce cuando el campo
magnetizante aumenta a tal grado que el material magnético alcanza
su maximo flujo magnético y todo incremento posterior en la co-
rriente magnetizante ya no produce cambios.

Las celdas de bits de la superficie magnética son semcjantes a las
que muestra la figura 4.15. Una forma evidente de poner datos en ¢l
material magnético es el uso del flujo magnético en una direccion
para representar a 0 y en la direccién opuesta a 1. Sin embargo, es
necesario leer cada celda y, por lo tanto, se requieren puntos de sin-
cronizacion exactos para indicar con claridad cudndo debe realizarse
el muestreo. Si para producir las sefiales de sincronizacion se utiliza
un temporizador externo pueden surgir algunos problemas, como un
desacoplamiento entre las sefales de sincronizacion y la velocidad
con que se desplaza la superficie magnética debajo de la cabeza, lo
cual podria causar que no se leyera una celda o, incluso, que se leye-
ra dos veces. La sincronizacion es esencial. Esta se logra utilizando



