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El término mecatronica fue ‘acufiado’ en 1969 por un ingeniero japonés, como
combinacién de ‘meca’ de la palabra mecanismos y ‘trénica’ de la palabra ‘elec-
tronica’. El término tiene ahora un significado mas amplio, ya que es usado para
describir una filosofia en la Tecnologia de la Ingenieria en la cual hay una inte-
gracién coordinada y concurrentemente desarrollada de la ingenieria mecanica
con la electrénica y el control inteligente por computadora, en el disefio y
manufactura de productos y procesos. Como resultado, los productos mecatro-
nicos tienen varias funciones mecanicas que se sustituyen con las electrénicas.
Esto da como resultado una mayor flexibilidad, redisefio y reprogramacion
sencillos, y la capadidad de recopilar datos automatizados e informar.

Una consecuencia de esta tecnologia es la necesidad de que ingenieros y
técnicos adopten un método interdisciplinario e integrado para la ingenieria.
Por consiguiente, ingenieros y técnicos requieren de habilidades y conoci-
mientos que no se limitan a una sola area en un tema. Necesitan tener la
capacidad de operar y comunicarse a través de una gama de disciplinas de
ingenieria y referirlas con aquellas que cuentan con més habilidades especia-
lizadas. En esta obra se pretende proporcionar un fundamento bésico de la
mecatronica asi como enlaces a través de habilidades més especializadas.

La primera edicidn se disefid para cubrir las unidades de Mecatronica del
Business and Technology Education Council (BTEC) de los cursos para la
obtencion del certificado Higher National Certificate/Diploma para técnicos
y se disefiaron de manera que fueran compatibles con unidades més especia-
lizadas como las que se emplean en el disefio, la manufactura y el manteni-
miento determinados por el area de aplicacion del curso. El libro se utiliza de
manera amplia para dichos cursos y también se ha encontrado que es Util para
cursos de licenciatura en Gran Bretafia y en Estados Unidos. Con base en los
comentarios y las sugerencias hechas por profesores de estos paises, la
segunda edicion se amplié considerablemente al dar un tratamiento mas pro-
fundo a los temas abordados, por lo que no solo fue de interés para el publico
al que originalmente estaba dirigido, sino que su nuevo disefio lo hizo idéneo
también para cursos de licenciatura. La tercera edicion incluyd més detalles
de algunas explicaciones, mas analisis de los microcontroladores y la progra-
macién, mayor uso de modelos de sisternas mecatronicos y el agrupamiento
de factores clave en los apéndices. La cuarta edicion fue una reestructuracion
completa de todos los aspectos del texto en cuanto a contenido y disefio, con
algunos temas que se reagruparon, el traslado de mas material a los apéndices
para evitar problemas en el flujo del texto, nuevo material —en especial una
introduccion a la inteligencia artificial, més casos de estudio y revision de
algunos temas para mejorar su comprension. También se han incluido en cada
capitulo objetivos y resiimenes claves.
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La sexta edicidn contempla una reestructuracién de las partes que confor-
man al libro, ya que algunos lectores opinaron que la secuencia de los capitu-
los no coincidia con la secuencia general de la ensefianza. Entonces, la nueva
edicion considera el cambio de lugar de la parte de los modelos de sistemas
de modo que se sitlie después de los sistemas de microprocesadores. Otras
modificaciones consisten en la inclusién del material sobre Arduino y la adi-
cion de més temas en el capitulo 24.

El objetivo general de esta obra es proporcionar un estudio completo de la
mecatronica para que lo puedan utilizar técnicos y estudiantes de ingenieria,
quienes lo encontraran Util para:

« Adquirir una combinacién de habilidades en ingenieria mecanica, electré-
nica y computacion, necesarias para entender y disefar sistemas mecatré-
nicos.

« Ser capaces de operar y comunicarse a través del amplio rango de las dis-
ciplinas de ingenieria necesarias en la mecatronica.

« Ser capaces de disefiar sistemas mecatronicos.

Cada capitulo del libro incluye objetivos, un resumen, ilustraciones y proble-

mas con respuestas al final de la obra. En el capitulo 24 se incluyen tareas de
investigacion y disefio, asi como también claves de sus posibles respuestas.
La estructura del libro es la siguiente:

« Capitulo 1 es una introduccion general a la mecatronica.

« Capitulos 2 a 6 forman un bloque coherente que trata de los sensores y el
condicionamiento de la sefial.

« Capitulos 7 a 9 cubren el tema de los actuadores.

« Capitulos 10 a 16 se consideran los sistemas de microprocesadores.

« Capitulos 17 a 23 se refieren a los modelos de sistemas.

+ Capitulo 24 presenta una condlusion general en cuanto al disefio de siste-
mas en mecatronica.
Un agradecimiento especial a los fabricantes de los equipos mencionados
en el texto y a los revisores que leyeron cuidadosamente la quinta edicidn e
hicieron sugerencias para mejorar la obra.

W. Bolton



Parte |
Introduccion

MECATRONICA. SisTEMAS DE CoNTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA ME Alfaomega



Capitulo uno
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Introduccion a la mecatronica

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

Explicar qué significa mecatronica y valorar su importancia en el diseio de ingenieria.

Explicar qué es un sistema y definir los elementos de los sistemas de medicion.

Describir las diversas formas y elementos del sistema de lazo abierto y del sistema de lazo cerrado.
Reconocer la necesidad de modelos de sistemas para predecir su comportamiento.

;Qué es la
mecatronica?

MEecaTRONICA. SisTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELEcTRICA/BoLToN

El término mecatrdnica fue “acuiiado” en 1969 por un ingeniero japonés, como
combinacién de “meca” de la palabra mecanismos y “tronica” de la palabra
“electrénica”. El término tiene ahora un significado mas amplio, ya que es
usado para describir una filosofia en la Tecnologia de la Ingenieria en la cual hay
una integracion coordinada y concurrentemente desarrollada de la ingenieria
mecanica con la electronica y el control inteligente por computadora, en el
disefio y manufactura de productos y procesos. Como resultado, los productos
mecatronicos tienen varias funciones mecanicas que se sustituyen con las elec-
tronicas. Esto da como resultado una mayor flexibilidad, redisefio y reprogra-
macién sencillos, y la capacidad de recopilar datos automatizados e informar.

Un sistema mecatronico no es solo la unién de los sistemas electronico y
mecanico y es més que solo un sistema de control; es una integracion com-
pleta de todos ellos en la cual existe un enfoque concurrente al disefio. En el
disefio de autos, robots, maquinas-herramienta, lavadoras, camaras y muchas
otras maquinas, se adopta cada vez més dicho enfoque integrado e interdisci-
plinario para el disefio en ingenieria. La integracion a través de las fronteras
tradicionales de la ingenieria mecanica, la ingenieria eléctrica, la electronica y
la ingenieria de control debe ocurrir en los primeros pasos del proceso de
disefio si se desarrollan sistemas mas baratos, confiables y flexibles. La meca-
tronica debe implicar un enfoque concurrente o participativo entre estas dis-
ciplinas en lugar del enfoque secuencial tradicional del desarrollo, es decir un
sistema mecanico, luego el disefio de la parte eléctrica y la parte del micropro-
cesador. De esta manera, la mecatronica es una filosofia disefiada, un enfoque
integral para la ingenieria.

La mecatronica reune areas de la tecnologia que involucran sensores y siste-
mas de medicién, sistemas de manejo y actuacién, asi como sistemas de micro-
procesador (Figura 1.1), junto con el andlisis del comportamiento de sistemas y
sistemas de control. Esto esencialmente es un resumen de este libro. Este capi-
tulo es una introduccién al tema y desarrolla algunos de los conceptos basicos
para dar un marco para el resto del libro en el que se desarrollaran los detalles.

Alfaomega



CAPITULO 1 INTRODUCCIGN A LA MECATRGNICA

Figura 1.1  Los elementos
basicos del sistema mecatrénico.

Actuadores Sensores
digitales > "1 digitales
Sistemas
mecanicos
Actuadores Sensores
“1 andlogos andlogos

Sistema microprocesador
para el control

1.1.1 Ejemplos de sistemas mecatronicos

Considere una cdmara fotogréafica con enfoque y exposicion automaticos. Para

tomar una fotografia basta con apuntar hacia el objeto y oprimir un botén. La
cdmara puede ajustar el foco y el tiempo de exposicion de manera automatica,
de tal forma que el objeto queda debidamente enfocado y con el tiempo de
exposicion correcto. No hay que ajustar el foco y el tiempo de exposicidn
manualmente. Considere el caso de la suspension “inteligente” de un camion.
Este tipo de suspension 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, o topes para man-
tener un trayecto suave. Y ahora considere el caso de una linea de produccién
automatizada. En ella se llevan a cabo diversos procesos de produccion, todos
de manera automética, y en la forma y secuencia correctas con un reporte de
los resultados en cada etapa del proceso. La camara automatica, la suspen-
sién del camién y la linea de produccion automética son ejemplos de la fusion
entre la electronica, los sistemas de control y la ingenieria mecanica.

1.1.2 Sistemas integrados

El término sistema integrado se utiliza cuando los microprocesadores son

construidos dentro de los sistemas y éste es el tipo de sistema que por lo gene-
ral interesa en la mecatrénica. Un microprocesador puede considerarse basi-
camente como una coleccion de las compuertas légicas y los elementos de
memoria que no estdn comunicados como componentes individuales, pero
cuyas funciones légicas se implementan mediante software. Para ilustrar lo
gue se conoce como una compuerta logica, suponga que quiere una salida
donde la entrada A AND y la entrada B estan mandando sefiales. Esto puede
implementarse con lo que se conoce como una compuerta légica AND. Una
compuerta l6gica OR daria una salida cuando la entrada A OR entrada B esta
encendida. Asi, un microprocesador se ocupa de buscar salidas para verificar
si estan encendidas o apagadas, al procesar los resultados de tal interrogante
segUn éste sea programado, y ofrece salidas que estan encendidas o apagadas.
Vea el Capitulo 10 para analizar en detalle los microprocesadores.

Con el objetivo de que se utilice un microprocesador en un sistema de
control, necesita chips adicionales para dar memoria al almacenaje de datos y
para puertos entrada/salida con el fin de habilitarlos en las sefales de proceso
desde y para el mundo externo. Los microcontroladores son microproce-
sadores con estas instalaciones extra, todas ellas integradas en un solo chip.

Un sistema integrado es un sistema basado en un microprocesador que
esta disefiado para controlar una gama de funciones y no esta disefiado para
que el usuario final lo programe de la misma forma que una computadora. Por
lo tanto, con un sistema integrado, el usuario no puede cambiar lo que el sis-
tema realiza al aiadir o reemplazar el software.

Alfaomega MEcATRONICA. SisTEMAS DE CoNTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BoLTON



1.2 EL PROCESO DE DISENO 5

Como ejemplo del uso de los microcontroladores en un sistema de control,
una lavadora modema tendra un sistema de control basado en microprocesa-
dor para controlar el ciclo de lavado, las bombas, el motor y la temperatura del
agua. Un automovil modemo tendra microprocesadores que controlen fun-
ciones como el sistema antibloqueo de frenos y el sistema de mando del motor.
Otros ejemplos de sistemas integrados son camaras de enfoque y exposicion
automaticos, videocamaras, celulares, reproductores DV D, lectores de tarjeta
electrénicos, fotocopiadoras, impresoras, escaneres, televisiones y controlado-
res de temperatura.

1.2 El proceso

de disefio El proceso de disefio para cualquier sistema puede considerarse como el pro-

ceso que involucra las siguientes etapas:

1 La necesidad
El proceso de disefio comienza con una necesidad, quiza del consumidor o
cliente. Esto se puede detectar en la investigacion de mercado que se lleva
a cabo para establecer las necesidades de clientes potenciales.

2 Andlisis de problema
El primer paso en el desarrollo de un disefio es investigar la naturaleza ver-
dadera del problema, por eemplo, cuando éste se analiza. Esta es una etapa
importante en cuanto a que si el problema no se define con exactitud, puede
ocasionar pérdida de tiempo en los disefos y no se satisfara la necesidad.

3 Preparacion de una especificacion
Si se sigue el andlisis, se puede preparar la especificacion de los reque-
rimientos. Esto planteara el problema, cualquier restriccion sujeta a la
solucién, y el criterio aaplicar para juzgar la calidad del disefio. En el plan-
teamiento del problema se deberan especificar todas las funciones reque-
ridas del disefio, junto con cualquier otra caracteristica deseable. De esta
manera puede haber una exposicion del volumen, dimensiones, tipos y
rangos de movimiento requeridos, precisidn de requerimientos de entrada
y salida de los elementos, interfases, requerimientos de potencia, entomo
operativo, estindares y cddigos de practica relevantes, etcétera.

4 Generacion de soluciones posibles
A esto se le califica por lo general como la etapa conceptual. Los es-
bozos de soluciones se preparan, mismos que funcionan con los detalles
suficientes que indican los medios para obtener cada una de las funcio-
nes requeridas, por gfemplo tamafios aproximados y muestras de materia-
les y costos. También significa investigar lo que se ha hecho anteriormente
ante problemas similares; no tiene sentido reinventar la rueda.

5 Selecciones de una solucién apropiada
Las diversas soluciones se evalUan y la mas apropiada es la que se seleccio-
na. La evaluaciéon a menudo incluye la representacion de un sistema me-
diante un modelo para luego llevar a cabo una simulacion con el objetivo
de establecer cdmo puede reaccionar a las entradas.

6 Produccién de un disefio detallado )
El detalle de un disefio seleccionado debe funcionar ahora. Este puede
requerir la produccion de prototipos 0 maquetas de tamafio natural para
determinar los detalles éptimos de un disefio.

7 Produccion de dibujos de trabgjo

El disefio seleccionado se traduce entonces en dibujos de trabajo, diagra-
mas de circuitos, etc., de manera que se pueda elaborar el articulo.

MECATRONICA. SisTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA IMEECANICA Y ELECTRICA/BoLTON Alfaomega



CAPITULO 1 INTRODUCCIGN A LA MECATRGNICA

1.3

Alfaomega

Sistemas

Cada etapa del proceso de disefio no se debe considerar como algo indepen-
diente. A menudo se necesitara regresar a una etapa previa y darle mayor con-
sideracion. Asi, cuando se presente un problema, puede haber la necesidad de
regresar y reconsiderar el analisis del mismo en la etapa de generacion de so-
luciones posibles.

1.2.1 Diseiios tradicionales y mecatronicos

El disefio de ingenieria es un proceso complejo que implica interacciones entre

varias habilidades y disciplinas. Con el disefio tradicional, la propuesta era que
el ingeniero mecanico disefiara los elementos mecanicos, luego el ingeniero de
control progresara y disefiara el sistema de control. Esto da como resultado lo
que se conoce como enfoque secuencial para el disefio. Sin embargo, la base del
enfoque de la mecatronica se considera que yace en la inclusién concurrente de
las disciplinas de la ingenieria mecanica, electronica, tecnologia de compu-
tacion e ingenieria de control en el enfoque del disefio. La concurrencia inhe-
rente de este enfoque depende mucho del modelado del sistema y luego de la
simulacion de la manera en la que el modelo reacciona a las entradas y por
consiguiente como puede reaccionar el sistema real a las entradas.

Un glemplo de cdmo puede ayudar el enfoque multidisciplinario en la
solucién de un problema es el disefio de las basculas de bafio. Tales basculas
podrian considerarse sdlo en términos de la compresion de los resortes y un
mecanismo que se usa para convertir el movimiento en rotacion de un gje'y,
por consiguiente, el movimiento de una aguja a través de una bascula; un
problema que se debe tomar en cuenta en el disefio es que el peso indicado no
debera depender de la posicion de la persona sobre la bascula. No obstante, se
pueden considerar otras posibilidades mas alla de un simple disefio mecanico.
Por ejemplo, los resortes se podrian reemplazar por celdas de carga con galgas
extensométricas y la salida de éstas utilizarlas con un microprocesador para
que proporcionen una lectura digital del peso en un visualizador LED. Las
basculas que resultaran de esto podrian ser mecanicamente mas sencillas, con
menos componentes y piezas movibles. Sin embargo, la complejidad se ha
transferido al software.

Un ejemplo més, el tradicional disefio del control de temperatura para un
sistema de calefaccion central doméstico ha sido el termostato bimetalico en
un sistema de control de lazo cerrado. La flexion de la cinta bimetélica cambia
a medida que cambia la temperatura y se emplea para operar un interruptor
de encendido/apagado para el sistema de calefaccion. Sin embargo, una solu-
cion multidisciplinaria para el problema podria ser que se empleara un sis-
tema de microprocesador controlado usando tal vez un termodiodo como
sensor. Dicho sistema tiene muchas ventajas sobre el sistema de termostato
bimetalico. Este es relativamente rudimentario y la temperatura no se con-
trola con exactitud; también, al concebir un método para obtener diferentes
temperaturas en tiempos diversos del dia es algo complejo y dificil de lograr.
Sin embargo, el sistema de microprocesador controlado puede lidiar con esto
con facilidad mediante la precision y el control programado. El sistema es
mucho mas flexible. Esta mejora en cuanto aflexibilidad es una caracteristica
comun de los sistemas mecatronicos en comparacién con los sistemas tradi-
cionales.

En el disefio de sistemas mecatrénicos, uno de los pasos incluidos es crear un
modelo del sistema, de forma que estas predicciones se hagan en relacién con
su comportamiento cuando ocurran las entradas. Tales modelos implican
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Figura 1.2 Ejemplos de Entrada: Salida: Entrada: Salida:
. . —_— ———>
sistemas: a) resortes, ferza Resorte extension energia Motor rotacion
b) motor, ¢) termdmetro. eléctrica
a) b)
Entrada:
> Salids:
temperatura ndmero en
una escala
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dibujar diagramas de bloques para representar sistemas. Un sistema puede
ser considerado como una caja o diagrama de bloques que tiene una entrada y
una salida, en donde lo importante no es lo que sucede adentro de la caja, sino
sélo la relacién entre la salida y la entrada. El término modelado se usa para

representar el comportamiento de un sistema real con ecuaciones matemati-
cas; tales ecuaciones representan la relacion entre las entradas y las salidas del
sistema. Por ejemplo, un resorte puede considerarse como un sistema para
tener una entrada de una fuerza F y una salida de una extension x (Figu-
ra 1.2a). La ecuacion utilizada para modelar la relacion entre la entrada y la
salida puede ser F = kx, donde k es una constante. Otro ejemplo, un motor se
puede considerar como un sistema que cuenta con su entrada de energia eléc-
trica y con su salida de rotacion de un egje (Figura 1.2b).

Un sistema de medicion se puede considerar como una caja que se utili-
za para hacer mediciones. Este tiene como su entrada la cantidad que se esta
midiendo y como su salida el valor de la cantidad. Por ejemplo, un sistema de
medicién de temperatura, como un termdmetro, tiene una entrada de tempe-
ratura y una salida de un nimero en una escala (Figura 1.2¢).

1.3.1 Sistemas de modelado

La respuesta de cualquier sistema para una entrada no es instantanea. Por

ejemplo, para el sistema de resorte descrito en la Figura 1.2a, a pesar de la
relacién entre la entrada, fuerza F, y la salida, extension x, se le considerd
omo F = kx; esto sdlo describe la relacion cuando se dan las condiciones de
estado de equilibrio. Cuando se aplica la fuerza es probable que ocurran osci-
laciones antes de que el resorte vuelva a su estado normal y establezca su valor
de extensién de estado de equilibrio (Figura 1.3). Las respuestas de los siste-
mas son funciones de tiempo. De esta manera, para conocer la forma en que
los sistemas se comportan cuando hay entradas en éstos, se necesita crear
modelos para sistemas que relacionen la salida con la entrada de modo que se
pueda calcular, para una entrada dada, cdmo variara la salida con el tiempo y
cuanto le tomara volver a su estado normal.

Otro ejemplo mas, si se pone a calentar agua en una tetera, le llevara algo
de tiempo al agua alcanzar su punto de ebullicion (Figura 1.4). Asimismo,
cuando un controlador de microprocesador manda una sefial, envia la orden

Figura 1.3 La respuesta auna b)
entrada para un resorte. c '
J  Erads ] Sl G
Resorte ) S
fuerzaen extension que 5 Lectura final
tiempo 0 cambia con
€l tempo
0 Tiempo
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Figura 1.4 La respuestaauna

entrada para un sistema de tetera.

Figura 1.5 Un reproductor de

CD.

1.4
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de mover la lente para el enfoque en una cdmara automatica, luego transcurre
un tiempo antes de que la lente alcance su posicion para el enfoque correcto.

A menudo, la relacion entre la entrada y la salida para un sistema se descri-
be mediante una ecuacién diferencial. Tales ecuaciones y sistemas se analizan
en el Capitulo 17.

1.3.2 Sistemas conectados

En otro sistema que no es el méas sencillo y que por lo general es mejor consi-

derarlo como una serie de bloques interconectados, cada bloque tiene una
funcion especifica. Asi, hay una salida de un bloque que se convierte en la
entrada del siguiente en el sistema. Al dibujar un sistema asi, es necesario
reconocer que las lineas trazadas para conectar las cajas indican un flujo de
informacién en la direccion indicada por una flecha y no necesariamente
conexiones fisicas. Ejemplo de un sistema de conexion es un reproductor de
CD. Imagine que ahi hay tres bloques interconectados: el plato del CD, el
cual tiene una entrada de un CD y una salida de las sefiales eléctricas, un
amplificador que tiene una entrada de estas sefiales eléctricas y una salida de
sefales eléctricas mas grandes, asi como una bocina con una salida de las sefia-
les eléctricas y una salida de sonido (Figura 1.5). En la siguiente seccion de
sistemas de medicién se ofrece otro eemplo de ese conjunto de bloques conec-
tados.

Los sistemas de medicién tienen una relevancia particular cuando se habla
de mecatrénica. En general, se puede considerar que estos sistemas estan for-
mados por tres elementos basicos (como seilustra en la Figura 1.6):

1 Un sensor que responda a la cantidad a medir al dar como su salida una
sefial relacionada con la cantidad. Por ejemplo, un termopar es un sensor
de temperatura. La entrada al sensor es una temperatura y la salida es una
fem (fuerza electromotriz) relacionada con el valor de la temperatura.

2 Un acondicionador de sefial toma la sefial desde el sensor y la manipula
dentro de una condicién apropiada ya sea para presentarla en forma vi-
sual o, en el caso del sistema de control, con el fin de ejercer control. Asi,
por ejemplo, la salida desde un termopar es méas bien una pequena fem y
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Figura 1.6  Un sistema de
medicion y los elementos que lo
forman.

Figura 1.7 Un sistema de
termdmetro digital.
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puede ser alimentada a través de un amplificador para obtener una sefal
mas grande. El amplificador es el acondicionador de sefal.

3 Un sistema visualizador donde se despliega la salida desde el acondicio-
nador de sefial. Por ejemplo, esto puede ser una aguja moviéndose a través
de una escala o una lectura digjital.

Como ejemplo, considere un termdémetro digital (Figura 1.7). Este tiene
una entrada de temperatura hacia un sensor, probablemente un diodo semi-
conductor. La diferencia potencial através del sensor es, auna corriente cons-
tante, una medida de temperatura. La diferencia potencial es entonces
ampliada por un amplificador operacional para dar un voltaje que puede con-
L.iul.il LiilC(.Ldlllt'llLC urn VibudiiLdbiUl. I:_I SETISLN Yy Ci dlnpiiﬁmdm UPCIdLiUI Idi
pueden instalarse en el mismo chip dessilicio.

Los sensores se estudian en el Capitulo 2y los acondicionadores de sefial
en el Capitulo 3. Los sistemas de medicién implican todos los elementos que
seven en el Capitulo 6.

Un sistema de control puede considerarse como un sistema que se puede
utilizar para:

1 Controlar algo variable de algin valor particular, por gemplo un sistema
central de calentamiento donde la temperatura se controla para un valor
particular.

2 Controlar la secuencia de eventos, por gemplo las marcas de una lavadora
que establecen el lugar y el tiempo de un ciclo, por efemplo “blancos” y
entonces un ciclo de lavado en particular controla la lavadora, esto es se-
cuencia de eventos, apropiado para ese tipo de ropa.

3 Controlar si ocurre 0 no un evento, por eiemplo un seguro en una Maquina
por el cual no puede ser operada hasta que el dispositivo de seguridad esté
€en posicion.

1.5.1 Retroalimentacion

Considere el eiemplo de un sistema de control en el cual todos los seres huma-

nos estan incluidos. A menos que se esté enfermo, la temperatura del cuerpo
humano es casi constante, independientemente de que se encuentre en un
ambiente frio o caliente. Para poder mantener este valor de temperatura cons-
tante, el cuerpo cuenta con un sistema de control de temperatura. Si la tempe-
ratura del cuerpo empieza a rebasar el valor normal, suda; si disminuye, tiene
escalofrios. Ambos mecanismos sirven para restaurar la temperatura a su valor



normal. El sistema de cont mperatura. Este recibe una entrada enviada por sensores que le dicen cudl es la temperatura y
rol mantiene constante la tesistema compara estos datos con el valor que debe tener; a continuacion, produce la
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Figura 1.8  Control por
retroalimentacion:

a) temperatura del cuerpo
humano, b) temperatura de
la habitacion con calefaccion
central, ¢) levantamiento de
un lapiz.
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. La mano
requerida a
dela mano Sistema de control | @enzando.
—— o hacia el lapiz
para la posicién
»| ymovimiento
de la mano

Retroalimentacion de
datos sobre la posicion

respuesta adecuada a fin de lograr la temperatura requerida. E| anterior es un
ejemplo de control por retroalimentacion; las sefiales de salida regresan
como entrada, por eiemplo la temperatura real para modificar la reaccion del
cuerpo afin de restaurar la temperatura a su valor “normal”. En un control
por retroalimentacion, el sistema de control compara la salida real retroa-
limentada con el valor que se requiere y ajusta su salida de acuerdo con el
resultado. En la Figura 1.8a seilustra este sistema de control por retroalimen-
tacion.

Una manera de controlar la temperatura de una casa con calefaccion central
serfa que una persona con un termémetro estuviera cerca del interruptor de
apagado/encendido de la caldera y la encendiera o apagara, dependiendo
del resultado de la lectura del termdmetro. La anterior es una forma burda de
control por retroalimentacion, con un ser humano como elemento de control.
El término retroalimentacion se usa porque las sefiales se alimentan de regreso
desde la salida para modificar la entrada. El sistema de control por retro-
alimentacion més comun tiene un termostato o controlador; el cual automati-
camente enciende o apaga la caldera, seguin la diferencia entre la temperatura
predeterminada y la temperatura real (Figura 1.8b). Este sistema de control
permite mantener una temperatura constante.

Si alguien desea tomar un lapiz que esta sobre una banca, debe recurrir aun
sistema de control para garantizar que la mano llegue hasta el Iapiz. Para ello, la
persona observa la posicién de su mano en relacién con el lapiz y hace los ajus-
tes necesarios de posicion al moverla hacia el Iapiz. Se tiene una retroalimenta-
cion deinformacion relativa ala posicion real de la mano, para poder modificar
sus reacciones y lograr los movimientos y posicion de la mano requeridos
(Figura 1.8c). Este sistema de control regula la posicion y el movimiento de la
mano.

Los sistemas de control por retroalimentacién estan presentes en todas
partes, no sélo en la naturaleza y el hogar, sino también en la industria. Son
muchos los procesos y maquinas industriales que requieren control, ya sea
humano o automatico. Por ejemplo, existen procesos de control donde la tem-
peratura, el nivel de un liquido, el flujo de fluidos, la presion, etc., se mantie-
nen constantes. Hay procesos quimicos en los que es necesario mantener el
liquido de un tanque aun nivel o temperatura determinados. Existen sistemas
de control en los que es necesario colocar en cierta posicion una parte mo-
vil, de manera precisa y constante, o bien mantener una velocidad constante.
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Seria el caso, por ejemplo, de un motor disefiado para trabajar a velocidad
constante, 0 de una operacidn de maquinado en la cual la posicién, la veloci-
dady la operacion de una herramienta se controlan de manera automatica.

1.5.2 Sistemas de lazo cerrado y de lazo abierto

Existen dos tipos basicos de sistemas de control: de lazo abierto y de lazo

cerrado. La diferencia entre ellos se ilustra con un giemplo sencillo. Conside-
re un calefactor eléctrico que cuenta con un interruptor que permite elegir
entre una resistencia calentadora de 1 0 de 2 kW. Si una persona elige alguna
de ellas para calentar una habitacion, bastaria con poner el interruptor en la
posicion de 1 kW si no desea una temperatura muy elevada. La habitacién se
calentara y alcanzara una temperatura definida sélo por la eleccion de la resis-
tencia calentadora de 1 kW, no la de 2 kW. Si se producen cambios en las
condiciones, tal vez si alguien abre una ventana, no hay forma de ajustar el
calor para compensar el frio. Este es un eiemplo de control de lazo abierto, ya
que no se retroalimenta la informacién al calefactor para ajustarlo y mantenerlo
a una temperatura constante. E| sistema de calefaccién y su resistencia calen-
tadora se pueden convertir en un sistema de lazo cerrado si la persona que tiene
el termometro enciende y apaga el interruptor para 1y 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 retroalimen-
tacién, la entrada del sistema se ajusta segun si su salida corresponde a la
temperatura requerida. Esto significa que la entrada del interruptor 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 1.9 se muestran ambos sistemas.

Un glemplo cotidiano de un sistema de control de lazo abierto es el tosta-
dor. El control se ejerce mediante el establecimiento de un reloj temporizador
que determina la cantidad de tiempo en la que el pan debe tostarse. El tono
café, resultado de la accién de tostado, se determina Unicamente por este
tiempo preestablecido. No existe retroalimentacion para controlar el grado de
tostado para un tono café requerido.

Para ilustrar ain més las diferencias entre los sistemas de lazo abierto y
lazo cerrado, considere un motor. Con un sistema de lazo abierto, la velocidad
del eje estd determinada sdlo 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,

Entrada: Salida:
o Controlador; > | Interruptor CalgfaQOr
decision de una persona  [Activacién Energia eléctrico un cambio
encender o manual eléctrica de temperatura
apagar el
interruptor
p a)
Elemento de
comparacion
Entrada: Controlador; Calefactor Salida:
>(+ = Interruptor > eléctrico
temperatura Sefial de una persona Activacion Energia una
requerida desviacién manual eléctrica temperatura
constante
b) Dispositivo
Retroalimentacion de la sefial de temperatura relacionada de medicién

Figura 1.9  Calentamiento de la habitacion: a) sistema de lazo abierto, b) sistema de lazo cerrado.
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Comparador

0 bien en la carga del eje, cambiara su velocidad, pero sin compensar dicho
cambio. No existe retroalimentacion. En el caso de un sistema de lazo cerrado,
el ajuste inicial de la perilla de control corresponde a cierta velocidad del eje,
quese mantendra constante mediante laretroalimentacién, independientemen-
te de los cambios en el voltaje de alimentacion, las caracteristicas del motor
o la carga. En un sistema de lazo abierto, la salida del sistema no tiene efecto
en la sefal de entrada. En un sistema de control de lazo cerrado, la salida si
tiene efecto en la sefial de entrada, modificindola para mantener la sefal de
salida en el valor requerido.

Los sistemas de lazo abierto tienen la ventaja de ser relativamente senci-
llos, 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 de lazo cerrado tienen la ventaja de ser bastante precisos para
igualar el valor real y el deseado. Pero son més complejos y, por lo tanto, més
costosos y con mayor probabilidad de descomposturas debido a la mayor can-
tidad de componentes.

1.5.3 Elementos basicos de un sistema de lazo cerrado

En la Figura 1.10 se muestra la configuracion general de un sistema basico de
lazo cerrado. Consta de los siguientes elementos:

1 Elemento comparador/comparador
Compara el valor deseado o de referencia de la condicién variable que se
controla con el valor medido de lo que se produce y genera una sefial de
error. Se puede considerar que suma la sefial de referencia, positiva, a la
sefial del valor medido, que en este caso es negativa:

sefal de error = sefial del valor de referencia - sefial del valor medido

En general, el simbolo utilizado para representar un elemento en el que se
suman las sefiales es un circulo dividido; cada entrada va a un segmento.
Como todas las entradas se suman, la entrada de retroalimentacién se indi-
ca como negativa y la sefial de referencia como positiva, de manera que la
suma da la diferencia entre las sefiales. Un lazo de retroalimentacion es
el medio por el cual una sefal relacionada con la condicion real producida
se retroalimenta para modificar la sefial de entrada de un proceso. Se dice
que la retroalimentacion negativa es cuando la sefial que se retroali-
menta se resta al valor de entrada. Para controlar un sistema se requiere la
retroalimentacion negativa. La retroalimentacion positiva se presenta
cuando la retroalimentacion de la sefial se suma a la sefial de entrada.
2 Elemento de control/controlador

En cuanto recibe una sefal de error, el controlador decide qué accion llevar
a cabo. Podria tratarse, por ejemplo, de una sefial para accionar un inte-
rruptor o abrir una valvula. El plan de control que aplica el controlador

Valor de ® Sefal de

referencia

Unidad Un|daq fﬁe Proceso .
de control correccién Variable
error controlada
Dispositivo
Valor medido de medicion

Figura 1.10  Elementos de un sistema de control de lazo cerrado.
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podria consistir en entregar una sefial que encienda o apague un disposi-
tivo al producirse un error, como en el caso del termostato de una habita-
cién; o quizas una sefial que abra o cierre proporcionalmente una valvula,
de acuerdo con la magnitud del error. Las acciones de control pueden ser
sistemas alambrados, en cuyo caso la accion de control se define de ma-
nera permanente por la conexién entre los elementos; o bien, pueden ser
sistemas programables, donde el algoritmo de control se almacena en
una unidad de memoria y se puede modificar con una reprogramacion.
En el Capitulo 10 se analizan los controladores.

3 Hemento correcto

El elemento de actuacién produce un cambio en el proceso a fin de co-
rregir o modificar la condicidn controlada. Puede ser un interruptor que
enciende un calentador para aumentar la temperatura de un proceso, 0 una
valvula que al abrirse permite la entrada de un mayor volumen de liquido
al proceso. El término actuador designa al elemento de una unidad de co-
rreccidn que proporciona la energia para realizar la accion de control. Los
elementos de correccion se tratan en los Capitulos 7, 8y 9.

4 Femento de proceso/ planta

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

5 Hemento de medicion

El elemento de medicidn produce una sefal relacionada con el estado de
la variable del proceso que se controla. Podria tratarse de un interruptor
que se enciende cuando alcanza determinada posicion o de un termopar que
produce una fem relacionada con la temperatura.

En el caso del sistema de lazo cerrado de la Figura 1.10, para una persona
que controla la temperatura de una habitacion, los elementos del sistema son:

Variable controlada —  temperatura de la habitacién

Valor de referencia —  temperatura deseada de la habitacion

Comparador —  persona que compara el valor medido y el
valor de temperatura deseado

Sefial de error — diferencia entre las temperaturas medida y
deseada

Controlador —  persona

Unidad de correccion — interruptor del calentador

Proceso —  calentamiento mediante un calentador

Dispositivo de medicién —  termdmetro

Un sistema de control automatico para el control de una habitacién puede
involucrar un elemento termostatico el cual es sensible a la temperatura. Se
enciende cuando la temperatura cae por debajo de un valor establecido y se
apaga cuando lo alcanza (Figura 1.11). Este interruptor sensible a la tempera-
tura se usa entonces para encender el calentador. El elemento termostatico
tiene las funciones combinadas de comparacion del valor de la temperatura
requerida con el que tiene lugar y controla la operacién de un interruptor. A
menudo, éste es el caso que los elementos en los sistemas de control son capa-
ces de combinar una cantidad de funciones.

En la Figura 1.12 se muestra un efemplo de un sistema de control sencillo
que sirve para mantener constante el nivel del agua en un tanque. El valor de
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Elemento termostatico
Elemento de
comparacion
Entrada: Salida:
>+ »-| Controlador Interruptor »-| Calentador
temperatura Sefial de Energia tempperatura
requerida desviacion eléctrica requeridla———
Aparato de
Retroalimentacion de la sefial relacionada con la temperatura medicion
Figura 1.11  Calentamiento de una habitacién: un sistema de lazo cerrado.
Palanca “
—— Entrada del agua
\ f 5
Flotador . \& = Pivote
Elemento de i Nivel del agua en el tanque
comparadion; el nivel Palanca con pivote La tapadera g q
- e 3 dEL}Jnldad | B - Unldaq fie = = Proceso - =
Valor de Sefial de error contro coreccion Variable
referencia: A controlada:
la instalacion nivel del agua
inicial Aparato de
Valor medido medicion
Flotador y palanca

Figura 1.12  El control automético del nivel del agua.

referencia es el ajuste inicial del brazo de la palanca, de manera que inte-

rrumpa el suministro de agua justo en el nivel 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 continGia
hasta que el flotador sube al punto en que la palanca impide la entrada de més
agua. Se trata de un sistema de lazo cerrado cuyos elementos son:

Variable controlada -
Valor de referencia -

Comparador -
Sefal de error -

Controlador -
Unidad de correccion -

Proceso -
Dispositivo de medicién —

nivel del agua en el tanque

ajuste inicial del flotador y posicion dela
palanca

la palanca

diferencia entre las posiciones real e inicial
de la palanca

palanca con pivote

tapadera con la que abre o cierra el paso del
agua

nivel del agua en el tanque

flotador y palanca

Lo anterior es un eiemplo de sistema de control de lazo cerrado que involu-
cra sdlo elementos mecanicos. jse puede colocar la palabra “elementos” com-
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Potenciometro Amplificacion de la diferencia
para fijar el vz}lor entre los valores de
de referencia referencia y retroalimentacion Engranes conicos
Fuente & 1 Amplificador i
. . je
deCD @ diferencial

. ) Tacogenerador
Medicion de la velocidad
Amplificador diferencial
Salida:
- - | Amplificador  fe Motor — ‘Pro‘ceso,‘ —_—
Valor de e grratorio ejea veloddad
referencia 4 constante
Tacogenerador |
(medicion)

Figura 1.13  Control de la velocidad angular.

pleta? 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 predetermi-
nado; la diferencia seria la sefial de error, que se utiliza para dar una respuesta
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 1.13 se muestra un sistema de control automético sencillo
para la velocidad angular de un eje. Mediante un potenciémetro se fija el valor
de referencia, es decir el voltaje que se alimenta al amplificador diferencial y
que sirve como valor de referencia de la velocidad angular deseada. El ampli-
ficador diferencial se usa para comparar y amplificar los valores de referencia
y de retroalimentacion, es decir amplifica la sefial de error. Esta sefial ampli-
ficada se envia a un motor, que a su vez ajusta la velocidad angular del eje. La
velocidad del gje se mide utilizando un tacogenerador, conectado al eje me-
diante un par de engranes conicos. La sefial del tacogenerador se retroali-
menta al amplificador diferencial:

Variable controlada —  velocidad angular del gje

Valor de referencia —  ajusteinicial de deslizamiento en el
potenciémetro

Comparador - elamplificador diferencial

Sefial de error — diferencia entre la salida desde el
potencidmetro y desde el sistema
tacogenerador

Controlador — elamplificador diferencial

Unidad de correccién — el motor

Proceso - engrane rotatorio

Dispositivo de medicién — el tacogenerador
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16 CAPITULO 1 INTRODUCCIGN A LA MECATRGNICA

1.5.4 Sistemas de control analogos y digitales

En los sistemas analogos todas las sefiales son funciones continuas de

tiempo y es el tamafio de la sefial la que es una medida de la variable (Figura
1.14a). Los ejemplos presentados hasta el momento en este capitulo son de ese
tipo. Los sistemas digitales pueden considerarse como una secuencia de

sefales de encendido/apagado, el valor de la variable que se representa por
la secuencia de pulsos de encendido/apagado (Figura 1.14b).

Al utilizar una sefial digital para que represente una sefial andloga conti-
nua, la sefial andloga se muestrea en instantes particulares de tiempo y los va-
lores de la muestra se convierten efectivamente en un nimero digital, es decir
en una secuencia particular de sefales digitales. Por ejemplo, podriamos tener
para una sefial digital de tres digitos la secuencia digital de:

ninguin pulso, ninglin pulso, un pulso que representa una sefial andloga de OV,
ningun pulso, ningln pulso, un pulso que representa 1V,

ningun pulso, pulso, ninguin pulso que representa 2V,

ningun pulso, pulso, pulso que representa 3V,

pulso, ninguin pulso, ninglin pulso que representa 4V,

pulso, ninguin pulso, pulso que representa 5V,

pulso, pulso, ninguin pulso que representa 6V,

pulso, pulso, pulso que representa 7V.

Dado que la mayoria de las situaciones que se han de controlar son andlogas
por naturaleza y que son las entradas y las salidas de sistemas de control, por
ejemplo una entrada de temperatura y la salida de un calentador, una caracte-
ristica necesaria de un sistema de control digital es que las entradas analogas
reales se deben convertir a formas digitales y las salidas digitales deben volver
aformas andlogas reales. Esto implica el uso de convertidores andlogos a digi-
tales (ADC) para las entradas y convertidores digitales a andlogos (DAC) para
las salidas.

La Figura 1.15 a) muestra los elementos basicos del sistema de control di-
gital de lazo cerrado; compérelo con el sistema andlogo de lazo abierto en la
Figura 1.10. El valor de referencia, o punto de establecimiento, debe ser una
entrada a partir de un interruptor. Los elementos del convertidor andlogo a
digital (ADC) y del convertidor digital a andlogo (DAC) estan incluidos en el
lazo afin de que se pueda reemplazar el controlador digital con sefiales digitales

| =N e ———a L -
——
= [ | |
g | ' | |
| | }

a o0 | | | : Tiempo
| Andlogo 7v | Andlogo 7v | Andlogo 6V | Andlogo 4V
| | |

= [
ey
000 nnn o ]
by 0
Tiempo

Figura 1.14  Sefiales: a) andloga y b) la version digital de la sefial andloga que muestra la
corriente de sefales muestreadas.
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Comparador Vaﬁ;g::d
. con la
o A | Conmoedor | o | | Unidedde | s c
digital correccion
Valor de Sefial de
referencia error
Valor medido
P Aparato de
ADC medicion
a)
Microcontrolador
Comparador Variable
AN Controlador DAC Unidad de R controlada
- g digital - - correccion > Troceso >
Valor de Sefial 9
referencia deerror
ADC < Apareto de
medicion
Valor
medido
Valor de Variable
refere_,nc'a Unidad de controlada
> % > PI\JLCW >
) coreccion
Microcontrolador
Valor
medido
Aparato de
medicion
b)

Figura 1.15  a) Elementos bésicos de un sistema de control de lazo cerrado, y b) sistema de control de un

microcontrolador.

desde sistemas de medicion analogas, y su salida de sefiales digitales se puedan
convertir a una forma andloga para operar las unidades de correccion.
Pareciera que habria que agregar un grado de complejidad al sistema de
control para tener esta conversién andloga a digital y la conversion digital a
analoga, pero hay algunas ventajas importantes: las operaciones digitales se
pueden controlar mediante un programa, es decir un conjunto de instrucciones
establecidas; el almacenamiento de informacion es mas facil; la precision
puede ser mayor; los circuitos digitales se ven menos afectados por el ruido, e
inclusive son més faciles de disefiar.

El controlador digital podria ser una computadora que correria un programa,
digamos una parte de un software, para implementar las acciones requeridas.
El término algoritmo de control se emplea para describir la secuencia de
pasos que se requieren para resolver la problematica del control. El algoritmo
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Valor de

de control que se utilizaria para un control digital se podria describir por los
siguientes pasos:

Leer el valor de referencia, es decir el valor deseado.
Leer la salida de la planta real desde el ADC.
Calcular la sefial de error.

Calcular la salida requerida del controlador.

Enviar la salida del controlador al DAC.

Esperar el siguiente intervalo de muestreo.

Sin embargo, muchas de las aplicaciones no necesitan el gasto de una compu-
tadoray un microchip bastaria. Por lo tanto, en las aplicaciones de mecatrénica se
suele utilizar un microcontrolador para un control digital. Un microcontrolador
es un microprocesador con elementos integrados agregados como una memoriay
convertidores andlogo a digital y digital a andlogo, los cuales se pueden conectar
directamente a la planta que se va a controlar de modo que el arreglo podria ser
como se muestra enla Figura 1.15 b. Entonces, el algoritmo de control podria ser:

Leer el valor de referencia, es decir el valor deseado.

Leer la salida de la planta real desde su puerto de entrada del ADC.
Calcular la sefal de error.

Calcular la salida requerida del controlador.

Enviar la salida del controlador a su puerto de salida del DAC.
Esperar el siguiente intervalo de muestreo.

Un elemplo de un sistema de control digital puede ser un sistema de con-
trol automatico para el control de la temperatura de la habitacion que incluye
un sensor de temperatura que da una sefial andloga, la cual después de una
sefal de acondicionamiento apropiada para convertirla en sefial digital, es co-
locada en la entrada del sistema de microprocesador donde se compara con el
conjunto de valor y una sefal de error generada. Entonces, un controlador
digital la sigue para dar a esta salida una sefial digital que, una vez emitida la
sefal apropiada de acondicionamiento para dar un equivalente andlogo, se
puede utilizar para controlar un calentador y por lo tanto la temperatura de la
habitacion. Tal sistema puede ser programado con facilidad para diferentes
temperaturas en diferentes tiempos del dia.

Para ilustrar més sobre el sistema de control digital, la Figura 1.16 muestra
una forma de sistema de control digital para la velocidad que un motor puede
alcanzar. Compare esto con el sistema andlogo en la Figura 1.13.

El software que se utiliza con un controlador digital necesita ser capaz de:

Leer datos desde su puerto de entrada.
Llevar datos de transferencia internos y operaciones matematicas.
Enviar datos a sus puertos de salida.

Ademés, contendré:
Estructuras para determinar en qué momentos se implementara el sistema.

referencia
A

T

Salida:
c Micro- Amplifi- Proceso, | velodidad
AD procesador DAC cador Motor rotacion del eje
Tacogenerador
(medicion)

Figura 1.16  Control de velocidad angular.

Alfaomega
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De esta forma podriamos contar con que el programa solo espera que ocu-
rra el tiempo de muestreo de ADC y luego salte a la accion cuando se presen-
te una entrada de una muestra. El término poleo se emplea en situaciones
como éstas, cuando el programa verifica constantemente los puertos de entra-
da para cada evento de muestreo. De modo que debemos:

Comprobar los puertos de entrada para sefiales de entrada.
No egjecutar si no hay sefales.

Comprobar los puertos de entrada para sefiales de entrada.
No ejecutar si no hay sefales.

Comprobar los puertos de entrada para sefiales de entrada.
Leer datos ante sefial desde sus puertos de entrada.

Llevar datos de transferencia internos y operaciones matematicas.
Enviar datos a sus puertos de salida.

Comprobar los puertos de entrada para sefales de entrada.
No ejecutar si no hay sefales.

Y asi sucesivamente.

Una alternativa de poleo es utilizar un control de interrupcién. El pro-
grama no comprueba sus puertos de entrada pero recibe una sefial cuando se
presenta una entrada. Esta sefial puede provenir de un reloj extemo el cual
proporciona una sefial cada vez que el ADC toma una muestra.

No hay sefial de reloj externo.

No actuar.

Sefial de reloj externo de que se ha dado una entrada.

Leer datos desde sus puertos de entrada.

Llevar datos de transferencia internos y operaciones matematicas.
Enviar datos a sus puertos de salida.

Esperar la siguiente sefial del reloj externo.

1.5.5 Controladores secuenciales

Existen diversas situaciones en las que el control se gjerce mediante elementos

que se encienden o apagan a tiempos o valores preestablecidos para controlar
los procesos y producir una secuencia escalonada de operaciones. Por ejem-
plo, una vez conduido el paso 1, se inicia el paso 2; cuando éste concluye, se
inicia el paso 3, y asf sucesivamente.

El término control secuencial se usa cuando las acciones estan ordenadas
estrictamente de acuerdo con una secuencia definida en un tiempo o por una
sucesion de eventos. Un control como el anterior se obtiene mediante un cir-
cuito eléctrico que cuenta con grupos de relevadores o de interruptores opera-
dos por levas, los cuales se conectan de manera que se produzca la secuencia
deseada. En la actualidad es probable que este tipo de circuitos se reemplacen
por un sistema controlado por microprocesador y con una secuencia controla-
da por un programa de software. )

Como gjemplo de control secuencial considere las lavadoras de ropa. Estas
llevan a cabo diversas operaciones en la secuencia correcta. Entre ellas esta un
ciclo de prelavado, cuando las prendas que se encuentran dentro del tambor
se prelavan con agua fria; a continuacién se realiza el ciclo de lavado principal
con agua caliente; sigue un ciclo de enjuague que emplea varias veces agua
fria; por ultimo el ciclo de exprimido, en el cual se elimina el agua de las pren-
das. Cada una de las operaciones consta de varios pasos. Por ejemplo, durante
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Figura 1.17 Sistema de
lavadora.

Figura 1.18 Interruptor
operado por levas.

el ciclo de prelavado se abre una vélvula para llenar con agua el tambor hasta un

nivel deseado, se cierra la valvula, se enciende el motor del tambory gira durante
cierto tiempo, luego se activa la bomba para vaciar el tambor de agua. La secuen-
cia de operaciones es llamada programa, es decir la secuencia de instrucciones

en cada programa que es predefiniday “desarrollada” en el controlador usado.

En la Figura 1.17 se muestra el sistema basico 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 mecanico que em-
pleaba un grupo de interruptores operados por levas, es decir interruptores
mecanicos, un sistema que es facilmente ajustable y que proporciona una gran
variedad de programas.

En la Figura 1.18 se muestra el principio basico de este tipo de interrupto-
res. Al encender la lavadora comienza a girar lentamente el eje de un pequefio
motor, con una rotacién proporcional al tiempo. Dicha rotacién hace girar las
levas del controlador que a su vez presionan interruptores eléctricos y encien-
den los circuitos en la secuendia 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 especifica y guarda el programa en la lava-
dora. La secuencia de instrucciones y las instrucciones utilizadas en un progra-
ma de lavado en particular estan definidas por el grupo de levas elegido. En las

Entradas
Reloj
Programa Elementos de .
comeccién Proceso Salidas
. > Bomba . Nivel
del agua
Unidad
de control ) Temperatura
»| Valvula > |
Tambor del agua
dela
lavadora Velocidad
5 »-| Calentador > elocida
del tambor
_ Motor _ Puerta
. . cermada

Retroalimentacion de las salidas del nivel del agua, temperatura del agua, velocidad del tambor y cierre de la puerta.

Un perfil

plano abre
el interruptor

Leva
|

Parte curva
que cierra el Contactos El giro de la leva cierra los
interruptor del interruptor contactos del interruptor
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lavadoras modernas, el controlador es un microprocesador y el programa no se
obtiene con la posicién mecanica de las levas, sino mediante un programa de
software. Al microprocesador que controla la lavadora se le puede considerar
como gjemplo del enfoque mecatrdnico en el que un sistema mecanico se ha
integrado con controles electronicos. Como consecuencia, un sistema mecanico
voluminoso es reemplazado por un microprocesador mucho més compacto.

Durante el ciclo de prelavado, una valvula eléctrica se abre al aplicar una
corriente y se cierra cuando cesa la corriente. Esta valvula acepta la entrada de
agua fria en el tambor durante un lapso determinado 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 necesita otro mecanismo que impida que el agua siga llegando al
tambor, durante el tiempo permitido y una vez que se alcanza el nivel requerido.
Un sensor produce una sefial cuando el nivel del agua llega al nivel preestable-
cido y produce una salida en el microprocesador que se utiliza para interrumpir
el paso de corriente ala valvula. En el caso de la vélvula controlada por levas, el
sensor acciona un interruptor, 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 condluida la parte del prelavado del programa; en el caso del
sistena que funciona por leva, ésta tiene un perfil tal que empieza a operar
auando 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
microprocesador o las levas proporcionan una corriente que sirve para activar
un interruptor que suministra una corriente mayor a un calentador eléctrico
para calentar el agua. Un sensor de temperatura interrumpe la corriente una vez
que la temperatura del agua llega al valor predefinido. El microprocesador o las
levas encienden el motor del tambory se inicia la rotacién. Esto contindia duran-
te el tiempo determinado por el microprocesador o por el perfil de la leva, y
después se apaga el motor. A continuacién, el microprocesador o una leva,
alimentan una corriente en unabomba de descarga para vaciar el agua del tambor.

La parte del enjuague de esta operacion es una secuencia de sefiales para
abrir valvulas que permiten la entrada de agua fria en la lavadora, interrum-
pen 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 operacién es cuando el microprocesador o una leva,
activa el motor a una velocidad mayor que en el caso del enjuague, para expri-
mir las prendas.

Controlador . . . . .
LE lbgico En muchos sistemas sencillos tal vez exista un microcontrolador integra-

programable do, que sea un microprocesador con memoria todo integrado dentro de un
chip, que ha sido especificamente programado para la tarea en cuestion. Una
forma més adaptable es el controlador logico programable (PLC). Este es
un controlador basado en un microprocesador que utiliza memoria programa-
ble para almacenar instrucciones y para implementar funciones como secuen-
cia, conteo de tiempo y aritmética légicas para controlar eventos y que puedan
reprogramarse con facilidad para distintas tareas. En la Figura 1.19 se mues-
tra la accién del control de un controlador légico programable, las salidas
como sefales desde, por ejemplo, interruptores cerrados y el programa que se
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Figura 1.19  Controlador logico

programable.

Alfaomega
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usa para determinar como debera responder el controlador a las entradas y
entonces se deberd dar la salida.

Los controladores l6gicos programables se utilizan ampliamente en la in-
dustria donde se requiere un control de encendido/apagado. Por ejemplo, se
puede emplear en el control del proceso donde se llena un tanque de liquido y
luego se calienta a una temperatura especifica antes de ser vaciado. De esta
manera, la secuencia de control puede ser:

1 Encender la bomba para verter el liquido en el tanque.

2 Apagar la bomba cuando un detector de nivel emita la sefial de encendido,
lo que indica que el liquido ha alcanzado el nivel requerido.

3 Encender el calentador.

4 Apagar el calentador cuando un sensor de temperatura envia la sefial de
encendido para indicar que se ha alcanzado la temperatura requerida.

5 Encender la bomba para vaciar el liquido del contenedor.

6 Apagar la bomba cuando un detector de nivel envie una sefial de encendido
para indicar que el tanque esta vacio.

Vea el Capitulo 14 para informacion més detallada de los controladores
l6gicos programables y ejemplos de su uso.

La mecatrdnica reline la tecnologia del sensor y los sistemas de medicidn,
sistemas de microprocesador integrados, actuadores y disefios de ingenieria.
Los siguientes son ejemplos de sistemas mecatronicos eilustran la manera en
la que los sistemas basados en microprocesador han sido capaces no sélo de
llevar a cabo tareas que antes se hacian “mecanicamente” sino que también
pueden realizar tareas que antes no eran automatizadas con facilidad.

1.7.1 La camara digital y el autoenfoque

Una cdmara digital es probable que tenga un sistema de control de autoenfoque.

Un sisterma bésico utilizado con cdmaras menos caras es un sistema de lazo abierto
(Figura 1.20a). Cuando el fotdgrafo presiona el obturador, un transductor al
frente de la cdmara envia los pulsos de luz infrarroja (IR) hadia el sujeto a ser
fotografiado. Los pulsos infrarrojos reflejan el sujeto y son reflejados de vuelta
hacia la cdmara donde el mismo transductor los recoge. Por cada metro que el
sujeto esta lejos de la cdmara, el viaje deiday vuelta es aproximadamente de 6 m.
El tiempo de diferencia entre la salida y los pulsos de regreso es detectado y
alimentado a un microprocesador. Este tiene un conjunto de valores almacenados
en su memoria y de esta manera da una salida que rota la lente de la cdmaray la
mueve a una posicion donde el sujeto esta enfocado. Este tipo de autofoco sdlo se
puede usar para distancias hasta de 10 m, puesto que los pulsos infrarrojos de
regreso son demasiado débiles a distancias mayores. Por lo tanto, para distancias
mayores el microprocesador da una salida que mueve la lente a un escenario.
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Figura 1.20 Enfoque automatico.

Un sistema utilizado en cdmaras més caras implica el sistema de triangula-
cion (Figura 1.20b). Se envian pulsos de radiacién infrarroja y los pulsos re-
flejados son detectados por un transductor distinto al responsable de la
transmision. Sin embargo, inicialmente este transductor tiene una mascara. El
microprocesador entonces da una salida que provoca que la lente se mueva y
al mismo tiempo la méscara se mueve a través del transductor. La mascara
tiene una ranura que se mueve a través del frente del transductor. El movi-
miento de la lente y la ranura contintia hasta que los pulsos que regresan pue-
den pasar através de la ranura y se impactan en el transductor. Entonces hay
una salida desde el transductor que lleva al microprocesador a detener el mo-
vimiento de la lente, y asi se obtiene la posicion de enfoque.

1.7.2 Sistema de mando del motor

El sistema de mando del motor de un automévil tiene a su cargo el control de

las necesidades de encendido y abastecimiento de combustible de dicho motor.
En el caso de una maquina de combustién interna de cuatro tiempos hay
varios cilindros, cada uno tiene un piston conectado a un eje de cigiienal co-
mUn y cada uno lleva a cabo una secuencia de operaciones de cuatro tiempos
(Figura 1.217).

Cuando el piston desciende, se abre una valvula y entra al cilindro la mez-
cla de aire y combustible. Cuando el piston sube, la valvula se cierra y se
comprime la mezcla de aire-combustible. Cuando el piston esta cerca de
la parte superior del cilindro, una bujia enciende la mezcla y se produce la
expansion de los gases calientes. Esta expansion da lugar a que el pistdn baje
otra vez y el ciclo se repita. Los pistones de cada cilindro estan unidos a
un eje de cigliefial comln y sus tiempos de trabajo son distintos, de manera
que siempre hay energia para hacer girar el gje del cigtiefial.

La potencia y la velocidad del motor se controlan variando el tiempo de
encendido y la mezdla aire-combustible. En los motores de los autos moder-
nos esto lo hace un microprocesador. En la Figura 1.22 se muestran los ele-
mentos basicos del sistema de control por microprocesador. Durante el
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Figura 1.21  Secuencia del ciclo de cuatro tiempos.
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Figura 1.22  Elementos de un sistema de mando del motor.

tiempo de encendido, el gje del cigliefial acciona un distribuidor que hace
contactos eléctricos para cada bujia, por turno y en una rueda de temporiza-

cién. Esta genera pulsos que indican la posicion del gje del cigliefial. Después,
el microprocesador ajusta el tiempo en el que los pulsos de alto voltaje se en-
vian al distribuidor para que se produzcan en los momentos “correctos”. Para

controlar la cantidad de la mezda de aire-combustible que entra a un cilindro
durante los tiempos de admision, el microprocesador varia el tempo de la
activacion con una valvula solenoide para que abra la valvula de admisién con
base en las entradas recibidas de la temperatura del motor y la posicion de la

valvula reguladora. La cantidad de combustible que se debe inyectar a la co-

rriente de aire se determina por la entrada de un sensor que mide el gasto masi-

codelflujo deaire, o bien se calcula a partir de otras mediciones; a continuacion,
el microprocesador produce una salida que controla una valvula de inyeccién de
combustible. Observe que la Figura 1.22 es un diagrama muy simplista del sis-
tema de mando del motor. Vea el Capitulo 24 para un estudio més detallado.
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Figura 1.23  Sistema de control de una bolsa de aire.

1.7.3 Los MEMS y la bolsa de aire de un automovil

Los Sistemas microelectromecanicos (MEMS) son aparatos mecanicos

que se construyen de manera integrada en chips de semiconductores, y cuyo
rango de tamarios va desde los 20 micrometros hasta un milimetro y sus com-
ponentes miden de 0.001 a 0.1 milimetros. Los MEMS pueden sentir, con-
trolar y activar procesos mecanicos en la escala micro. Hay un mayor uso cada
dia de este tipo de chips, y un gjemplo es lo siguiente.

Las bolsas de aire en los automviles estan disefiadas para inflarse en caso de
choque demodo que amortigiie los efectos del impacto en el ocupante del vehiculo.
El sensor de la bolsa de aire es un acelerdémetro de MEMS con un elemento
micromecanico integrado, el cual se mueve en respuesta a una desaceleracion
rapida. La Figura 2.9 muestra en detalle el dispositivo ADXL-50 de amplio uso.
La rdpida desaceleracion provoca un cambio en la capacitancia en el acelerdome-
tro del MEMS, el cual detectan los componentes electronicos en el chip del
MEMS y seactiva la unidad de control para encender la bolsa de aire. Entonces,
la unidad de control dispara la ignicidn de un gas generador de propelentes para
que se infle rApidamente una bolsa hecha de nylon (Figura 1.23). En cuanto el
cuerpo del ocupante choca y se comprime con la bolsa inflada, el gas escapa de
manera controlada a través de pequefios orificios y amortigua el impacto. El
tiempo que se consume desde el momento de la colisidén, més todo el proceso de
despliegue einflado de la bolsa de aire, es de alrededor de 60 a 80 milisegundos.

Resumen

La mecatronica es un desarrollo coordinado y, al mismo tiempo, es la inte-
gracién de la ingenieria mecanica a la electronica y al control inteligente por
computadora para el disefio y manufactura de productos y procesos. La
mecatronica implica la reunion de una cantidad de tecnologias: ingenieria
mecanica, ingenieria electronica, tecnologia cibernética e ingenieria de control.
La mecatronica ofrece una oportunidad para tener una nueva perspectiva de
los problemas, con ingenieros que no sdlo consideran un problema en térmi-
nos de principios mecanicos, sino en términos de un rango de tecnologias. La
electrénica y demés tecnologias no deben considerarse como partes agregadas al
hardware mecanico. Se necesita adoptar un enfoque mecatronico desde la fase
de disefio.

Los microprocesadores por lo general implican un sistema mecatrénico
y éstos estan integrados. Un sistema integrado es el que esta disefiado para
controlar una gama de funciones y no esta disefiado para ser programado de
la misma manera que una computadora por el usuario final. De esta manera,
con un sistema integrado, el usuario no puede cambiar lo que hace el sistema
al afiadir o reemplazar el software.
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Se puede considerar un sistema como una caja o diagrama de bloques
que cuenta con una entrada y una salida, en donde lo importante no es lo que
sucede adentro de la caja sino sdlo la relacién entre la salida y la entrada.

Para predecir la forma en la que los sistemas se comportan cuando tienen
entradas, es necesario elaborar modelos que relacionen la salida con la entrada
de manera que se pueda trabajar; asimismo, predecir también como variara el
tiempo en una entrada dada.

A los sistemas de medicion, por lo general, se les puede considerar
para crear los tres elementos basicos: sensor, acondicionador de sefial y
visualizador.

Existen dos formas basicas de sistema de control: sistema de lazo
abierto y sistema de lazo cerrado. Con el sistema de lazo cerrado hay
retroalimentacion, es un sistema que cuenta con un elemento de comparacion,
un elemento de control, un elemento de correccion, un elemento de proceso y
la retroalimentacion que incluye un elemento de medicion.

Identifique el sensor; el acondicionador de sefial y el visualizador en los sistemas
de medicion de: a) un termdmetro de mercurio, b) un manémetro Bourdon.

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

Identifique los elementos que podrian estar presentes en un sistema de con-
trol de un calentador eléctrico controlado por un termostato.

El sistema de control automatico de la temperatura de un bafio de liquido
consiste en un voltaje de referencia que se alimenta aun 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 retroalimenta-
cion negativa se obtiene mediante un sistema de medicion, que alimenta un
voltaje al amplificador diferencial. Dibuje un diagrama de bloques del sistema
y explique cdmo se produce la sefial de error.

Explique la funcién de un controlador légico programable.
Explique qué se entiende por control secuencial y ejemplifique su respuesta.
Indique los pasos que deben integrar el control secuencial de una lavavajillas.

Compare el disefio tradicional de un reloj con el disefio mecatronico del
mismo producto que incluye un microprocesador.

Compare el sistema de control del sistema de calefaccion central doméstica
cuando se utiliza un termostato bimetélico y cuando se utiliza un micropro-
cesador.
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Capitulo dos

Sensores y transductores

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

* Describir el desempeno de los sensores que se utilizan con frecuencia mediante el uso de términos
como rango, extension, error, exactitud, sensibilidad, histéresis y error por no linealidad, repetibilidad,
estabilidad, banda muerta, resolucion, impedancia de salida, tiempo de respuesta, tiempo constante,
tiempo de levantamiento y tiempo de asentamiento.

¢ Evaluar los sensores utilizados en la medicion de desplazamiento, posicion y proximidad, velocidad y
movimiento, fuerza, presion de fluido, flujo de liquido, nivel del liquido, temperatura e intensidad luminosa.

¢ Explicar el problema de rebote cuando los interruptores mecanicos se utilizan para introducir datos y
como se puede superar el problema.

Sensores y
transductores

El término sensor se refiere a un elemento que produce una sefal relacionada
con la cantidad que se esta midiendo. Por ejemplo, en el caso de un elemento
para medir temperatura mediante resistencia eléctrica, la cantidad que se
mide es la temperatura y el sensor transforma 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
aun cambio fisico experimenta un cambio relacionado. Entonces, los sensores
son transductores. Sin embargo, un sistema de medicion puede utilizar trans-
ductores, ademés de sensores, en otras partes del sistema para convertir sefia-
les de una forma dada en otra distinta. Un sensor/transductor es analogo si

ofrece una salida que sea andloga y de esta manera cambia de forma continua,
y por lo general tiene una salida cuyo tamafio es proporcional al tamafio de la
variable que se esta midiendo. El término digital se emplea cuando los siste-

mas ofrecen salidas que son digitales por naturaleza, por eiemplo una secuen-
cia de sefales encendido/apagado principalmente, que arroja un nimero
cuyo valor se relaciona con el tamafio de la variable que se esta midiendo.

En este capitulo se estudiaran los transductores, en particular los que se
utilizan como sensores. Se definira la terminologia utilizada para especificar
el funcionamiento de los transductores y se daran ejemplos de transductores
de uso comun en ingenieria.

2.1.1 Sensores inteligentes

Algunos sensores vienen combinados con su acondicionamiento de sefial, todo
en el mismo paquete. Sin embargo, tal sensor alin requiere mas procesamiento
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de datos. No obstante, es posible tener el sensor y el acondicionamiento de
sefial combinados con un microprocesador en el mismo paquete. A dicho
arreglo se le conoce como sensor inteligente. Un sensor inteligente puede

tener funciones como la capacidad de compensar errores al azar, para adap-
tarse a los cambios en el medio ambiente, dar un calculo automético de exac-
titud de medicion, ajustarse para no linealidades con el fin de ofrecer un salida
lineal, autocalibrar y diagnosticar fallas.

Dichos sensores tienen su propio estandar, IEEE 1451, de manera que los
sensores inteligentes, dependiendo de estos estandares, pueden utilizarse en
una forma “plug-and-play”, manteniendo y comunicando los datos de
manera estdndar. La informacién se almacena en la forma de un TEDS
(transductor de hoja de datos electronicos), por lo general en EEPROM, que
identifica cada aparato y ofrece datos de calibracion.

Los siguientes términos se emplean para definir el funcionamiento de los trans-
ductores y, con frecuencia, el de los sistemas de medicion como un todo.

1 Intervalo y extension
El intervalo de un transductor define los limites entre los cuales puede
variar la entrada. La extension es el valor méximo de la entrada menos
el valor minimo. Por ejemplo, una celda de carga utilizada para medir
fuerzas, podria tener un intervalo de 0 a 50 kN y una extensién de 50 kN.

2 Error
El error es la diferencia entre el resultado de una medicién y el valor
verdadero de la cantidad que se mide:

error = valor medido - valor real

Asi, si un sistema de medicion 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 de 26° C, entonces el error seria -1° C. El sensor
puede producir un cambio en la resistencia de 10.2 £, cuando el cambio
verdadero debio6 ser de 10.5 £ El erroresde -03 £

3 Exactitud

La exactitud es el grado hasta el cual un valor producido por un sistema
de medicion podria estar equivocado. Es, por lo tanto, igual ala suma de
todos los errores posibles més el error en la exactitud de la calibracion del
transductor. Por ejempilo, si la exactitud de un instrumento para medir
temperatura se especifica como un valor de ; 2° C, la lectura en el instru-
mento estara entre +2y -2° C del valor real. Es comUn expresar la exac-
titud como un porcentaje de la salida a intervalo total, 0 como una
desviacion en escala total. El término desviacion en escala total se origind
cuando las salidas de los sistemas de medicion se presentaban casi siem-
pre en una escala circular o lineal. Por ejemplo, la especificacion de exac-
titud de un sensor seria ;5% de la salida en escala total; si el rango del
sensor fuera de 0 a200° C, entonces puede esperarse que la lectura dada
esté entre +10y -10° C de la lectura real.

4 Sensibilidad
La sensibilidad es la relacién que indica cuanta salida se obtiene por uni-
dad de entrada, es decir salida/entrada. Por ejemplo, un termémetro de
resistencia puede tener una sensibilidad de 0.5 Z&/° C. Es frecuente que
este término también se utilice para indicar la sensibilidad a otras entradas
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ademas de la que se mide, como a cambios ambientales. Entonces, puede
haber sensibilidad del transductor a los cambios en la temperatura
ambiente, 0 quizés 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.

5 Error por histéresis
Los transductores pueden producir distintas salidas de la misma cantidad
medida seguin si el valor se obtuvo mediante un cambio por incremento
continuo o por decremento continuo. Este efecto se conoce como histé-
resis. La Figura 2.1 muestra una salida de este tipo, donde el error por
histéresis es la diferencia méxima en la salida obtenida a partir de valores
de incremento y decremento.

Figura 2.1 Histéresis.

Decremento

Error

Salida

Incremento

Valor de la magnitud que se mide

6 Error por no linealidad
Para muchos transductores se supone que en su intervalo de funcio-
namiento la relacién entre la entrada y la salida es lineal, es decir la gra-
fica de la salida contra la entrada produce una linea recta. Sin embargo,
son pocos los transductores en los que la relacién anterior es realmente
una linea recta; por ello, al suponer la existencia de esta linealidad se pro-
ducen errores. Este error se define como la desviacion maxima respecto a
la linea recta. Para expresar numéricamente el error por no linealidad se
utilizan varios métodos. Las diferencias ocurren al determinar la relacién
de la linea recta respecto a la cual se especifica el error. Un método con-
siste en dibujar la recta que une los valores de salida en los puntos extre-
mos del intervalo; otro es determinar la recta con el método de minimos
cuadrados, a fin de calcular qué linea se adapta mejor considerando que
todos los valores tienen la misma probabilidad de error; otro mas es
encontrar la linea recta con el método de minimos cuadrados para deter-
minar el mejor ajuste que también pase por el punto cero. En la Figura 2.2
seilustran los tres métodos y cdmo afectan el error respectivo por no linea-
lidad. En general este error se expresa como un porcentaje del intervalo
completo de salida. Por ejemplo, un transductor para medir presion ten-
dria un error por no linealidad de ; 0.5% del intervalo completo.
7 Repetibilidad/reproducibilidad
Los términos repetibilidad y reproducibilidad se utilizan para describir

la capacidad del transductor para producir la misma salida después de
aplicar varias veces el mismo valor de entrada. El error que resulta al no
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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 = i <100
intervalo total

Se dice que un transductor para medir la velocidad angular tiene una

repetibilidad de ;0.01% del intervalo total a una velocidad angular
determinada.

Estabilidad

La estabilidad de un transductor es su capacidad para producir la misma
salida cuando se usa para medir una entrada constante en un periodo.
Para describir el cambio en la salida que ocurre en el tiempo, se utiliza
el término deriva. La deriva se puede expresar como un porcentaje del
intervalo total de salida. El término deriva del cero se refiere alos cam-

bios 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 gjemplo, la friccion
de rodamiento de un medidor de flujo con rotor significa que no se pro-
duce salida hasta que la entrada alcanza cierto umbral de velocidad. El
tiempo muerto es el lapso que transcurre desde la aplicacion de una
entrada hasta que la salida empieza a responder y cambiar.

Resolucion

Cuando la entrada varia continuamente en todo el intervalo, las sefales de
salida de algunos sensores pueden cambiar en pequefios escalones. Un
ejemplo es el potencidmetro con devanado de alambre: la salida aumenta
escalonada conforme el cursor del potencidmetro pasa de una vuelta del
devanado a otra. La resolucidn es el cambio minimo del valor de entrada
capaz de producir un cambio observable en la salida. Por ejemplo, la reso-
lucién de un potenciémetro con devanado de alambre podria ser 0.5°, o
quizés un porcentaje de la desviacién en escala total. Para sensores con
salida digital, el cambio minimo de la sefal de salida seria de 1 bit. Por lo
tanto, un sensor que produzca una palabra de datos de N bits, es decir un
total de 2"V bits, la resolucién se expresaria como 1/2N.
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11 Impedancia de salida
Cuando un sensor que produce una salida eléctrica se enlaza o conecta
con un circuito electrénico, es necesario conocer la impedancia de salida
ya que ésta se va a conectar en serie 0 en paralelo con dicho circuito. Al
incluir el sensor, el comportamiento del sistema con el que se conecta
podria modificarse de manera considerable. En la seccion 6.1.1 se aborda
el tema de la carga.

Para ejemplificar lo anterior considere el significado de las siguientes
especificaciones de un transductor de presién de galgas extensométricas:

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

Voltaje de alimentacion: 10V c.d. o ca. rms

Salida a intervalo total: 40 mV

No linealidad e histéresis: ; 0.5% de la salida a intervalo total
Intervalo de temperatura: -54° C a +120° C en operacion

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 1000kPa, 0 2000y 70000 kPa. Para operar requiere una fuente de alimentacion
de 10V c.d. o0 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 linealidad y la histéresis pueden producir errores de ; 0.5% de 1000, es
decir ;5 kPa en el intervalo inferior y de 7 0.5% de 70 000, es decir ; 350 kPa
en el intervalo superior. Este transductor se puede utilizar entre -54y +120° C
de temperatura. Cuando la temperatura cambia en 1° C, la salida del transduc-
tor correspondiente a una entrada cero cambia 0.030% de 1000 = 0.3 kPa en el
intervalo inferior y 0.030% de 70 000 = 21 kPa en el intervalo superior.

2.2.1 Caracteristicas estaticas y dinamicas

Las caracteristicas estaticas son los valores obtenidos cuando se presentan

condiciones de estado estable, es decir valores obtenidos una vez que el trans-
ductor se asienta después de recibir cierta entrada. La terminologia anterior
se refiere a este tipo de estado. Las caracteristicas dinamicas aluden
al comportamiento entre el momento en que cambia el valor de entrada y el
tiempo en que el valor dado por el transductor logra su valor de estado esta-
ble. Las caracteristicas dinamicas se expresan en funcion de la respuesta del
transductor a entradas con determinadas formas. Por ejemplo, en una entrada
tipo escalon, la entrada cambia bruscamente de 0 a un valor constante; en
una entrada tipo rampa, la entrada se modifica a velocidad constante; o en una
entrada senoidal con una frecuencia determinada. El lector encontrara los
siguientes términos (en el Capitulo 19 se da un tratamiento més detallado de
los sistemas dindmicos):

1 Tiempo de respuesta
Es el tempo que transcurre después de aplicar una entrada constante,
una entrada escaldén, hasta que el transductor produce una salida corres-
pondiente a un porcentaje especificado, como 95% del valor de la entrada
(Figura 2.3). Por ejemplo, si un termémetro de mercurio se pone en un
liquido caliente transcurrira un lapso considerable, quiza 100 s 0 mas, antes
de que el termémetro indique 95% de la temperatura real del liquido.
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Figura 2.3  Respuesta auna
entrada tipo escalon.

Figura 2.4 Termdmetro en
un liquido.

%delasalidaenestadoestable

100
95

Salida
en estado
estable

63.2

Constante 95% Tiempo
de tiempo del tiempo
de respuesta

Constante de tiempo

Es el 63.2% del tiempo de respuesta. La constante de tiempo de un termo-
par en el aire podria ser de40a1005s. La constante de tiempo es una medida
de la inercia del sensor y de qué tan pronto reaccionara a los cambios en
su entrada; cuanto mayor sea la constante de tiempo més lenta serd su
reaccion ante una sefial de entrada variable. En la seccién 19.3.4 se explica
matematicamente la constante de tiempo en términos del comportamiento
de un sistema cuando se somete a una entrada tipo escalon.

Tiempo de levantamiento

Es el tiempo que requiere la salida para llegar a un porcentaje especificado
de la salida en estado estable. Es comun que el tiempo de levantamiento se
refiera al tiempo que tarda la salida en subir de 10 290 0 95% del valor en
estado estable.

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

Para ilustrar lo anterior considere la Figura 2.4, la cual indica cdmo

cambiaron con el tiempo las lecturas de un instrumento, obtenidas en un
termdmetro hundido en un liquido en el tiempo t = 0. El valor de estado fijo
es de 55° C y por lo tanto, ya que 95% de 55 es 52.25° C, el 95% del tiempo
de respuesta es de aproximadamente 228 s.

Temperatura(®C)

L Valor en estado
__________ estable
50 -

30

20 1 1

1
0 120

3
g

Tiempo (s)
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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 desplazamiento, proximidad, veloci-
dad, fuerza, presion, flujo de fluidos, nivel de liquidos, temperatura e inten-
sidad luminosa.

23 Desplazamiento, . . . .
posicion y Los sensores de desplazamiento miden la distancia en la que se mueve un
proximidad objeto; los sensores de posicion determinan la posicién de un objeto respecto

aun 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 sali-
das del tipo encendido o apagado.

Los sensores de desplazamiento y de posicion se pueden clasificar en dos
tipos basicos: sensores de contacto donde el objeto medido entra en contacto
mecanico con el sensor, y sensores sin contacto cuando no hay contacto fisico
entre el objeto y el sensor. En los métodos de desplazamiento lineal con con-
tacto, en general se utiliza un eje sensor en contacto directo con el objeto que
se monitorea. E| desplazamiento de este eje se monitorea mediante un sensor.
Su movimiento se aprovecha para provocar cambios de voltaje eléctrico, resis-
tencia, capacitancia o inductancia mutua. En el caso de los métodos de despla-
zamiento angular en los que se utiliza una conexion mecanica, tal vez la rotacion
de un eje active directamente la rotacion 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 quizd cambios de inductancia o capacitancia. Los siguientes
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

(lamado cursor) que puede desplazarse alo largo del elemento. Estos elementos
se pueden usar en desplazamientos lineales o rotacionales; el desplazamien-
to se convierte en una diferencia de potencial. El potencidmetro 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
entrada constante Vs entre las terminales 1y 3, el voltaje de salida Vo entre las
terminales 2 y 3 es una fraccion del voltaje de entrada, la fraccién que depende

El circuito como

R (1 X

Cursor un divisor de voltaje ol )
2 Carga
v 0-== Vs Cursor <
S
Vsalida RL VL V|_
o O —— O
3 o 7 <
Potencidémetro giratorio 3 Ry donectado en
paralelo xR,

El circuito al conectarlo con una carga

Figura 2.5 Potencidmetro giratorio.
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de la relacion de resistencia R23 entre las terminales 2 y 3 comparada con la
resistencia total R13 entre las terminales 1y 3, es decir: Vo/Vs = R»/R13. Si
la resistencia de la pista por unidad de longitud (por angulo unitario) es cons-
tante, entonces la salida es proporcional al angulo a lo largo del cual gira el
cursor. En este caso, un desplazamiento angular se puede convertir en 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 cua-
les corresponde al avance de una vuelta. Si el potencidmetro tiene N vueltas,
la resolucion expresada en porcentaje es 100/N. Por lo tanto, la resolucion de
una pista de alambre esta limitada por el didmetro 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 y
200 k& El plastico conductor idealmente tiene una resolucién 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/E El coeficiente por temperatura de la resistencia
del plastico conductor es mayor que el del alambre, por lo que los cambios de
temperatura tienen mayor 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, RL. La diferencia de potencial a través de la car-
ga VL es directamente proporcional a Vs solo si la resistencia del resistor de
carga es infinita. Para cargas finitas, el efecto de la carga es transformar una
relacion lineal entre voltaje de salida y angulo en una relacion no lineal. La re-
sistencia RL esta en paralelo con la fraccion X de la resistencia del potencio-
metro Rp. Esta resistencia combinada vale RLxRp/(RL + XRp). La resistencia
total a través de la fuente de voltaje es igual a:

resistencia total = Rp(1 - X) + RXRp(RL + XRy)

El circuito esun circuito divisor devoltaje 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:

Vi

Ro(1 —XRLApMRLR Y (RTP+ XRy)

\/_ X
(Rp>RL)X(1 - X) + 1

Si la carga tiene resistencia infinita, entonces VL = xVs. Por lo tanto, el error
causado por la carga con resistencia finita es:
v XVs
XVe =
“RpROX(T = x) + 1

error = xVs - V| =

V-
—VsR—L( - X)

Para ilustrar lo anterior, considere el error por no linealidad de un potencio-

metro con resistencia de 500 &, cuando el elemento deslizante avanza la mitad
de su recorrido maximo, por lo que la carga tiene una resistencia de 10 k&
El voltaje de alimentacién es 4 V. Mediante la ecuacién deducida antes:

500
error = 4 * m(O.S‘ - 05% = 0025V
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Figura 2.6

Galgas extensométricas o
extensdmetros: a) de alambre
metalico, b) de hoja de papel
metalico, ¢) semiconductor.

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

Los potenciémetros se utilizan como sensores con los sistemas electronicos
en automdviles, en partes como la posicion del pedal para acelerar la posicién
de sensor.

2.3.2 Elemento con galga extensométrica

La galga extensométrica o extensdmetro de resistencia eléctrica (Figura 2.6)

es un alambre metdlico, 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 esfuerzo, la resistencia R cambia, y

el cambio de resistencia ¢ R/R es proporcional al esfuerzo €, es decir:

¢R
—— =Ge
R
donde G, la constante de proporcionalidad, se conoce como factor de calibracion.
< Alambre —Papel metalico Semiconductor
|
AN
~~" A4 N
Puntos de conexion Puntos de conexion Puntas de conexion
a) b) o)

Dado que el esfuerzo es la razon (cambio de longitud/longitud original),
el cambio en la resistencia de un extensdmetro es una medicion de la varia-
cion en la longitud del elemento al que esta unido dicho extensdmetro. El
factor de calibracion de los extensdmetros de alambre metalico o de cinta de
papel metalico de los metales mas usados es alrededor de 2.0 y las resistencias
generalmente son del orden de casi 100 £ Los factores de calibracion de los
extensdmetros de semiconductor dessilicio tipo p y n son alrededor de +100 o
mas para silicio tipo py - 100 o més para silicio tipo n'y resistencias del orden
de 1000 a 5000 £ Por lo general, el fabricante del extensdbmetro proporciona
el factor de calibracion a partir de la calibracion que hace a una muestra de
extensdmetros de un lote. Para hacer la calibracién los extensdmetros se
someten a esfuerzos cuyo valor se conoce de antemano y se mide el cambio en
la resistencia. Un problema en todos los extensdmetros 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; éstos se
presentan en el Capitulo 3. Los extensdmetros de semiconductor tienen
mayor sensibilidad a la temperatura que los extensdmetros metalicos.

Como ejemplo, considere el caso de un extensometro de resistencia
eléctrica con resistencia de 100 £ y factor de calibracion de 2.0. ;Cual es el
cambio de la resistencia del extensometro cuando se somete a un esfuerzo de
0.001? El cambio fraccionario es igual al factor de calibracion multiplicado por
el esfuerzo, es decir:

cambio en la resistencia = 2.0 * 0001 * 100 = 02 &

Un tipo de sensores de desplazamiento utiliza extensdmetros unidos a ele-
mentos flexibles en forma de viga voladiza (Figura 2.7a), anillos (Figura 2.7b)
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Figura 2.7  Elementos con
extensdmetro.

Figura 2.8 Formas que puede
adoptar el elemento sensor.

. Extenso-
Extensometros
metros .
: : Extensémetros
a) b) 9

o forma de U (Figura 2.7¢). Cuando el elemento flexible se dobla o se deforma
debido alas fuerzas que se le aplican en un punto de contacto que se desplaza,
los extensdmetros de resistencia eléctrica montados en el elemento se someten
aun esfuerzo y producen un cambio en la resistencia, el cual es posible moni-
torear. Este cambio es una medida del desplazamiento o deformacion del ele-
mento flexible. Estos elementos se utilizan por lo general en desplazamientos
lineales del orden de 1 a 30 mmYy 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:
ereA
d

donde & es la constante de permitividad relativa del material dieléctrico que
esta entre las placas, &0 es una constante conocida como constante dieléctrica
de espacio libre, A es el area de traslape de dos placas y d es la separacidn entre
las placas. Los sensores capacitivos 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 desplazamiento, con la consecuente separacion de
las placas; en b) el desplazamiento modifica el area de traslape; en c) el despla-
zamiento modifica la porcion de dieléctrico que se encuentra entre las placas.

En un desplazamiento que cambia la separacion de las placas (Figura 2.8a),
si la separacion d aumenta en un desplazamiento x, la capacitancia se convierte
en:

C =

A
C-¢c=22

d+ x

Por lo tanto, el cambio en la capacitancia ¢ C expresada como fraccion de la
capacitancia inicial esta dado por:
o« _d -
C 1T S d)

il I
La placa se mueve l La placa se mueve | El dieléctrico se mueve

y cambia d y cambia A

b) o]
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Figura2.9  a)Sensorde
desplazamiento asimétrico.

b) Este tipo de sensor se usa como
un elemento en el acelerdmetro
ADXL-50 del MEMS. Los
dispositivos andlogos ADXL-50
constan de un sistema de resorte
de masa asi como de un sistema
para medir el desplazamiento

y la circuiteria adecuada del
acondicionamiento de sefiales.

Cable coaxial

Anillo protector

Objeto

Figura 2.10  Sensor de
proximidad capacitivo.
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# I Capacitor

G
Capacitor

———
J 5

a)?l

- -

Trabas que se estiran
como resortes

Elemento masa

Ul
&\ / &

Placas fijas de capacitores

La aceleracion hace que
la masa se mueva y que
estire las trabas. En
consecuencia, la placa
del capacitor central se
mueve, haciendo que
el capacitor de la
izquierda decrezcay
- que el dela derecha se
b) incremente.

Asi, la relacion entre el cambio en la capacitancia ¢ C'y el desplazamiento X es
no lineal; esta no linealidad se puede eliminar utilizando lo que se conoce
como sensor de desplazamiento asimétrico (Figura 2.9a). La Figura
2.9b) muestra cdmo se puede llevar esto a la practica. Este sensor cuenta con
tres placas: el par superior forma un capacitor y el inferior otro. El desplaza-
miento mueve la placa central que esta en medio de las otras dos placas. El
resultado, por ejemplo, de mover la placa central hacia abajo es aumentar la
separacion entre las placas del capacitor superior y disminuir la separacion en
el capacitor inferior. Asi, se tiene:

e A
C1 = r

d+ x

eper A
Cz =

d- x

Si C1 es uno de los brazos de un puente de cay Cz es el otro, el voltaje de des-
equilibrio es proporcional a x. Este tipo de sensores en general se utiliza para
monitorear desplazamientos desde unos cuantos hasta cientos de milimetros. La
no linealidad y la histéresis son casi igual a 7 0.01% del intervalo completo.

Una forma de sensor de proximidad capacitivo consta de una sola placa de
prueba del capacitor y la otra placa viene a ser el objeto, que debe ser metalico
y estar aterrizado (Figura 2.10). Conforme el objeto se aproxima, la “separa-
cion entre las placas” también se modifica, la cual resulta significativa y detec-
table cuando el objeto esta cerca de la placa de prueba.
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Figura 2.11

LVDT.

Mayor parte Mayor parte

del nicleo en

2queen’

' delnideo en
Tqueen2

Devanado

central

Voltajedesalida
o

+
o
53}
<
1

o

| Desplazamiento

¢
180°

Desplazamiento

Figura 2.12  Salida del

LVDT.

Alfaomega

2.3.4 Transformadores diferenciales

El transformador diferencial de variacién lineal, mas conocido por su acro-
nimo LV DT (linear variable differential transformer) esta formado por tres
devanados espaciados de manera simétrica a lo largo de un tubo aislado
(Figura 2.11). El devanado de en medio es el primario y los otros son secun-
darios idénticos conectados en serie, de manera que sus salidas se oponen
entre si. Como resultado del movimiento que se monitorea se desplaza un
nlcleo magnético a través del tubo central.

Secundario 1 : ) O\Utejedesaﬂda
que corresponde
Pimaio ¢ ) a la dferendaentre
¢ los dos secundarios

Secundario 2 : y

\blgje de ca constante alimentado

Varilla ferromagnética deanado piTerd

El desplazamiento mueve b varila
desde su ubicacion cental

Si en el devanado primario se alimenta un voltaje alterno, en los devanados
secundarios se inducira 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 estan conectados de manera que sus salidas son opuestas entre si, la
salida neta obtenida es cero.

Sin embargo, cuando el nlcleo se desplaza desde su posicion central en
uno de los devanados habra mayor cantidad de nlcleo magnético que
en el otro; por efemplo, mayor cantidad en el devanado secundario 2 que en
el devanado 1. En consecuencia, en uno de los devanados se induce una mayor
fem que en el otro y de ambos se obtiene una salida neta. Dado que a
mayor desplazamiento habra mayor porcién del nicleo en un devanado que
en el otro, la salida, que es la diferencia entre las dos fem, aumenta cuanto
mayor sea el desplazamiento monitoreado (Figura 2.12).

La fem inducida en el devanado secundario por una corriente variable i en
el devanado primario esta dada por:

e=M d_l

dt

donde M es la inductancia mutua, valor que depende del nimero de vueltas de
los devanados y del nldeo ferromagnético. Por lo tanto, en una corriente
de entrada senoidal { =/ sen Vv t aplicada al devanado primario, las fem inducidas
en los devanados secundarios 1y 2 se representan por la siguiente ecuacion:

v = kisen(vt - f)y v = kasen(vt - )
donde los valores de k1, k2'y T dependen del grado de acoplamiento entre los
devanados primario y secundario de una determinada posicion del nucleo. £
es la diferencia de fase entre el voltaje altemo primario y los voltajes alternos
secundarios. Dado que ambas salidas estan en serie, su diferencia es la salida:

voltaje desalida = v1 = v2 = (ki - k) sen(vt - )

Cuando la parte del nlidleo es igual en ambos devanados, k1 esigual ak2y, por
lo tanto, el voltaje de salida es cero. Cuando la parte del niicleo que esta en 1
esmayor que la queestaen2, k17 kay:

voltaje de salida = (k1 - k) sen(vt - F)
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Cuando la parte del nicleo en 2 es mayor que en 1, k16 k2. Como k1 es menor
que k2 se produce un cambio de fase de 180° en la salida cuando el nidleo pasa
de la parte mayor en 1 ala parte mayor en 2. Entonces:
voltaje de salida = - (k1 - ko) sen(vt - F)
= (ko = ky)senvt + (p - )]
En la Figura 2.12 se muestra como el desplazamiento del nicleo modifica la
magnitud y la fase de la salida.

Figura 2.13  Salida dec.d. del A
LVDT.

Demodulador
LvDT sensible  fase Filtro pasobajo

—}—[ } -+

Desplazamiento o

Desplazamiento

Voltajedesalida

y

En esta forma de salida, la misma amplitud del voltaje de salida se obtiene
para dos desplazamientos distintos. Para obtener un voltaje de salida Unico para
cada valor del desplazamiento es necesario diferenciar 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 bajo, el cual convierte la
salida a un voltaje de c.d., 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 operacion comin delos LV DT esta entre ; 2y ;400 mmcon
error de no linealidad de ;0.25%. Los LVDT se utilizan como transductores
primarios en el monitoreo de desplazamientos. En el extremo libre del niicleo se
afade un resorte para hacer contacto con la superficie que se monitorea, o se rosca
para lograr una conexién mecanica. También se usan como transductores secun-
darios en la medicidn de fuerza, pesoy presion; estas variables se transforman en
desplazamientos que después pueden monitorearse con los LV DT.

Los transformadores diferenciales de variacion rotacional RVDT (rotary
variable differential transformer) sirven para medir la rotacién (Figura 2.14) y
el principio de su funcionamiento es idéntico al del LVDT. En este caso, el
l !, (l l nUcleo es una pieza de material magnético en forma de cardioide que al girar

Primario pasa una mayor parte a un devanado secundario que al otro. El intervalo de
operacién en general esta entre ;40°, con error de no linealidad de alrededor
Figura 2.14 RVDT. de ;0.5% del intervalo.

Secundario 1 Secundario 2

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 magné-

tico alterno. Si préximo a este campo se encuentra un objeto metalico, en él se

inducen corrientes de Foucault o parasitas. Estas corrientes parasitas, a su vez,

producen un campo magnético que distorsiona el campo magnético que lo ori-

gina. En consecuencia, la impedancia del devanado, asi como la amplitud de la

corriente alterna se modifica. Cuando se alcanza cierto nivel predeterminado,

coongjjz‘t’or este cambio en la corriente puede activar un interruptor. La Figura 2.15 mues-

tra la configuracion basica de este tipo de sensor, que puede detectar la presen-

Figura 2.15  Sensorde corriente  cia de materiales no magnéticos pero si conductores con ventajas de bajo costo,
parasita. pequefio, muy confiable y sensible a desplazamientos pequerios.

7/
Devanado Devanado
de referencia sensor
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Figura 2.16  Codificador
incremental: a) principio basico,
b) pistas concéntricas.

2.3.6 Interruptor de proximidad inductivo

Estd formado por un devanado enrollado en un ndcleo. Al aproximar el
extremo del devanado a un objeto metdlico, cambia su inductancia. Este
cambio puede monitorearse por el efecto que produce en un circuito resonante
y sirve para activar un interruptor. Solo se puede usar para detectar objetos
metalicos y funciona mejor con metales ferrosos.

2.3.7 Codificadores opticos

Un cadificador es un dispositivo que produce una salida digital como resul-
tado de un desplazamiento lineal o angular. Los codificadores de posicion se
clasifican en dos categorias: codificadores incrementales que detectan
cambios en la rotacién a partir de una posicién de datos y codificadores
absolutos que proporcionan la posicion angular real.

La Figura 2.16a) muestra la configuracién bésica de un codificador incre-
mental para medir un desplazamiento angular. Un haz luminoso, 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 desplazamiento angular del disco. Asi, la posicién
angular del disco y, por lo tanto del eje que lo rota, se determina por el niimero
de pulsos producidos desde cierta posicion. En la practica se utilizan tres pistas
concéntricas con tres sensores (Figura 2.16b). La pista interna solo tiene un
orificio y sirve para ubicar la posicion “de origen” del disco. Las otras dos
pistas presentan una serie de orificios aigual distancia uno de otro y cubren toda
la circunferencia del disco, sdlo 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 relacion
con los de la pista interna; en un giro en sentido contrario a las manecillas del
reloj, van atrasados. La resolucién esta definida por la cantidad de ranuras en el
disco. Si durante una revolucién aparecen 60 ranuras y dado que una revolu-
cion es un giro de 360°, la resolucion correspondiente es de 360/60 = 6°.

LED [ ] Sensordeluz
403
Pista
extema
Pista de
’ enmedio
Disco
L Pista
| | interna

Disco con ranuras por
las que pasa la luz

a) b)

En la Figura 2.17 se muestra la configuracién bésica de un codificador abso-
luto para medir desplazamientos angulares. La salida es un niimero binario de
varios digitos que representa cierta posicion angular. EI disco giratorio tiene tres
circulos concéntricos de ranuras y tres sensores para detectar los pulsos de luz.
Las ranuras estan dispuestas de manera que la salida secuencial de los sensores
s un nimero en codigo binario. Los codificadores tipicos tienen hasta 100 12
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Figura 2.17  Codificador

absoluto de 3 bits.

Binario normal Cddigo Gray
0] 0000 TTT7] | 00 TTT]
oot [ [ 1T} (oot [ []11
21000 [ | I ] oo ] [1]
foort [ ] ] jootof ||
410100 [T 1] | o0 [T
s| oo (I | o1 I
6| oo [T | o101 [ 1]
7ot [ PP ] ool []1]]
8fto0 [ [ [ ] | Mmool dry]
9ftor [ [ I | mor 1 1]
10] 1010 1] | 11 O

Figura 2.18  Cddigos binario y

Gray.

LEDs

pistas. E| nimero de bits del niimero binario corresponde al niimero de pistas.

Por ello, si hagl 10 pistas habra 10 bits y el nimero de posiciones que es posible
detectar es 2", es decir 1024, con una resolucidn de 360/1024 = 0.35°.

En general no se utiliza la forma normal del cddigo binario porque al pasar
de un nimero binario al siguiente podria cambiar més de un bit y si, por
una desalineacién, uno de los bits cambia en forma fraccionaria antes que
otros, de momento apareceria un nimero binario intermedio y podria producir
un conteo erroneo. Para solucionar lo anterior, en general se utiliza el codigo
Gray o codigo ciclico binario (apéndice B). Este solo 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 eiemplo el HEDS-5000 de Hewlett Packard,
vienen listos para montarlos en gjes y contienen una fuente luminosa LED y un
disco de codigo. También existen circuitos integrados de interfaz para decodifi-
car la salida del codificador que dan una salida binaria adecuada para un micro-
procesador. En un codificador absoluto con siete pistas en su disco codificador,
cada pista da uno de los bits del niimero binario, por lo que existen 27 posiciones
especificadas, por gemplo 128. Con ocho pistas tenemos 28, es decir 256.

2.3.8 Sensores neumaticos

Los sensores neuméticos utilizan aire comprimido, y el desplazamiento 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

Aire extraido del puertoy consecuente caida en la Un objeto que bloquea el aire que sale causa

presion del sistema un aumento en la presion del sistema

/

|_—
_—
-l \ Elevacion de ——

L]

la presion  ——
4 / Aire que
_| <: sale

AN

L

Entrada de aire Entrada de aire Aire que
a baja presion abaja presion

Figura 2.19  Sensor de proximidad neumético.
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frente del sensor deja salir aire a baja presion. Este aire, en ausencia de un
objeto cercano, escapa y al hacerlo reduce la presion en el puerto de salida del
sensor mas proximo. Sin embargo, si hay un objeto cerca, el aire no escapa con
facilidad y la presién aumenta en el puerto de salida del sensor. La presion de
salida del sensor dependerd, por lo tanto, de la cercania de los objetos.

Estos sensores se usan para medir desplazamientos de fracciones de mili-
metro, 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 pequefio interruptor eléctrico que requiere
un contacto fisico y una pequefa 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 ban-
da, y en consecuencia la plataforma con resorte que esta debajo de la banda; el
movimiento de dicha plataforma cierra el interruptor. La Figura 2.20 muestra
cdmo se pueden accionar los interruptores.

Boton para activar al l
interruptor
7
l / LY
B - 5 Y
[
(N

7
Contactos del interruptor

a) b) 9]

Figura 2.20 a) Activado por palanca, b) activado por rodillo, ) activado por leva.

La Figura 2.21 ilustra la configuracion basica de un interruptor de len-
giieta; consiste en dos contactos de interruptor magnético sellados en un
tubo de vidrio. Cuando un iman se aproxima al interruptor, las lenglietas

magnéticas se atraen y cierran los contactos del interruptor. Se trata de un
_67\4"\\3_ interruptor de proximidad sin contacto. Este interruptor se utiliza mucho

para verificar el cierre de una puerta. También se usa en tacometros, donde

/
Ti tali Contact - : ; (] i
ras meraicas omactos gira un disco dentado que pasa por el interruptor de lengiieta. Si uno de los
elasticas eléctricos . . .y , . ,
dientes tiene un iman, cada vez que éste pase, el interruptor cerrara momen-
Figura 2.21  Interruptor de tneamente los contactos y se producird un pulso de corriente/voltaje en el
lengUieta. circuito eléctrico respectivo.

Los dispositivos fotosensibles se usan para detectar la presencia de un
objeto opaco al interponerse éste entre el haz luminoso o radiacion infrarroja
y el dispositivo, o al detectar la luz que refleja el objeto (Figura 2.22).
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Figura 2.22 Empleo de
sensores fotoeléctricos para
detectar objetos, a) el objeto se
interpone con el haz luminoso y
b) el objeto refleja la luz.

Figura 2.23  Efecto Hall.

LED

Fotodetector LED
Luz
> :I ~
T Foto- |

: detector
El obj
I i objetose El objeto refleja
interpone con
el haz luminoso la luz
a) b)

2.3.10 Sensores de efecto Hall

Cuando un haz de particulas cargadas atraviesa un campo magnético existen

fuerzas que actlan sobre las particulas y la trayectoria lineal del haz se
deforma. Cuando una corriente fluye a través de un conductor 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 consecuencia del campo
magnético, los electrones que se desplazan se desvian hacia un lado dela placa
que se carga negativamente, mientras el lado opuesto se carga positivamente
ya que los electrones se alejan. Esta separacidn de cargas produce un campo
eléctrico en el material. La separacion dura hasta que las fuerzas a las que
estan sujetas las particulas cargadas del campo eléctrico compensan las fuerzas
producidas por el campo magnético. El resultado es una diferencia de poten-
cial transversal V dada por:

Bl
V = KH_
t

donde B es la densidad de flujo magnético en sentido perpendicular ala placa,
1 la corriente que circula por ella, t el espesor de la placay K+ una constante
conocida como coeficiente de Hall. Por lo tanto, cuando una fuente de co-

rriente constante se utiliza en un sensor determinado, el voltaje de Hall sera
una medida de la densidad de flujo magnético.

Campo magnético T
@@Mo Cargado
negativamente positvamente
Corriente
Diferencia de potencial T Corriente
debidaa la deflexion
de electrones

Por lo general, los sensores de efecto Hall estan disponibles como circuitos

integrados con los circuitos necesarios para procesar sefales. Existen dos
tipos bésicos de este sensor: tipo lineal, donde la salida 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
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Figura 2.24  Sensores de efecto
Hall: a) lineal, b) de umbral.
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Figura 2.25 Detector de nivel
de fluido.
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salida lineal 634SS2 produce 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 el voltaje de alimentacion es 5 V. El sensor de efecto Hall de umbral
Allegro UGN3132U produce una salida que cambia de un valor cercano a
cero 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 funcionar como
interruptores capaces de operar hasta a una frecuencia de repeticion de
100 kHz, cuestan menos que los interruptores electromecanicos y no presen-
tan los problemas relacionados con el rebote 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 contaminantes ambientales y trabaja en condiciones de ser-
vicio severas.

Estos sensores sirven como sensores de posicién, desplazamiento y proxi-
midad cuando se dota al objeto que se desea detectar con un pequefio 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 iman 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 motores de c.d. sin
escobillas. En éstos es necesario determinar cuando el rotor de iman perma-
nente esta alineado de manera correcta con los devanados del estator afin 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 alineacion es correcta.

Los siguientes son eemplos de sensores que sirven para monitorear velocida-
des 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 automatico que se activa cuando alguien se acerca.

2.4.1 Codificador incremental

El codificador incremental descrito en la seccidn 2.3.7 se usa para medir la

velocidad angular determinada por la cantidad de pulsos producidos por
segundo.

Alfaomega MEcATRONICA. SisTEMAS DE CoNTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BoLTON



2.4 VELOCIDAD Y MOVIMIENTO 47

Figura 2.26 Tacogenerador de
reluctancia variable.

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 unida a un eje (Figura 2.26). En un
iman permanente se enrolla un devanado de captacion; conforme gira la
rueda, los dientes pasan por la bobina y el volumen de aire entre la bobina y
el material ferromagnético varia. Se tiene un circuito magnético con un espacio
de aire que cambia de manera periodica. Por lo tanto, el flujo vinculado a la
bobina captadora cambia. EI cambio ciclico resultante del flujo produce una
fem alterna en la bobina.

Bobina
captadora

Salida

Rueda dentada

Si la rueda contiene n dientes y gira a una velocidad angular v, el cambio
del flujo con el tiempo en la bobina seria el siguiente:

£ = £5 + £,c0snvt

donde £ ¢ es el valor medio del flujo y £ la amplitud de la variacién del flujo.
La feminducida, e, enlas N vueltas de la bobina captadora es - N d£/dt, por
lo tanto:

e = NE£v senvt

y de esta manera podemos escribir
e = Emssenvt

donde el valor maximo de la fem inducida E max es N£.:nv y de esta manera es
una medida de velocidad angular.

En vez de usar el valor maximo de la fem como medida de la velocidad
angular, se puede recurrir aun acondicionador de sefial en forma de pulso para
transformar la salida en una secuendia de pulsos que se pueden contar con un
contador. La cantidad de pulsos contados en cierto tiempo es una medida de
la velocidad angular.

Otra modalidad del tacogenerador es el generador de c.a., el cual esta for-
mado por una bobina denominada rotor, que gira junto con un eje de rotacion.
Esta bobina gira en un campo magnético producido por un iman pemmanente
estacionario o electroiman (Figura 2.27), de manera que en él se produce una
fem alterna. La amplitud o frecuencia de esta fem alterna se utiliza como medida
de la velocidad angular del rotor. La salida se puede rectificar para obtener un
voltaje de c.d. 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 revoluciones/minuto.
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Figura 2.27 Tacogenerador en

N AN
la modalidad de generador de ca. ﬁ f

Bobina giratoria

2.4.3 Sensores piroeléctricos

Los materiales piroeléctricos, como el tantalato de litio, son materiales crista-

linos que generan una carga como respuesta al flujo de calor. Si el material
se calienta en un campo eléctrico a una temperatura justo por debajo de la
temperatura de Curie, es decir unos 610° C en el caso del tantalato de litio,
y se deja enfriar manteniéndolo dentro del campo, los dipolos del material se
alinean y éste se polariza (Figura 2.28a) y b). Aun cuando el material
se retire del campo, conservara su polarizacion; el efecto es similar a la mag-
netizacion de un trozo de hierro al ponerlo en contacto con un campo magné-
tico. Si el material se expone a radiacidn infrarroja, su temperatura se eleva y
se reduce su cantidad de polarizacién, los dipolos se agitan y pierden su ali-
neacion (Figura 2.28¢).

Figura 2.28 a), b) Polarizacion - s A
de un material piroeléctrico, ] s \ +I + [ + I s Temperatura de Curie
¢) efecto de la temperatura en la e b+ ! ! ! 55 !
cantidad de polarizacion. b +/‘+" A +l + + 3 9 |
=} |
—1 N : ] ’ 25 |
— I v+ ) ; K qu_“q:J |
o
v h [ ] [ 32
+\ : } : £&
L += C
c o -
N Temperatura

a) b)
o}

Los sensores piroeléctricos estan formados por un cristal piroeléctrico
polarizado con delgadas capas de metal como electrodos en caras opuestas.
Dado que el cristal esta polarizado con superficies cargadas, los iones son
atraidos por el aire que los rodea y por los electrones del circuito de medicién
conectado al sensor para equilibrar la carga superficial (Figura 2.29a). Si
incide radiacién infrarroja en el cristal y provoca un cambio en su temperatura,
la polarizacidn del cristal disminuye, al igual que la carga de las superficies del
cristal. Se presenta, por lo tanto, un exceso de carga en los electrodos metalicos
mayor que la necesaria para equilibrar la carga de las superficies del cristal
(Figura 2.29b). Esta carga circula a través del circuito de medicion hasta
que la carga del cristal vuelve a equilibrarse por la carga de los electrodos.

Figura 2.29 Sensor | |

piroeléctrico. L etocen [T B =,
infrarroja no Cﬁtf)ga; Radlg?on A gpmios
incide +++++ |equiibradas inframoja et o

a) b)
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El sensor piroeléctrico se comporta como un generador de carga, que la
genera cuando hay un cambio en su temperatura como resultado de la inci-
dencia de radiacion infrarroja. En la parte lineal de la grafica de la Figura
2.28¢), cuando la temperatura cambia, el cambio de la carga ¢ g es proporcio-
nal al de temperatura ¢ t:

¢q = kptt

donde kp es la constante de sensibilidad del cristal. La Figura 2.30 muestra el

* circuito equivalente de un sensor piroeléctrico, que corresponde a un capacitor
| I l cargado con el exceso de carga y una resistencia R que representa ya sea la
Ya 230 Circuito U R resistencia dela fuga intema o la combinada con la resistendia de entrada de un
circuito externo.

Para detectar el movimiento de un ser humano o de otra fuente calorifica,
el elemento sensor debe diferenciar entre la radiacion calorifica general del
ambiente y la que produce la fuente en movimiento. Lo anterior no se puede
lograr con un solo sensor piroeléctrico, y por ello se utiliza un elemento doble
(Figura 2.31). 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 la

JFET v misma sefal calorifica sus salidas se cancelan. Cuando una fuente de calor se
mueve de manera que la radiacion calorifica se desplaza 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

Infrarrojo R | g Guegeneraun ser humano por lo general es del orden de 10-'2 A. Para obtener

un voltaje significativo, la resistencia R tiene que ser muy grande. Por eemplo,

con una corriente como la anterior y una resistencia de 50 G 4 se producen 50

mV. Por lo anterior, en el circuito se incluye un transistor JFET como segui-

dor de voltaje afin de reducir la impedancia de salida a unos cuantos k/

Para dirigir la radiacién en el sensor se necesita un dispositivo de enfoque. Si
bien es posible utilizar espejos parabdlicos, el método mas comuin son las lentes
= de plastico Fresnel. Estas también sirven para proteger la superficie del

frente del sensor y son la forma més comdn de los dispositivos para activar
alarmas por presencia de intrusos o encender una luz cuando alguien se acerca.

equivalente.

Sensor difoell

“ e La balanza de resorte es un ejemplo de sensor de fuerza; en ella se aplica una
Fuerza fuerza, un peso al platillo, y ésta provoca un desplazamiento; 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

I Bensometros Una modalidad muy comUn de transductor para medir fuerza se basa en el uso
de extensdmetros de resistencia eléctrica para monitorear la deformacion de cierto
elemento cuando se estira, comprime o dobla por la aplicacion de una fuerza.
A este transductor se le conoce como indicador de presiones; en la Figura 2.32
se muestra un gjemplo. El indicador de presiones es un tubo cilindrico en el

T que se colocan extensdmetros. Al aplicar fuerzas para comprimir el cilindro, los

extensdmetros producen un cambio de resistencia, que es una medida de la
Figura 2.32  Indicador de deformadion v, por lo tanto, de las fuerzas aplicadas. Dado que la tempera-
presiones con extensdmetros. tura también produce cambios en la resistencia, el circuito acondicionador
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Presion de fluidos

Figura 2.33  Diafragmas:
a) plano, b) corrugado.

Diafragma Extensometro

\

Presion
Figura 2.34 Extensdmetro de
diafragma.

de sefial que se utilice debera eliminar los efectos debidos a la temperatura (vea
la seccion 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 repetibilidad ; 0.02% del intervalo. Los indicadores de presién con exten-
sémetros que se basan en el doblamiento de un elemento metalico se deben
usar para fuerzas menores, por eiemplo para intervalos deOa5 N y hasta0a 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 ;7 0.02% del intervalo
completo y el error de repetibilidad de ; 0.02% del intervalo completo.

En muchos dispositivos utilizados para monitorear la presién de fluidos de
procesos industriales se monitorea la deformacién elastica de diafragmas, cap-
sulas, fuelles y tubos. Los tipos de mediciones que se necesitan son presién
absoluta donde la presién se mide respecto a una presion cero, es decir el vacio;
presion diferencial donde se mide una diferencia de presiones, y presién mano-
métrica, donde la presién se mide en relacion con la presion barométrica.

En un diafragma (Figura 2.33) hay una diferencia de presién entre ambas
caras, por lo que el centro del diafragma se desplaza. Un diafragma cormrugado
ofrece mayor sensibilidad. EI movimiento del diafragma se puede monitorear
por un sensor de desplazamiento que puede ser un extensdmetro, como se
muestra en la Figura 2.34. Es frecuente utilizar extensémetros de disefio
especial, con cuatro extensdometros, dos para medir el esfuerzo en la direccién
de la circunferencia y dos en direccién radial. Los cuatro extensémetros se
conectan de manera que formen los brazos de un puente de Wheatstone (vea
el Capitulo 3). Es posible adherir los extensometros al diafragma, pero también
existe la opcion de hacer un diafragma de silicio en el que los extensdmetros
son areas especiales con impurezas del diafragma. Tal arreglo se utiliza con
los sistemas electrénicos en autos para monitorear la presion (conducto de
admision).

Presion Presion
I~
| | | |
a) b)

Otra forma de sensor de presion con diafragma de silicio es el que se usa
en los sensores de presion Motorola MPX. El extensdmetro se integra, junto
con un circuito resistivo, en un solo chip de diafragma de silicio. Cuando
una corriente pasa a través del extensdmetro y se le aplica una presion en
angulo recto, se produce un voltaje en direccién transversal. El sensor MPX
cuenta con todo lo anterior, asi como con circuitos para acondicionar la sefal
y para compensar la temperatura. El voltaje de salida es directamente propor-
cional 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), presién diferencial (terminaciones D o DP) y presion manométrica
(terminaciones GP, GVP, GS, GVS, GSV o GVSX). Por eiemplo, la serie
MPX2100 tiene un intervalo de presion de 100 kPa y con un voltaje de 16 V,
c.d., para las modalidades de presion absoluta y presion diferencial, da una

Alfaomega MECATRONICA. SisTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BoLTON



2.6 PRESI6N DE FLUIDOS 51

Figura 2.35 a) Capsula,
b) fuelles.

Figura2.36 LVDT con
fuelles.

salida de voltaje para un intervalo completo de 40 mV. El tiempo de res-
puesta, 10 a 90%, para un escaldén de 0 a 100 kPa es alrededor de 1.0 my la
impedancia de salida del orden de 1.4 a 3.0 k& Los sensores de presion
absoluta tienen diversas aplicaciones como altimetros y barémetros; los
sensores de presion diferencial para medir el flujo de aire, y los sensores de
presion manomeétrica para medir la presion en motores y llantas.

Las capsulas (Figura 2.35a) se pueden considerar como la combinacion de
dos diafragmas corrugados, que logran una sensibilidad aliin mayor. Una pila
de cpsulas forma un fuelle (Figura 2.35b) alin més sensible. La Figura 2.36
muestra cdmo los fuelles se combinan con un LV DT para obtener un sensor
de presion que produce una salida eléctrica. Los diafragmas, las capsulas y los
fuelles estan hechos de acero inoxidable, bronce fosforado y niquel e incluso
de hule y nylon. Con este tipo de sensores se pueden monitorear presiones en
un intervalo de 10° a 10° Pa.

s 1

[T Valla™ T |

de hiemo

/

Bobinas secundarias I

Fuelles

Una forma diferente de deformaciéon se obtiene usando un tubo con sec-

cion transversal eliptica (Figura 2.37a). Al aumentar la presién en el tubo su
seccion transversal se vuelve més circular. Si este tubo tiene forma de C (Figura
2.37b), que en general se conoce como tubo de Bourdon, la C seabre al aumen-

tar la presion en el tubo. Si se utiliza la version helicoidal de este tipo de tubo
(Figura 2.37¢) se obtiene mayor sensibilidad. Los tubos son de acero inoxidable
y bronce fosforado y se usan para intervalos de presion entre 10° y 10° Pa.
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Figura 2.37  Tubos sensores de
presion.

Figura 2.38
a) Piezoelectricidad,
b) capacitor piezoeléctrico.

) Movimiento

Seccion transversal del tubo

a)

| .
( Movimiento

2.6.1 Sensores piezoeléctricos

Cuando un material piezoeléctrico se estira 0 comprime genera cargas

eléctricas; una de sus caras se carga en forma positiva y la cara opuesta se carga
en forma negativa (Figura 2.38a). En consecuencia, se produce un voltaje.
Los materiales piezoeléctricos son cristales idnicos que al estirarlos o compri-
mirlos producen una distribucién de carga en el cristal que origina un despla-
zamiento neto de carga; una de las caras del material se carga positivamente y
la otra negativamente. La carga neta g en una superficie es proporcional a la
cantidad x que las cargas hayan sido desplazadas y, dado que el desplazamiento
es proporcional ala fuerza aplicada F:

q =kx =SF

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

En dos caras opuestas del cristal piezoeléctrico se depositan electrodos
metdlicos (Figura 2.38b). La capacitancia C del material piezoeléctrico que
esta entre las placas es:

C= eoer A
t
Fuerza [ Area
B ya
Las
superficies t
se cargan
T |
a) b)
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Figure 2.39 a) Circuito
equivalente del sensor, b) sensor
conectado a un amplificador de
carga.

donde € es la constante dieléctrica relativa del material, A el dreay t el espe-
sor de ésta. Dado que la carga ¢ = Cv, donde v es la diferencia de potencial
creada en el capacitor, entonces:

_ St
=Y

La fuerza F se aplica en un area A, por lo que la presién aplicadapes F/A 'y
si Sv = (S/eger), se llama factor de sensibilidad de voltaje:

v = Sup

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
0011V/m Pa.

Los sensores piezoeléctricos se usan para medir presion, fuerza y acelera-
cién. Sin embargo, las aplicaciones deben ser tales que la carga producida
por la presién 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.

El circuito equivalente de un sensor piezoeléctrico es un generador de
carga en paralelo con la capacitancia Csy con la resistencia Rs que se genera
de la corriente de fuga que circula por el dieléctrico (Figura 2.39a). Si un
sensor se conecta via un cable, con una capacitancia Cc aun amplificador con
capacitancia de entrada Ca y resistencia R, se obtiene el circuito mostrado
en la (Figura 2.39b) y una capacitancia total en el circuito de Cs + Cc + Ca en
paralelo con la resistencia RaRs/(Ra + Rs). 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 dependera de la constante de
tiempo del circuito.

© 0
& C Ca Salida al
CID — C) e} e} = visualizador
R, Ra
° o
Sensor Cable Amplificador
a) b)

2.6.2 Sensor tactil

El sensor tactil o de tacto es una forma particular de sensor de presion. Se

utiliza enlas "yemas de los dedos” de las “manos” de los robots para determinar
en qué momento la “mano” tiene contacto con un objeto. También se utiliza en

las pantallas “sensibles al tacto", donde se requiere detectar el contacto fisico.

Una modalidad de sensor tactil utiliza una capa de fluoruro de polivinilideno
piezoeléctrico PVDF (polyvinylidene fluoride). Se usan dos capas de la pe-
licula separadas con una capa suave, la cual transmite las vibraciones (Figura
2.40). A la capa inferior de PVDF se le aplica un voltaje alterno que produce
oscilaciones mecanicas en la pelicula (es el caso inverso del efecto piezoeléc-
trico descrito antes). La pelicula intermedia transmite estas vibraciones a la
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Figura 2.40 Sensor tactil del
PVDF.

Flujo de liquidos

Figura 241  Flujo de un fluido
através de un estrechamiento.

leerencia de presioner

/n

Placa de orificio

Figura 2.42  Placa de orificio.

PVDF
1
1

Entradade a :
Salida
- L 0y
/ A
Pelicula delgada
PVDF

capa de PVDF de la parte superior. Debido al efecto piezoeléctrico, estas

vibraciones producen un voltaje alterno a través de la pelicula superior.
Cuando se aplica presion ala pelicula superior de PVDF se afectan sus vibra-
ciones y se modifica el voltaje alterno de salida.

Entre los métodos tradicionales para medir el gasto de liquidos figuran los
dispositivos que miden la caida de presién que se produce cuando un fluido
pasa por un tubo Venturi (Figura 2.41). Para un tubo horizontal, en el que v
es la velocidad del fluido, P1 la presion y A1 el area transversal del tubo antes
del estrechamiento, v2 es la velocidad, P2 la presion, Az el area transversal del
estrechamiento, p es la densidad del fluido; sustituyendo en la ecuacién de
Bernoulli sg obtiene:

v, P %;‘PE
% -7 g

-

Velocidad ;

elocidad >
Flujo del fluido e .

Estrechamiento

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, se
tiene que Av1p = Aavz2p. Ahora bien, la cantidad Q de liquido que pasa por
el tubo por segundo es A1v1 = Aave. Por lo tanto:

Q — 21 _;23221)2/-\ 2PT L)
r

Asi, la cantidad de fluido que pasa por la tuberia por segundo es proporcional
ala (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 glemplo de la placa de orificio es quizas el mas comun.

2.7.1 Placa de orificio

La placa de orificio (Figura 2.42) 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
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Turbina

s}
Bobina captadora magnética

Figura 2.43 Medidor de
flujo de turbina.

Nivel de liquidos

Potenciometro

Figura 2.44  Sistema con
flotador.

Salida

de presiones entre un punto igual al didmetro del tubo corriente arriba y un
punto igual a la mitad del diametro corriente abajo. La placa de orificio es
sencilla, barata, no tiene partes movibles y se usa cominmente. Sin embargo,
no funciona muy bien en suspensiones. Su exactitud aproximada caracteris-
tica es de ;1.5% del intervalo completo, es no lineal y causa una caida de
presion apreciable en el sistema al que se conecte.

2.7.2 Medidor de turbina

El medidor de flujo de turbina (Figura 2.43) consta de un rotor con varios

alabes 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 determina mediante un captador magnético.
Se cuentan los pulsos para determinar el nimero 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 monito-
reando la posicion de la superficie del liquido, o de manera indirecta midiendo
alguna variable relacionada con la altura. En los métodos directos una posibili-
dad es usar flotadores; entre los indirectos figura el monitoreo del peso del
recipiente, utilizando, por ejemplo, indicadores de presion. El peso de un liqui-
doesigual aAhrg, donde A es el area transversal del recipiente, h la altura del
liquido, r su densidad y g la aceleracién de la gravedad. Por lo tanto, los cambios
en la altura del liquido causan cambios en el peso. Es comuin que en los méto-
dos indirectos se mida la presion en alguna parte del liquido, debido a una
columna de liquido h, donde la presidn es hrg, y r es la densidad del liquido.

2.8.1 Flotadores

Un método directo de monitorear el nivel de liquido en un recipiente es através

del movimiento de un flotador. La Figura 244 ilustra un sencillo sistema
con flotador. Cuando el flotador se desplaza, el brazo de una palanca gira y
desplaza también una parte movible del potencidmetro. El resultado es una
salida de voltaje relacionada con la altura del liquido. En otras modalidades,
la palanca desplaza el nicleo de un LV DT, o estira 0 comprime un elemento
extensémetro.

2.8.2 Presion diferencial

La Figura 245 muestra dos formas de medicion de nivel basadas en la medicion

de una presién diferencial. En la Figura 2.45a), la celda de presién diferencial
determina la diferencia de presion entre el liquido que estd en la base del
recipiente y la presion atmosférica, suponiendo que el recipiente esta abierto
y recibe la presion atmosférica. En recipientes cerrados o abiertos se puede
utilizar el sistema del inciso b). La celda de presion diferencial monitorea la
diferencia de presion entre la base del recipiente y el aire 0 gas en la superficie
del liquido.
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Figure 2.45 Empleo de un
sensor de presion diferencial.

Temperatura

Figura 246 Termostato
bimetalico.

-~
Celda de presion
diferencial
Atmésfera Celda de presion diferencial
a) b)

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

2.9.1 Tiras bimetalicas

Este dispositivo consiste en dos tiras unidas de distinto metal. Los coeficien-

tes de expansion térmica de los metales son distintos y al cambiar la tempera-
tura la banda conjunta se dobla y se curva; el metal con coeficiente mayor
queda en la parte externa de la curva. Esta deformacién puede servir como
interruptor controlado por temperatura, como en el sencillo termostato que
solia emplearse en los sistemas de calefaccion domésticos (Figura 2.46). El
pequefio iman sirve para que el sensor tenga histéresis; es decir, los contactos
del interruptor se cierran a diferente temperatura que a la que se abren.

Material
de alta

- Conexiones
nsividad
o eécticas
Material
de baja
eqarsii
Definir ajuste por
temperatura
Tira
bimetdlica
.
Hierro suave

Pequefio imén
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
2A7). Para este tipo de relacion lineal:

R: = R0(1 + at)
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Figura 2.47 Variacién dela

resistencia en los metales en
funcion de la temperatura.

Figura 2.48 a) Termistores,
b) variacion de la resistencia
en los metales en funcion de la
temperatura.
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donde R es la resistencia a una temperatura de t(°C), Ro la resistencia a 0°C
y a una constante para el metal denominada coeficiente de temperatura de la
resistencia. Los detectores de temperatura por resistencia (RTD, resistance
temperature detectors) son elementos resistivos sencillos que adoptan la forma
de bobinas de alambre hechas de platino, niquel o aleaciones niquel-cobre; el
platino es el que mas se utiliza. Los elementos hechos de delgadas peliculas
de platino en general se obtienen depositando el metal en un sustrato
adecuado; los elementos de bobina por lo general consisten en un alambre de
platino sujeto con un adhesivo de vidrio para altas temperaturas en el interior
de un tubo de ceramica. Estos detectores son muy estables y sus respuestas
son reproducibles durante largos periodos. Sus tiempos de respuesta tienden
aser del orden de 0.5 a5 s, 0 mayores.

2.9.3 Termistores

Los termistores son pequefias piezas de materiales hechos con mezclas de

oOxidos metdlicos, por eiemplo de cromo, cobualto, hierro, manganeso y niquel.
Todos estos dxidos son semiconductores. EI material puede tener formas
diversas como cuentas, discos y varillas (Figura 2.48a).

Termistor

|® 1

Disco

Termistor

Resistencia(k

Termistor

0 20 80 0 160
Cuenta Temperatura (®C)
a) b)

La resistencia de los termistores convendionales de 6xido metdlico disminuye
de una manera no lineal con el aumento en la temperatura, comoilustra la Figura
248b). Dichos termistores tienen coeficientes de temperatura negativos (NTC),
aunque también los hay con coeficientes de temperatura positivos (PTC). El
cambio en la resistencia por cada grado de cambio en la temperatura es mucho
mayor que el que ocurre con los metales. La relacion resistencia-temperatura de
un termistor se puede expresar con una ecuadén de la forma:

Rt — Keb>t
donde Rt es la resistencia de la temperatura t, y K y 3 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
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monitoreo de temperaturas casi en cualquier punto. Gracias a su reducido
tamafio, responden muy rapido a los cambios de temperatura. Producen
cambios de resistencia muy grandes por cada grado de cambio en la tempe-
ratura, pero su principal desventaja es su no linealidad. Los termistores se
utilizan con los sistemas para automaviles con el fin de monitorear variables
como temperatura del aire y temperatura del aire frio.

2.9.4 Termodiodos y termotransistores

El diodo semiconductor de union con frecuencia se utiliza como sensor de

temperatura. Cuando cambia la temperatura de semiconductores con impu-
rezas, también se modifica la movilidad de sus portadores de carga, lo cual
afecta la velocidad de difusién de electrones y huecos a través de una union
p-n. Por lo tanto, si una union p-n tiene una diferencia de potencial V, la
corriente / que circula por la union sera una funcion de la temperatura, la cual
esta dada por:

donde T es la temperatura en la escala Kelvin, € la carga de un electron y k e /o

son constantes. Utilizando logaritmos, la ecuacion anterior se puede expresar
en términos del voltaje como:

kT /
V=ar 1
a e blna75 b

Asi, si la corriente es constante, V' 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 termistores, pero tienen ademés la
gran ventaja de que su respuesta es una funcion lineal de la temperatura.
Circuitos integrados como el LM3911 tienen este tipo de diodos que se utilizan
como sensores de temperatura y proporcionan el acondicionamiento de sefial
respectivo. El voltaje de salida del LM3911 es proporcional a la temperatura
arazén de 10 mV/°C.

oV De manera similar al termodiodo, en un termotransistor el voltaje en la

[ union de la base y el emisor depende de la temperatura y sirve como medida

de la misma. Un método comun es usar dos transistores con corrientes de

M35 —o colector diferentes y determinar la diferencia de sus voltajes base-emisor, la

Salida cual es directamente proporcional a la temperatura en la escala Kelvin. Estos

[ transistores se combinan con otros componentes de circuito en un solo chip

L para obtener un sensor de temperatura con su acondicionador de sefial

' asociado, por glemplo el LM35 (Figura 2.49). Este sensor se puede usar en un
Figura 249 LM35. intervalo de -40 a 110°C y produce una salida de 10 mV/°C .

2.9.5 Termopares

Cuando dos metales diferentes se unen, en la unién se produce una diferencia

de potencial. Esta depende de los metales utilizados y la temperatura de la
unién. Un termopar es un circuito completo con dos uniones de este tipo
(Figura 2.50a).
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Figura 2.50 a) Un termopar, b) gréfica fem termoeléctrica-temperatura.

Termopares.

Si ambas uniones estan ala misma temperatura, no existe una fem neta. En
cambio, si la temperatura es diferente, si se produce una fem. El valor £ de
esta fem depende de los dos metales utilizados y de las temperaturas t
de ambas uniones. Por lo general una de ellas se mantiene a0° C, y entonces
se cumple, hasta cierto punto,

E =at + bt

donde a 'y b son las constantes de los metales utilizados. En la tabla 2.1 se

muestran los termopares de uso mas comun, los intervalos de temperatura en
los que se usan y sus sensibilidades caracteristicas. A estos termopares de uso
comun se les asignan letras de referencia. Por ejemplo, el termopar constante
de hierro se conoce como termopar tipo J. La Figura 2.50b) muestra como la
fem varia con la temperatura en pares de metales de uso comun.

Ref. Materiales Intervalo en °C LN/°C
B Rodio/platino, platino 30%, 0a1800 3
rodio 6%
E Cromel/constantan -200a1000 63
J Hierro/constantan -2002900 53
K Cromel/alumel -200a1300 41
N Nirosil/nisil -200a1300 28
R Platino/platino con 13% rodio 0a1400 6
S Platino/platino con 10% rodio 0a1400 6
T Cobre/constantan -200a400 43
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Figure 2.51
union fria.

Alfaomega

Compensacion de

Aunque en un circuito de termopar haya otros metales, éstos no tienen
efecto en la fem termoeléctrica, siempre y cuando todas sus uniones estén ala
misma temperatura. A esto se le conoce como ley de metales intermedios.

Se puede utilizar un termopar con la unién de referencia sélo a una
temperatura de 0° C. Sin embargo, las tablas estandar suponen una union de
0°C y por lo tanto se tiene que realizar una correccion antes de hacer uso
de las tablas. La correccion se aplica utilizando lo que se conoce como ley de
temperaturas intermedias, asi

Evo = Ety + Ep

La fem E+0 a la temperatura t cuando la unién fria estd a0° C esigual ala fem
E+/ ala temperatura intermedia /, més la fem E 0 a la temperatura / cuando la
unién fria estd a 0° C. Como ejemplo, considere un termopear tipo E que debe
utilizarse para medir la temperatura con la unién fria a 20° C. ;Cuél sera el
termoeléctrico fem a 200° C? Los siguientes datos provienen de tablas estandar:

Temp. (0° C) 0 20 200
Fem (mV) 0 1192 13419
Cuando se utiliza la ley de temperaturas intermedias

Exooo = Ezoo20 + E2op = 13419 - 1.192 = 12227 mV

Note que ésta no es la fem que dan las tablas para una temperatura de

180° C con una unidn fria a0° C, conocida como 11.949 mV.

Para mantener una union de un termopar a 0° C, por ejemplo, lo tenemos
inmerso en una mezcla de hielo y agua, que a menudo no es conveniente. Sin
embargo, se puede utilizar un circuito de compensacidn para ofrecer una fem
que varia con la temperatura de la union fria de tal forma que cuando es afa-
dida a la fem ésta genera una fem combinada que equivale a haberlo estado
generando si la unién fria hubiera estado a 0° C (Figura 2.51). La fem
compensada puede ser provista por el voltaje que proviene a través de un
elemento termdmetro de resistencia.

Metal Cobre
A ©
Unién ( Cobre Indicador
' °]
caliente Metal | |
B o © O\
N\ Salidade
Elemento compensacion
resistivo
O
Bloque s tetnperamra Circuito de compensacion

constante

Los termopares de base-metal E, J, K'y T son més 0 menos baratos, pero se
deterioran con el tiempo. Su exactitud caracteristica es alrededor de ; 1 a 3%.
Los termopares de metales nobles, por gfemplo R, son més caros, pero también
més estables y de mayor duracion. Su exactitud es del orden de ; 1%, o mejor.

Por lo general, los termopares estan montados dentro de una cubierta que
les da proteccion mecanica y quimica. El tipo de cubierta depende de las
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Sensores de luz

Figura 2.52  Fotodiodo.

&

Figura 2.53  Fototransistor
Darlington.

temperaturas en las que se utilizara el termopar. En algunos casos la cubierta
se rellena de un mineral que sea buen conductor del calor y buen aislante
eléctrico. El tiempo de respuesta de los termopares sin cubierta es muy
rapido. Cuando se emplea una cubierta grande este tiempo puede aumentar
en varios segundos. En algunos casos un grupo de termopares se conecta en
serie, de manera que hay diez 0 mas uniones calientes que detectan la tempe-
ratura; las fem de todos los termopares se suman. Este arreglo se conoce como
termopila.

Los fotodiodos son diodos de unidn hechos con semiconductores (en la

seccién 9.3.1 se presenta una explicacion de diodos), los cuales estan conec-
tados en un circuito con polarizacion inversa, por lo que su resistencia es
muy elevada (Figura 2.52a). Cuando la luz no incide en la unidn, la corriente
inversa es casi insignificante y da como resultado una corriente de oscuridad.
Cuando la luz va a dar a la unién, se producen pares extras de huecos de
electrones y hay un aumento en la corriente inversa y la resistencia del diodo
cae (Figura 2.52b). La corriente inversa es casi proporcional a la intensidad
de la luz. Por ejemplo, la corriente en ausencia de luz con polarizacion
inversa de 3V puede ser de 25 £/A y cuando esta iluminada por 25000 lume-
nes/m? la corriente alcanza los 375 A. La resistencia del dispositivo sin luz
es3/(25 * 107 = 120 k& y con luz es 3/(375 * 105 = 8 k/E Por lo tanto se
puede utilizar un fotodiodo como un aparato de resistencia variable contro-
lado por la luz incidente en él. Los fotodiodos responden muy rapido a la luz.

. . ] k +
Polarizacién inversa Voltaje de polarizacién inversa 0 _
Corriente de oscuridad
I
[
Aumento de
la intensidad
delaluz
Corriente
inversa
a) b)

Los fototransistores (en la seccion 9.3.3 se presenta una explicacion de
transistores) tienen una unién base colector p-n sensible ala luz. Cuando la luz
no incide, la corriente colector-emisor es muy pequefia. Al incidir la luz, se
produce una corriente de base directamente proporcional ala intensidad lumi-
nosa. Debido a ello se produce una corriente de colector que es una medida
de la intensidad luminosa. Es comin encontrar fototransistores en forma de
paquetes integrados, donde el fototransistor esta conectado en una configuracién
Darlington con un transistor convencional (Figura 2.53). Como este arreglo da
una ganandia en corriente mayor, este dispositivo produce una corriente de
colector mucho mayor para una intensidad de luz dada.

Los fotorresistores tienen una resistencia que depende de la intensidad
luminosa que reciben, y que disminuye de manera lineal cuando la intensi-
dad aumenta. E| fotorresistor de sulfuro de cadmio es el més sensible a la luz
con longitudes de onda de menos de 515 nm; el de selenido de cadmio se usa
para longitudes de onda de menos de 700 nm.
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Seleccion de
sensores

A menudo se requiere un arreglo de sensores de luz en un pequefio espacio
para determinar las variaciones de la intensidad de la luz a través del espacio.
Un ejemplo de esto es la cdmara digital para capturar la imagen que esta siendo
fotografiada y convertirla a digital. Para este proposito, con frecuencia se
utiliza un dispositivo acoplado por carga (CCD). Un CCD es un arreglo
sensible a la luz de muchas pequefias celdas sensibles a la luz conocidas como
pixeles. Estas celdas basicamente son una capa p de silicio, separadas por una
capa disipadora desde una capa de silicio tipo n. Cuando se expone a la
luz, una celda se carga de manera eléctrica y dicho cambio luego se convierte
en un nimero digital de 8 bits mediante un circuito electrénico. Al tomar una
fotografia, el circuito electronico de la cdmara digital descarga las celdas sen-
sibles a la luz, activa un obturador electromecanico para exponer las celdas a
la imagen, luego lee el valor de carga de 8 bits para cada celda y de esta forma
captura la imagen. Puesto que las celdas pn no tienen color y se necesitan
fotografias a color, la luz pasa a través de una matriz de filtro de color antes
de tocar las celdas. Esto permite que sélo la luz verde caiga en algunas celdas,
la azul en otras y la roja en otras. Luego, si se toma en cuenta la salida
desde las celdas vecinas se puede crear una imagen colorida.

Al seleccionar un sensor para una aplicacién especifica deben considerarse
varios factores:

1 El tipo de medicion que se requiere, por ejemplo la variable que se va
a medir, su valor nominal, el intervalo de valores, la exactitud, velocidad
de medicién y confiabilidad requeridas, las condiciones ambientales en las
que se realizara la medicion.

2 El tipo de salida que se requiere del sensor;, lo cual determinara las necesi-
dades de acondicionamiento de la sefial afin de contar con sefiales de salida
idéneas a partir de la medicion.

3 Se pueden identificar algunos sensores posibles, teniendo en cuenta inter-
valo, exactitud, linealidad, velocidad de respuesta, confiabilidad, facilidad
de mantenimiento, duracion, requerimientos de alimentacion eléctrica,
solidez, disponibilidad y costo.

La eleccion de un sensor no se puede hacer sin considerar el tipo de salida que
el sistema debe producir después de acondicionar la sefial; por ello, es nece-
saria una integracion adecuada entre el sensor y el acondicionador de sefial.
Como ejemplo de lo anterior, considere la seleccién de un sensor para medir
el nivel de &cido corrosivo en un recipiente. Dicho nivel varia entre Oy 2 men
un recipiente de forma circular con didmetro de 1 m. El recipiente vacio pesa
100 kg. La variacién minima de nivel que se desea detectar es 10 cm. La densi-
dad del acido es 1050 kg/m?. El sensor debe producir una salida eléctrica.
Debido a lo corrosivo del &cido, parece apropiado usar un método indi-
recto para determinar el nivel. Asi, se utilizaria uno o varios indicadores de
presion, para monitorear el peso del recipiente. Estos indicadores darian una
salida eléctrica. El peso del liquido cambia de O cuando el recipiente esta
vacio, a 1050 * 2 * p (1%/4) * 9.8 = 162 kN cuando est4 lleno. Si el peso
anterior se suma al del recipiente cuando esta vacio, se obtiene un peso que
varia de 1a 17 kN. La resolucion requerida es de cambios de nivel de 10 cm,
es decir cambios en el peso de 0.10 * 1050 * p (1%/4) * 9.8 = 0.8 kN. Si se
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usan tres indicadores de presién para sostener el tanque, cada uno de ellos
necesitara un intervalo aproximado de 0 a6 kN y una resolucion de 0.27 kN.
A continuacion se pueden consultar los catdlogos del fabricante para verificar
si dichos indicadores de presién estan a la venta.

212 Ingreso de . L .
: deiies EetES Los interruptores mecanicos tienen uno o varios pares de contactos que se

interruptores abren y cierran en forma mecanica, con lo que se cierran o abren circuitos
eléctricos. Es decir, al abrir o cerrar un interruptor se transmiten sefiales 0 0
1. EI término interruptor limitado se emplea cuando se abren o se cierran
interruptores al colocar un objeto y emplearlo para indicar el limite de su
desplazamiento antes de iniciarse la accion.

Los interruptores mecanicos se especifican en funcion de su cantidad de
polos y tiros. Los polos son el nimero de circuitos independientes que se
operan con una sola accién de conmutacion y los tiros son el nimero de
contactos individuales para cada polo. La Figura 2.54a) muestra un interrup-
tor de un polo-un tiro (SPST); un interruptor de un polo-dos tiros (SPDT)
se muestra en la Figura 2.54b); y la Figura 2.54c) muestra un interruptor de
dos polos-dos tiros (DPDT).

Figura 2.54 Interruptores: ‘L/
a)SPST, b) SPDT, ¢) DPDT. E/ _ S T
o— —0 ?/e—
9

a) b)

2.12.1 Rebote de los interruptores

Un problema que presentan los interruptores mecanicos es el rebote del inte-

rruptor. Cuando un interruptor mecanico se mueve para cerrar contactos, un
contacto se acerca al otro. El primero golpea al segundo y dado que los elemen-
tos de contacto son elasticos, se produce un rebote. El contacto puede rebotar
varias veces (Figura 2.55a) antes de quedar en su estado de cierre, por lo gene-
ral unos 20 m después. 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 0 mas acciones de conmutacion. También
se puede producir un rebote al abrir un interruptor. Para eliminar este pro-
blema, se puede recurrir a métodos basados en hardware o en software.

Figura 2.55 a) Rebote +5V
producido durante el cierre de

un interruptor, b) eliminacion del
rebote de un flip-flop SR,

sy Conexion
¢) eliminacién del rebote de un realizada Contactos s Ql—
flip-flop D. finalmente
Rebotes  cerrados = R
— o o—{0 a|—
— CLK
Inicialmente, Entrada de la
sin conexion +5V sefial de reloj
a) b) Q)
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Figura 2.56  a) Caracteristicas
del Schmitt trigger, b) circuito
para evitar el rebote en
interruptores.

Si se usa software, el microprocesador se programa para detectar si el inte-
rruptor esta cerrado y esperar, por efemplo, 20 ms. Después de verificar que
termind 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 utilizar un flip-flop (circuito estable). La
Figura 2.55b) muestra un circuito que elimina el efecto de rebote de un inte-
rruptor SPDT, el cual se basa en el empleo de un flip-flop SR (vea la seccidn
5.4.1). Como se puede observar, S estien Oy R en 1, con salida de 0. Cuando
el interruptor pasa a su posicion inferior, al principio S se convierteen 1y R en
0, lo que da una salida de 1. Un rebote que cambiaS de 1a0a 1 a0, etcétera,
no altera la salida. Este flip-flop se puede construir con dos compuertas NOR o
dos compuertas NAND. Para eliminar el rebote de un interruptor SPDT se
puede utilizar un flip-flop D (vea la seccion 5.4.4). En la Figura 2.55¢) se mues-
tra este circuito. La salida de este flip-flop cambia solo cuando la sefial de reloj
también cambia. Es decir, si se elige un periodo de reloj mayor que el tiempo de
duracién del rebote, méas 0 menos 20 ms, las sefiales de rebote seran ignoradas.

Un método alternativo para evitar el rebote con hardware es usar un Schmitt
trigger (disparador Schmitt). Este dispositivo tiene la caracteristica de “histére-
sis” mostrada en la Figura 2.56a). 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 inferior de conmutacion. Por el contrario, cuando el voltaje de
entrada es menor que un umbral inferior de conmutacion y da nivel alto,
la entrada debe aumentar a més del umbral superior antes de que la salida pueda
cambiar a nivel bajo. Este dispositivo se puede usar para formar sefiales de cam-
bio lento; esto es, cuando la sefial pasa el umbral, se convierte en una sefial de
conmutacion con un flanco recto y vertical entre dos niveles [égicos definidos. El
circuito de la Figura 2.56b) se puede usar para evitar el rebote; se resalta el sim-
bolo para el Schmitt trigger. Con el interruptor abierto, el capaditor se carga y el
voltaje que se aplica al Schmitt trigger esta en un nivel alto y por ello da una
salida de voltaje bajo. Cuando el interruptor esta cerrado, el capacitor se descarga
rapidamente y asi el primer rebote descarga al capacitor; el Schmitt trigger con-
muta a un estado alto en su salida. Los rebotes sucesivos del interruptor no dan
tiempo para que se recargue el capacitor al umbral de voltaje requerido, de
manera que los rebotes adicionales no logran que el Schmitt trigger conmute.

Alto
Ve
5 Schmitt trigger
3
Salida sin
| T rebote
Bajo T O

Entrada Interruptor
Umbral inferior
a) b)

2.12.2 Teclados

Los tedados estan formados por arreglos de interruptores como el teclado de una
computadora o el tedado de membrana de dispositivos como el homo de
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Figura 2.57 a)Tecla de
contacto, b) tecla de membrana,
¢) teclado de 16 vias.
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microondas. La Figura 2.57a) 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 tecla se libera el resorte la regresa a su posicion
desactivada. Los interruptores de membrana tipicos (Figura 2.57b) cons-
tan de dos peliculas plasticas del espesor de una oblea, sobre las cuales se han
depositado dos capas conductoras. Estas estan separadas por una capa espa-
ciadora. Al oprimir el area de interruptor de la membrana, la capa del contacto
superior se cierra con la inferior y se hace la conexion; cuando se deja de
presionar, cesa la conexion.

Si bien los interruptores de estos arreglos se podrian conectar de manera que
produjesen sefales independientes al cerrar, un método méas econdmico es conec-
tarlos en un arreglo que no requiera una salida independiente por cada tecla, sino
gue cada una de ellas produzca una combinacion renglon-columna Unica. En la
Figura 2.57¢) se muestran las conexiones de un conjunto de tedlas de 16 vias.

Un sensor es un elemento que produce una sefial relacionada con la cantidad
que esta siendo medida. Un transductor es un elemento que, cuando esta
sujeto a algiin cambio fisico, experimenta un cambio relacionado. Tales sen-
sores son transductores. Sin embargo, un sistema de medicion puede utilizar
los transductores, ademés del sensor, en otras partes del sistema para conver-
tir las sefiales de una forma a otra.

El intervalo de un transductor define los limites de variacién de la
entrada. La extension es el valor méximo de la entrada menos el valor
minimo. El error es la diferencia entre el resultado de una medicién y su
valor verdadero. La exactitud es la amplitud en la que cabe la posibilidad
de error en el valor medido. La sensibilidad indica qué capacidad de salida
hay por unidad en la entrada. El error por histéresis es la diferencia entre
los valores obtenidos cuando se alcanzan mediante un continuo aumento y
decremento. Error por no linealidad es el error que se obtiene al asumir
una relacion lineal. Repetibilidad/reproductibilidad es una medida de
la habilidad para dar la misma salida a aplicaciones repetidas de la misma
entrada. La estabilidad es la habilidad para dar la misma salida a una
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entrada constante. La banda muerta es el rango de los valores de entrada
para los cuales no hay entrada. La resolucién es el cambio més pequefio en
la entrada que producira un cambio observable en la salida. El tiempo de
respuesta es el tiempo que transcurre después del paso de entrada antes
de que la salida alcance un porcentaje especifico, por ejemplo 95% de la
entrada. La constante de tiempo es 63.2% del tiempo de respuesta. El
tiempo de levantamiento es el tiempo tomado para la salida con el fin de
subir a algun porcentaje especificado del estado fijo de la salida. El tiempo
de asentamiento es el tiempo que le lleva a la salida establecerse dentro de
alguin porcentaje, por gemplo 2% del valor del estado fijo.

Problemas

2.1 Explique qué significa la informacién proporcionada en las especificaciones
de los siguientes transductores:

a) Un acelerémetro piezoeléctrico.
No linealidad: ; 0.5% a intervalo total.

b) Un transductor de desplazamiento lineal capacitivo.
No linealidad e histéresis: ;0.01% a intervalo total.

¢) Un transductor para medicion de fuerza por extensémetro de resistencia.
Sensibilidad a la temperatura: ; 1% del intervalo completo en el 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 union fria esta a 0° C.

f) Giroscopio para medicion de la velocidad angular.

Repetibilidad: ; 0.01% del intervalo completo.
g) Transductor de desplazamiento inductivo.

Linealidad: ; 1% de la carga especificada.
h) Indicador de presion.
Error total debido a no linealidad, histéresis y no repetibilidad: ; 0.1%.
22  Se utiliza un termopar constante de cobre para medir temperaturas entre 0y
200°C. Lafema0° C esOmV, a100° C es4.277 mV y a200° C es9.286 mV.
¢Cudl seria el error por no linealidad a 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?
23 Un termopar extraido de un liquido a temperatura de 50° C y sumergido en
un liquido que estda100° C en el instante t = 0 produjo los siguientes valores

de fem. Determine un tiempo de respuesta de 95%.
Tiempo (s) 0O 20 40 60 8 100 120
fem (mV) 25 38 45 48 49 50 50

24 Cudl es el error por no linealidad, expresado como porcentaje del intervalo
completo, que se produce cuando un potencidmetro de 1 k/ tiene una carga
de 10 k& y esta a un tercio de su desplazamiento maximo?

25 ;Cual seria el cambio de la resistencia de un extensémetro de resistencia eléc-

trica, cuyo factor de calibracién es 2.1y su resistencia es de 50 A& sometido a
una deformacién de 0.001?
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26  Sile dan aescoger entre un codificador incremental y un codificador absoluto
para medir un desplazamiento angular en un eje, jcual seria la principal dife-
rencia en los resultados que puede obtener con estos métodos?

2.7 Para monitorear un desplazamiento lineal se utiliza un codificador con un
disco de pista con un radio de 50 mm. Si el codificador produce 256 pulsos por
revolucion, jcuantos pulsos produce un desplazamiento lineal de 200 mm?

28  Las especificaciones de un transformador diferencial de variacion 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 4, secundario 2000 A&
;Cual sera a) el error en una lectura de 40° debido a la no linealidad cuando
el transformador se 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?

29  jCudles sonlas ventajas y desventajas del potencidmetro tipo pelicula de plastico
al compararlo con el potencdidmetro de bobina de alambre?

210  La informacion de las especificaciones de un sensor de presién 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

iCudl es el error total por no linealidad e histéresis para una lectura de
1000 kPa en el intervalo de 0 a 1400 kPa?

211  Para monitorear el nivel de agua en un recipiente abierto se utiliza una celda
de presion diferencial que responde a la diferencia de presion entre la base del
recipiente y la atmosfera. Determine el intervalo de presiones diferenciales a
las que la celda debera responder si el nivel del agua varia entre una altura
cero arriba del punto de medicion de la celda y 2 m arriba de este punto.

212 Para medir temperaturas entre 0y 400° C se utiliza un termopar constante de
hierro. ;Cudl sera el error por no linealidad expresado como porcentaje de la
lectura a escala total a 100° C si se supone que existe una relacion lineal entre
la fem y la temperatura?

Fem a100° C =5.268 mV; fem a400°C = 21.846 mV

213 Un detector de temperatura por resistencia hecho de platino tiene una resis-
tencia de 100.00 £a0° C, 13850 £a100°Cy 17583 A£a200° C. ;Cual seria
el error por no linealidad en °C a100° C, si el detector muestra una relacion
lineal entre 0y 200° C?

214 Un sensor de presion con extensdmetro con las siguientes especificaciones
serfa 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 kPa a 1 MPa
Excitacion: 10V c.d. o c.a. (rm.s)

Intervalo completo de la salida: 40 mV
Errores por no linealidad e histéresis: ; 0.5%
Intervalo de temperatura: -54 a +120° C
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2.15

2.16

217

2.18

Desviacion del cero térmico: 0.030% de la salida del intervalo completo/°C
Sensibilidad de la desviacion térmica: 0.030% de la salida del intervalo com-
pleto/°C

Un sensor de flotador para determinar el nivel del agua en un recipiente tiene

un flotador cilindrico de masa de 2.0 kg, un &rea transversal de 20 e’ y una
longitud de 1.5 m. Flota en forma vertical en el agua, ejerce una presion hacia
arriba sobre una varilla unida a su extremo superior. ;Cuéles seran las fuerzas
hacia arriba minimas y maximas que el flotador ejerce en la varilla? Sugiera
un método para monitorear la deformacion de la varilla debida a la accion de
la fuerza hacia arriba.

Sugiera un sensor que sea parte del sistema de control de un homo para
monitorear la rapidez con la que el combustible fluye por la tuberia. La salida
producida por el sistema de medicién debe ser una sefial eléctrica que pue-
da utilizarse para ajustar la velocidad de la bomba de combustible. E| sistema
debe ser capaz de operar de manera continua y automética, sin ajuste, durante
largos periodos.

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

Sugiera un tipo de sensor que sea parte de un sistema para controlar el espesor
de una hoja de metal laminado mediante el monitoreo 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 tempo a que se emprenda
la accion correctiva. El sistema de medicidn debera proporcionar una sefial
eléctrica.
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Capitulo tres

Acondicionamiento de senales

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

* Explicar los requerimientos para el acondicionamiento de senal.

e Explicar como se pueden utilizar los amplificadores operacionales.

* Explicar los requerimientos para proteccion y filtrado.

¢ Explicar los principios del puente de Wheatstone y, en particular, como se usa éste con extensometros.
¢ Explicar el principio de la modulacion de pulso.

¢ Explicar los problemas que se pueden presentar con ciclos e interferencia de tierra, y sugerir posibles

soluciones a estos problemas.
* Establecer los requerimientos

Acondicionamiento
de sefales
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para la transferencia de potencia maxima entre componentes eléctricos.

La sefal de salida del sensor de un sistema de medicion en general se debe pro-
cesar de una forma adecuada para la siguiente etapa de la operacion. La sefial
puede ser, por ejemplo, demasiado pequefia y tener que amplificarse; podria
contener interferencias que eliminar; ser no lineal y requerir linealizacion; ser
analogica y requerir digitalizacion; ser digital y convertirse en analdgica; 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 corriente de magni-
tud adecuada, etcétera. A todas estas modificaciones se les designa en general con
el término acondicionamiento de sefial. Por eiemplo, la salida de un termopar
es un voltaje pequefio de unos cuantos milivolts. Puede usarse un modulo acon-
dicionador de sefial para convertir esta salida en una sefial de corriente de tamafio
adecuado, proporcionar un medio para rechazar ruido, linealizar y compensar
por unién fria (es decir, la compensacidn cuando la union fria no esta a 0° C).

El Capitulo 4 contindia con el andlisis del acondicionamiento de sefial que
incluye sefiales digitales.

3.1.1 Procesos del acondicionamiento de seiales

Los siguientes son algunos de los procesos que se pueden presentar en el
acondicionamiento de una sefal:

1 Proteccion para evitar daio al siguiente elemento, por gemplo un micro-
procesador;, como consecuencia de un voltaje o una corriente elevados. Asi
puede haber resistores limitadores de corriente en serie, fusibles que se
funden si la corriente es muy alta, circuitos para proteccién por polaridad
y limitadores de voltaje (seccidn 3.3).

2 Convertir una sefial en un tipo de sefial adecuado. Esto podria significar con-
vertir una sefial en un voltaje o una corriente de c.d. Por eiemplo, el cambio
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Amplificador
operacional

Corriente de entrada

Voltaje
de entrada

Figura 3.1 Amplificador.

Alfaomega

en la resistencia de un extensémetro se debe convertir en un cambio
de voltaje. Para ello se utiliza un puente de Wheatstone y se aprovecha el
voltaje de desbalance (seccion 3.5). Aqui también podria necesitarse una
sefal digital o analogica (vea la seccion 4.3 sobre convertidores digital a
analdgico y convertidores analdgico a digital).

3 Obtencidn del nivel adecuado de la sefial. En un termopar; la sefial de sali-
da es de unos cuantos milivolts. Si la sefial se va a alimentar desde un conver-
tidor analdgico a uno digital para después entrar a un microprocesador; sera
necesario amplificarla en forma considerable a volts en lugar de milivolts. En la
ampilificacién es muy comuin utilizar amplificadores operacionales (seccion 3.2).

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

5 Manipulacién dela sefial, por giemplo convertirla en una funcion lineal de una
variable. Las sefiales que producen algunos sensores, como los medidores de
flujo, son no lineales y tal vez se use un acondicionador de sefial para que la
sefial que se alimenta, al siguiente elemento sea lineal (seccion 3.2.6).

Las siguientes secciones describen algunos elementos que se pueden emplear
para acondicionar sefiales.

A un amplificador se le puede considerar basicamente como un sistema que
cuenta con una entrada y una salida (Figura 3.1), la ganancia de voltaje del
amplificador es la razdn de los voltajes de salida y entrada cuando cada uno se
mide tormando en cuenta la tierra. La impedancia de entrada de un amplifica-
dor se define como el voltaje de entrada dividido entre la corriente de entrada. La
impedancia desalida es el voltaje de salida dividido entre la corriente de salida.

La base de muchos modulos de acondicionamiento de sefial es el amplifi-
cador operacional. E|l amplificador operacional es un amplificador c.d. de alta
ganandia, por lo general la ganandia es del orden de 100 000 0 mas, que es pro-
porcionado como un circuito integrado en un chip de silicio. Este cuenta con
dos entradas, conocidas como la entrada inversora (-) y la entrada no inverso-
ra (+). La salida depende de las conexiones hechas de dichas entradas. Existen
otras entradas para el amplificador operacional como un suministro de voltaje
negativo, un suministro de voltaje positivo y dos entradas conocidas como
voltaje de compensacidn nulo para permitir correcciones hechas para el com-
portamiento no ideal del amplificador (seccion 3.2.8). La Figura 3.2 muestra
las conexiones de las terminales para un amplificador operacional tipo 741.

Un modelo ideal para un amplificador operacional es un amplificador con
una ganandia infinita, una impedancia de salida infinita y una impedancia de
salida cero, por gjemplo el voltaje de salida es independiente de la carga.

2]
ul
El Salida

/

Voltaje de
compensacion | 1
nulo

Entrada >
inversora |

Corriente de salida

—_—

' Amplificador

B

Voltaje de
compensacion
nulo

—_—

' Voltaje
de salida

Entrada 3
no inversora |
— L

@ B

= Figura 3.2  Conexiones de las terminales de un
amplificador operacional 741.

MECATRONICA. SisTEMAS DE CONTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BoLTON



3.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL 71

Figura 3.3 Amplificador
inversor.

Resistor de retroalimentacion

R>
/
AN X
o—{ "+
Ventrada Vsalida
(<, 1 ©

Lo siguiente indica los tipos de circuitos que se pueden usar con amplifi-
cadores operacionales cuando se usan con acondicionadores de sefiales.

3.2.1 Amplificador inversor

La Figura 3.3 muestra las conexiones de un amplificador cuando se usa como

amplificador inversor. La entrada se lleva a la entrada inversora a través
del resistor R1, en tanto que la entrada no inversora se conecta a tierra. Se
establece una trayectoria de retroalimentacion que inicia en la salida, pasa por
el resistor R2 y llega a la entrada inversora. El amplificador operacional tiene
una ganandia 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 debera estar entonces
entre +0.0001 V y -0.0001 V, que de hecho es cero; por ello el punto X
es practicamente un potencial de tierra y se le conoce como tierra virtual.
La diferencia de potencial a través de R1 es (Ventrada — V). Por lo tanto, un
amplificador operacional ideal con ganandia infinita, y por ello Vx =0, el
voltaje de entrada Ventrada puede considerarse a través de R1. Entonces:

Ventrada = 11R1

La impedancia entre las terminales de entrada del amplificador operacio-
nal es muy alta: para el 741 es de unos 2 MZ. Entonces de hecho en él 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 /1 que fluye por R1 debe ser la misma que fluye por R2. La
diferencia de potencial en R2 es (Vx - Vsaida), entonces, dado que Vx es cero
en un amplificador operacional ideal, la diferencia de potencial en R2 es
- Vsalida. Por lo tanto:

= Vsaida = 11R>

Al dividir estas dos ecuaciones:

Vsalida R

. . .. __h»
anancia en voltaje del circuito = ——
9 ! Vertrada R4

Asi, la ganancia en voltaje del circuito solo dependera de los valores relativos
entre R2y R1. El signo negativo indica que la salida esté invertida, es decir,
con un desfasamiento de 180° en relacion con la entrada.

Un ejemplo de lo anterior es un circuito de amplificador operacional con
una resistencia en la linea de entrada inversora de 1 M y una resistencia de
retroalimentacion de 10 MA ;Cual es la ganancia en voltaje del circuito?

. . - Vsai _ _R
ganancia en voltaje del circuito = -VS% =-22 — =-10
en a
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Como un ejemplo del uso del circuito amplificador inversor, se utilizan amplia-
mente sensores de fotodiodos (seccién 2.10) y proporcionan corrientes pequefias
al exponerse a la luz. El circuito amplificador inversor se puede usar con un
sensor de este tipo para que propordone una corriente al convertidor de voltaje,
el fotodiodo se ha de polarizar inverso conectado en lugar del resistor R1, para asi
permitir la salida que se utilizara como entrada para un microcontrolador.

3.2.2 Amplificador no inversor

La Figura 3.4a) muestra el amplificador operacional conectado como ampilifi-
cador no inversor. La salida se puede considerar para ser tomada a través de
un circuito divisor potencial que consiste en R1 en serie con R2. El voltaje Vx
luego es la fraccion R1/(R1 + R2) del voltaje de salida, por eiemplo

Vy = v
X msalida

Puesto que virtualmente no hay corriente a través del amplificador operacio-
nal entre las dos entradas puede haber virtualmente diferencia no potencial
entre ellos. Asi, con el amplificador operacional ideal, debemos tener Vx =
Ventrada. Por lo tanto
Vsalida &
_Ri+R; R4
Una forma particular de este amplificador es cuando el enlace de retrodlimenta-
cion es un circuito corto, por giemplo, R2 = 0. Entonces la gananda de voltaje es
1. La entrada para el circuito esta dentro de la resistencia larga, la resistencia por
lo general esde 2 MA La resistencia de salida, por eemplo la resistencia entre la
terminal de salida y la linea de tierra es, sin embargo, mucho més pequefia, por
glemplo, 75 &£ Asi, la resistencia en el circuito que sigue es una relativamente
pequefiay es menos probable cargar ese circuito. Tal amplificador se refiere como
un seguidor de voltaje. La Figura 34b) muestra el circuito basico.

ganancia en voltaje del circuito =

Figura 3.4  a) Amplificador no Resistor de retroalimentacion
inversor, b) seguidor de voltaje. R>

Ventrada R Vsalida Ventrada salida

i+

L
a) b)

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 aX debe ser igual a la suma de corrientes
que salen. Por consiguiente:

[ =1/p + 1 + Ic
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Figura 3.5 Amplificador Resistor de retroalimentacion
sumador. Ry Iy Ra
o—{ 11—
/g
Rg o X
o—{ 1}
Rc e .
o— 1+
Vsalida
G ©
L

Pero, In = Va/Ra, Is =VB/Rs elc = Vc/Rc. Ademés, esta misma corriente
1 pasa por el resistor de retroalimentacién. La diferencia de potencial en R2 es
(Vx - Vaalida). Por lo tanto, dado que Vx puede valer cero, dicha diferencia
es —Vsalida y por eso / = -Vsaiida/R2. Entonces

Vs ~ Va VB, Vc
;EZ 7rA 7rB RC

La salida es luego la suma escalada de las entradas, por ejemplo:

R> R R
Vaaica = = aqr- V' +R§VB +R—§Vcb

Si Ra = Rg = Rc = R1 entonces:

R>
Vsiida = = —

VAR VR VA

Para ejemplificar lo anterior, considere el disefio de un circuito para pro-
ducir un voltaje de salida que sea el promedio de los voltajes de entrada de tres
sensores. Suponiendo que una salida invertida es aceptable, se puede usar el
[l circuito de la Figura 3.5. Cada una de las tres entradas debe dimensionarse a
a una proporcién de 1/3 para que dé una salida del promedio. Por lo tanto, en
X el circuito se requiere una ganancia de voltaje de 1/3 del valor de cada en-
trada. Asi, si el resistor de retroalimentacion es 4 k/, los resistores de cada
entrada seran de 12 k&

5

Ventrada Vsalida

H

@ L 3.2.4 Amplificadores integradores y diferenciadores
R Considere el circuito de un amplificador operacional inversor en el que la
retroalimentacion la realiza el capacitor, como muestra la Figura 3.6a).
fentroda Renreca ¢ La corriente es la rapidez con que se mueve una carga g, y dado que para
oPp—L=——{ | un capacitor la carga es ¢ = Cv, donde v es el voltaje, entonces la corriente a
través del capacitor es { = dg/dt = C dv/dt. La diferencia de potencial en C es
de (vx - vaalida), y dado que vx en realidad es cero, por ser la tierra virtual,
esigual a vsalida. Entonces, la corriente que pasa por el capacitor es igual a -C
e 1 © dvsalida/dt. Pero ésta también es la corriente que pasa por la resistencia de
(b) = entrada R. Por lo tanto:
Figura 3.6  a) Amplificador
integrador, b) amplificador dife- Ventrada
renciador.

Ventrada Vsalida

t
~ UVsalida
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Figura 3.7 Amplificador
diferencial.

Rearreglando:
_ 1
dveaida= - a R OVentada dt

Integrando ambos lados de la ecuacion:

t

vsalida(t2) ~ vealida(t) = = EL& Ventrada df

donde vsalida(t2) es el voltaje de salida en el momento t2 y vsaiida(t1) es el voltaje de
salida en el momento t1. La salida es proporcional a la integral del voltaje

de entrada, es decir el area bajo la gréfica del voltaje de entrada en funcién del

tiempo.

Si el capacitory el resistor se intercambian en el circuito por el amplificador
integrador, se obtiene un circuito diferenciador. La Figura 3.6b) muestra el
circuito. La corriente de entrada fentraca al capacitor C es dg/dt = C dv/dt. Con
el caso ideal de corriente cero op-amp, ésta es también la corriente que pasa a
través del resistor retroalimentador R, es decir — vsaida/R 'y por lo tanto

Vsalida
~ d\}ejrgcrada
OVentrada
Vsdida = —RC "

A frecuencias altas, el circuito diferenciador es susceptible de estabilidad y

problemas de ruido. Una solucidn es agregar un resistor de entrada Rentrada
para limitar la ganancia de altas frecuencias y asi se reduzca el problema.

Resistor de retroalimentacion
R>

R, Vsalida

3.2.5 Amplificador diferencial

El amplificador diferencial ampilifica 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. El voltaje V2 esta en los resistores en
serie R1y Ra. El potencial Vx en X es

Vx — R

v Ri+R>
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Figura 3.8 Amplificador
diferencial con un termopar.

La corriente a través del resistor de retroalimentacién debe ser igual a la de
V1 que pasa por R1. Por lo tanto:

Vi - Vx

VX szsalida

La cual se puede rearreglar para obtener:

Vsalida 1 Vi

= \/.A + -

De ahi que se sustituye Vx usando la ecuacion anterior:

R>
Visiida = —

N/~ = /N
De esta forma, la salida es una medida de la diferencia entre los dos voltajes de
entrada.

Como ilustracion del uso de tal circuito con un sensor; la Figura 3.8 muestra
cdmo se utiliza con un termopar. Se esta ampliando la diferencia en el voltaje
entre las fem de los dos cruces del termopar: Por jemplo, los valores de R1y R2
se eligen para dar un circuito con una salida de 10 mV para una diferencia de
temperatura entre las uniones del termopar de 10° C si dicha temperatura pro-
duce una diferencia fem entre los cruces de 530 «cV. Para el circuito tenemos

R>
Vsaida = —

[AVASEEI VA
2

10*10° = =
* a0 * 1076
Por lo tanto, R2/R1 = 18.9. Suponga que R es un resistor de 10 k/ entonces
R2 debe ser de 189 k&

El amplificador diferencial se puede usar junto con un puente de Wheatstone
(seccién 3.5), quiza del tipo que tiene sensores con extensdbmetro 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 salida 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
diferencial estan a 5.00 V. Cuando el puente ya no esta balanceado puede

Ra

V4
Unioén caliente

V2

Unién fria Vsaida
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Figura 3.9 Amplificador para

instrumentacion.

Alfaomega

tener una terminal de salida a5.01V y laotraa4.99 V, por lo que las entradas
al amplificador diferencial son 501y 499 V. El amplificador amplifica esta
diferencia de 0.02 V en el voltaje; la sefial original de 5.00 V comun a las dos
entradas se conoce como Vvoltaje en modo comuin, Vvic. Para que el ampli-
ficador sdlo amplifique la diferencia entre las dos sefiales, se supone que los
dos canales de entrada estan acoplados con perfeccién y que la alta ganancia
del amplificador operacional es la misma en ambos. En la practica, esto no se
logra de manera perfecta y la salida no es exactamente proporcional ala dife-
rencia entre los dos voltajes de entrada. La salida es:

Valida = Ga¢V + GemVewm

donde Gd es la ganancia de la diferencia en voltaje AV, Gewm la ganandia del
voltaje en modo comin, Vimc. Cuanto menor sea el valor de Gem menor sera
el efecto del voltaje en modo comun de la salida. EI grado de desviacién deun
amplificador operacional respecto a una situacién ideal se define mediante la
razén de rechazo en modo comuiin (CMRR):

Gy
CMRR = ——

Gem

Para minimizar el efecto del voltaje en modo comtin en la salida es necesario

utilizar una CMRR grande. E| valor de las razones de rechazo en modo comin
en general se especifican en decibeles (dB). Por lo tanto, en una escala de deci-
beles una CMRR, por ejemplo, de 10 000 seria igual a 20 log 10 000 = 80 dB.
Un amplificador operacional tipico tiene una CMRR de entre 80y 100 dB.
En un amplificador para instrumentacién tipico se utilizan tres

amplificadores operacionales (Figura 3.9), en vez de uno solo y esta disponi-
ble como circuito integrado. Este tipo de circuitos tienen una impedancia de
entrada alta en general de unos 300 M4, una ganandia de voltaje alta y una
CMRR excelente, de méas de 100 dB. En la primera etapa se encuentran los
amplificadores A1y A2, uno de ellos conectado como amplificador inversor y
el otro como no inversor. El Az es un amplificador diferencial cuyas entradas
provienen de A1y de A2.

G b Valigat 4 X Rs
—  ——{ 1
—_1+— A
7 3 ©
R, Amplificador
Ventradat — — diferencial
Re Visalida
v
G Valide2
Ventrada2 R

|||—
(o}
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Dado que por A3 casi no pasa corriente, la que pasa por R3 esigual ala de Rs.
Por lo tanto:

Visaida1 = Vx

VX R 5Vsalida

La entrada diferencial en A3 es cero, entonces Vv = Vx. Asi, la ecuacién ante-
rior se puede escribir como:
Rs R
5
Vslida = a1l + — — Vsaidat
R4
K. -
Rey R7 forman un divisor de voltaje para el voltaje Vsalida2, de manera que:
K

Vy = mvsalidaz

Con base en la ecuacion anterior:

Rs
1+ — s
Visaida = —g:vsalidaz B R—Vsalida1
1T+ — N
Re

Al elegir valores de resistencia adecuados se obtienen factores multiplicadores
idénticos para las dos entradas del amplificador operacional. Para esto se requiere:
1 + E & E
R4
= -1 + [
y, por lo tanto, R4/Rs5 = Re/R7.

Se puede aplicar el principio de superposicion; es decir, considerar que
la salida que produce cada fuente actda sola y luego sumarlas para obtener la
respuesta total. En el amplificador A1 la entrada es la sefial diferencial Ventradat
y estd en su entrada no inversora, la cual amplifica ésta con ganancia de
1+ R3/R1. También tiene una entrada Ventrada2 en su entrada inversora, que se
amplifica con una gananda de -R3/R1. Ademéas, A1 amplifica el voltaje en
modo comun, Van, de la entrada no inversora. Por lo tanto, la salida de A1 es:

= 3 R3 R3
Vsaida al + R— bVentradat ~ a R— bVenradz * al + R— bVem
1 1 1

Asimismo, con el amplificador A2 se obtiene:

R> R R
- 2 2
Vg2 = a1 + — — —
W/ i~ = A W/ .+ A1+ K/
La entrada diferencial en A3 es Vsalida1 - Vialida2 y, por lo tanto:
R3 R R R
Vit = Vesgeq = + +22 2 +03
salida2 salida1 al E 7r3
N e L [ VI
+ RS _ R2
a —
R
[NV
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Figura 3.10 INA114.

R1

Ventrada

[c;

$

Vsalida

=

Figura 3.11  Amplificador
logaritmico.

_/

Rg | 1 8 | R Impedancia de entrada, modo
comin diferencial: 10" A en
paralelo con 6 pF

VIN| 2 7 | vt Intervalo comun de entrada: +13.5V
Rechazo en modo comun,

G =1:90dB, G = 1000:110 dB

V*IN | 3 6 |VSalida Intervalo de gananda 1a 10 000

Error de ganandia: 2% max.
v |4 5 | Ref  Voltaje desalida: £13.7V (V= £15V)

Si R2 = R3 desaparece el término del voltaje en modo comiin y asi:

_lb(ventrada1 - VentradaZ)
2

La gananda total es entonces (1 + 2R2/R1) que en general se ajusta al variar
R1.

La Figura 3.10 muestra las conexiones de las terminales y algunos detalles
de las especificaciones de un amplificador para instrumentacion con un pro-
posito general de bajo costo (Burr-Brown INA114), que usa esta forma de
disefio de tres amplificadores operacionales. La ganancia se define conectando
un resistor extemo R entre las terminales 1y 8, esta gananda esigual a 1 + 50/
Rc cuando R se expresa en k. El término 50 k/ se obtiene de la suma de
los dos resistores de retroalimentacion internos.

3.2.6 Amplificador logaritmico

La salida de algunos sensores es no lineal. Por ejemplo, la salida de un ter-

mopar no es una funcién perfectamente lineal de la diferencia de tempera-
tura 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 disefiado para que la relacién 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 los componentes adecuados en el lazo de
retroalimentacion.

El amplificador logaritmico de la Figura 3.11 es un ejemplo de este acon-
dicionador de sefial. En el lazo de retroalimentacion hay un diodo (o un tran-
sistor con base aterrizada). El diodo tiene una caracteristica no lineal. Su
comportamiento podria representarse por V = C In /, donde C es una cons-
tante. Como la corriente del lazo de retroalimentacion es idéntica ala corriente
del resistor de entrada y la diferencia de potencial en el diodo es - Vsalida, tene-
mos que:

Valida = =~ CIn(Ventrada>R) = K In Ventrada

donde K es una constante. Ahora bien, si la entrada Ventrada la proporciona un
sensor con entrada t, donde Ventrada = A €, con A y d constantes, entonces:
Vsalida =K In Ventrada =K In(A eat) =KInA + Kat

El resultado obtenido es una relacion lineal entre Vsaida y .

Alfaomega MEcATRONICA. SisTEMAS DE CoNTROL ELECTRONICO EN LA INGENIERIA MECANICA Y ELECTRICA/BoLTON



3.2 AMPLIFICADOR OPERACIONAL 79

Figura 3.12 Comparador.

Figura 3.13  Circuito del
interruptor de temperatura.

3.2.7 Comparador

Un comparador indica cudl de dos voltajes es mayor. Se puede utilizar un

amplificador operacional sin retroalimentacion u otros componentes 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 relacion
entre el voltaje de salida y la diferencia entre 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 a una
pequefia fraccion de volt, la salida salta a un voltaje de saturacion positivo esta-
ble, en general de +10V. Cuando la entrada inversora es mayor que la no inver-
sora, 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 utilice para iniciar una accion.

Salida Saturacion
10V o
Vi )
Salida
% + V>V, Vo>V Entrada
>
Saturacion
—_— F 10V
a) b)

Como ejemplo, considere el circuito de la Figura 3.13. Esta disefiado para
que al llegar a una temperatura critica se active un relevador y se inicie una
respuesta. El circuito tiene un puente de Wheatstone con un termistor en un
brazo. Los resistores del puente se eligen de manera que el puente esté balan-
ceado a la temperatura critica. Cuando la temperatura es inferior a este valor, la
resistencia R1 del termistor es mayor que la resistencia R2 y el puente esta des-
balanceado. En consecuencia, existe una diferencia de voltaje entre las entradas
del amplificador operacional y produce una salida en su nivel inferior de satu-
racion. 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

+

"1
Termistor $
Relevador
R4 R ?
+ >
R2| | | |R
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Figura 3.14  Sistema de enfoque
de un reproductor de c.d.

%

Figura 3.15  Correccion del
voltaje de desbalance de c.d.

Haz enfocado

Haces desenfocados

Fotodiodos

relevador no pasa corriente. Cuando la temperatura aumenta y la resistencia del
termistor disminuye, el puente se balancea y el amplificador operacional pasa a
su nivel de saturacién superior. Asi, el transistor se enciende, es decir sus unio-
nes se polarizan en directa y el relevador se energiza.

Otro glemplo 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
laser en el CD; éste tiene la informacion de audio guardada en forma de una
secuencia de marcas microscopicas hundidas y al ras. La luz que refleja el
disco incide en cuatro fotodiodos (Figura 3.14). La salida de estos fotodiodos
se emplea para reproducir el sonido. La razén para tener cuatro fotodiodos es
que este arreglo también sirve para determinar si el haz de laser esta bien enfo-
cado. Cuando el haz esta bien enfocado en el disco, el punto circular de luz cae
sobre el arreglo de fotodiodos donde cae la misma cantidad de luz en cada uno.
En consecuencia, la salida del amplificador operacional, configurado como un
comparador, es cero. Si el haz esta desenfocado, se produce un punto luminoso
de forma eliptica en vez de circular. Con esto, la cantidad de luz que incide en
cada fotocelda es distinta. Se comparan las salidas que producen los dos grupos
diagonales de celdas y como son diferentes, el comparador produce una salida
que indica si el haz estd desenfocado y en qué direccion. La salida puede
emplearse para iniciar una accion correctiva que ajuste las lentes que enfocan
el haz en el disco.

3.2.8 Amplificadores reales

Los amplificadores operacionales reales no son el elemento perfecto (ideal)

descrito en las secciones anteriores de este capitulo. Un problema especial-
mente importante es el del voltaje de desbalance de c.d.

Un amplificador operacional es un amplificador de alta ganancia que tam-
bién amplifica 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 practica esto
no sucede y es posible detectar la presencia de un voltaje de salida bastante
grande. Este efecto se produce por desbalances de los circuitos internos de los
amplificadores operacionales. Para reducir a cero el voltaje de salida se aplica
un voltaje adecuado entre las terminales de entrada, que se conoce como vol-
taje de desbalance de c.d. Muchos amplificadores operacionales estan dise-
flados de manera que este voltaje se aplique a través de un potencidmetro. En el
741 se hace conectando un potenciometro de 10 k4 entre las terminales 1y 5
(Figura 3.2) y conectando el contacto deslizable del potencidmetro a una
fuente de voltaje negativa (Figura 3.15). Los desbalances dentro del amplifica-
dor operacional se corrigen ajustando la posicion del contacto deslizable
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hasta que al no haber una entrada en el amplificador no hay una salida.
Tipicamente, un amplificador de propdsito general tendra un voltaje de
desbalance de entre 1y 5 mV.

Los amplificadores operacionales manejan corrientes pequefias en las termi-
nales de entrada a fin de polarizar los transistores de entrada. La corriente pola-
rizada que fluye a través de la fuente de resistencia en cada terminal genera un
voltaje en serie con la entrada. Idealmente, las corrientes polarizadas seran
iguales en las dos entradas; sin embargo, éste no es el caso en la préactica. Por lo
tanto el efecto de estas corrientes polarizadas es producir un voltaje de salida
cuando no hay sefial de entrada, y la salida debe ser cero. Esto es un problema
en particular cuando el amplificador esta operando con voltajes de corriente
directa. Al valor promedio de esas dos corrientes polarizadas se le conoce como
corriente polarizada de entrada. Para un amplificador de propésito general,
un valor tipico es de unos 100 nA. La diferencia entre las dos corrientes polari-
zadas se denomina corriente de desbalance de entrada. Lo ideal es que fuera
cero, pero para un amplificador de propésito general tipico debiera ser de 10nA,
alrededor de 10 a 25% de la corriente polarizada de entrada.

Un parametro importante que afecta el uso de un amplificador operacional
con aplicaciones de corriente alterna es |a tasa de gran volumen. Esta es la
tasa maxima de cambio a la cual puede modificarse el voltaje de salida al
momento de respuesta a una entrada de funcion de paso perfecta. El rango
tipico de valores va de 0.2 V/us a més de 20 V/us. Con altas frecuencias, la
operacion de gran sefial de un amplificador se determina por qué tan rapido
puede oscilar la salida de un voltaje a otro. Por lo tanto, para utilizar entradas
con alta frecuencia se requiere un alto valor de tasa de gran volumen.

Como ejemplo de lo anterior, el amplificador de propdsito general LM348
con una ganandia de voltaje de ciclo abierto de 96 dB tiene una corriente polari-
zada de entrada de 30 nA y una tasa de gran volumen de 0.6 VV/ps. El amplifica-
dor de banda ancha AD711 con una ganancia de ciclo abierto de 100 tiene una
corriente polarizada de 25 pA, asi como una tasa de gran volumen de 20 V/ps.

Proteccion ) o y )
Existen muchas situaciones en las que la conexion de un sensor con la unidad
siguiente, como un microprocesador; lleva a la posibilidad de dafios que resultan
de un voltaje o corriente elevados. Para protegerse contra corrientes altas en la
linea de entrada se incorpora una serie de resistores que limitan la corriente aun
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

Entrada Salida diodo Zener (Figura 3.16). Los diodos Zener se comportan como diodos comunes
hasta un voltaje de ruptura, a partir del cual se convierten en conductores. Si se
o ‘o desea el paso de un voltaje como maximo de 5V, pero que se rechacen voltajes de
més de 5.1V, se utiliza un diodo Zener con especificacién de voltaje de 5.1 V.
Figura 3.16 ~ Circuito Cuando el voltaje sube a 5.1V, el diodo de ruptura Zenery su resistencia caen a
de proteccion con diodo un valor muy bajo. El resultado es que el voltaje que pasa por el diodo y, por lo
Zener. 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 direccion
contraria, también sirve como proteccién contra polaridades invertidas. Si el
diodo se conecta con la polaridad correcta, produce una resistencia alta en la salida
y una caida de voltaje grande. Si la polaridad de la fuente esta invertida, la resis-
tencia del diodo es baja y ocurre una caida de voltaje pequeia en la salida.

En algunas situaciones es deseable aislar por completo los circuitos y eli-
minar todas las conexiones eléctricas entre ellos. Para ello se utiliza un
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Figura 3.17  Optoaisladores:
a) transistor, b) Darlington, c) triac,
d) triac con unidad de cruce cero.

Figura 3.18
proteccion.

Alfaomega

Circuito de

optoaislador. Entonces se puede tener la salida de un microprocesador apli-
cada a un diodo emisor de luz (LED), el cual emite radiacién infrarroja. Esta
radiacion se detecta con un fototransistor o un triac y produce un aumento en
la corriente como respuesta a los cambios que ocurren en el voltaje aplicado
al LED. La Figura 3.17 muestra algunas formas de optoaisladores. El término
razén de transferencia se usa para especificar el cociente entre las corrien-
tes de salida y la de entrada. Tipicamente, un optoaislador con transistor
(Figura 3.17a) da una corriente de salida mas pequefia que la de entraday una
razon de transferencia quiza 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 efemplo el 6N139 de Siemens
tiene una razén de transferencia de 800% y una corriente méxima de 60 mA.
Otra forma de optoaislador usa un triac (Figura 3.17¢) y se puede usar para
corriente alterna, un optoaislador con triac tipico es capaz de operar con
voltajes de alimentacién residenciales. Otra forma de optoaislador es el que
usa un triac con deteccion de cruce por cero (Figura 3.17d), por gjemplo el
MOC3011 de Motorola sirve para reducir los transitorios y la interferencia
electromagnética.

LED LED
S S,
Infrarrojo
a)

b)
—
LED | LED
LN N

L o
Deteccion de
cruce por cero

o) d) P

Las salidas de los optoaisladores se puede utilizar para conmutar directa-
mente cargas de baja potencia. Asi, un optoaislador con Darlington se puede
utilizar como una interfaz entre un microprocesador y las lamparas o rele-
vadores. Para conmutar cargas de alta potencia, se podria usar un optoaislador
que opere un relevador y éste a su vez conmute el 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
voltaje demasiado elevado, se puede proteger con el 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 rectificarla.

o—p— 1 ——o0

Entrada —_—> Salida
x ¥ [

o —-o0
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Filtrado Lo L .
El término filtrado se refiere al proceso de eliminacién de cierta banda de

frecuencias de una sefal y permite que otras se transmitan. E| intervalo de fre-
cuencias que pasa por un filtro se conoce como banda de paso, y el 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 filtro paso bajo
(Figura 3.19a) tiene una paso banda que acepta la transmision de todas las fre-
cuencias desde 0 hasta cierto valor. El filtro paso alto (Figura 3.19b) tiene un
paso banda que permite la transmision de todas las frecuencias a partir de cierto
valor hasta infinito. El filtro paso de banda (Figura 3.19¢) permite la transmi-
sién de todas las frecuencias que estan dentro de una banda especificada. El
filtro supresor de banda (Figura 3.19d) rechaza e impide la transmisién 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 atenuacion se aplica a la razon de las potencias de entrada y salida,
expresada como el cociente del logaritmo de la razén, por lo que la atenuacién
se expresa en unidades de bels. Como ésta es una magnitud bastante grande, se
utilizan los decibeles (dB), de ahi la atenuacion expresada en dB = 10 log
(potencia de entrada/potencia de salida). Puesto que la potencia en una impe-
dancia es proporcional al cuadrado del voltaje, la atenuacién en dB = 20 log
(voltaje de entrada/voltaje de salida). EI voltaje de salida comrespondiente
a70.7% del de la banda de paso corresponde, por lo tanto, a una atenuacion de

3dB.
Figura 3.19 Caracteristicas de \ Banda de paso
los filtros ideales: a) paso bajo, - S
b) paso alto, ¢) paso de banda, S 2 E Banda de paso
d) supresor de banda. Vs s
Frecuencia Frecuencia
a) b)
§ Bandadepaso §
Xg é — lg é
&2 &8 Banda de paso
s s
Frecuencia Frecuencia
Q) d)

El término pasivo describe un filtro en el cual s6lo hay resistores, capaci-
tores e inductores. El término activo se refiere a un filtro en el que también
hay un amplificador operacional. Los filtros pasivos tienen la desventaja de que
la corriente que absorbe el siguiente elemento puede modificar la caracteristica
de frecuencia del filtro. Estos problemas no se presentan en los filtros activos.

Es muy comuin que los filtros paso bajo se usen como parte del acondiciona-
miento de sefiales, debido a que la mayor parte de la informacién atil que se
transmite es de baja frecuencia. Dado que el ruido tiende a producirse afrecuen-
cias mayores, el filtro paso bajo puede ser Util para bloquearlo. Entonces, el filtro
paso bajo se elige con una frecuencia de corte de 40 Hz para bloquear las sefiales
de interferencia de la linea de alimentacién comercial y el ruido en general. La
Figura 3.20 muestra las configuraciones basicas que se pueden utilizar para un
filtro paso bajo pasivo y la forma basica de un filtro paso bajo activo.
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Figura 3.20  Filtro de paso bajo:

a) pasivo, b) activo que usa un
amplificador operacional.

Puente de
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B
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o
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Figura 3.21 Puente de
Wheatstone.
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El puente de Wheatstone se utiliza para convertir un cambio de resistencia
en uno de voltaje. En la Figura 3.21 se muestra la configuracion bésica de este
puente. Cuando el voltaje de salida Vsaliida es cero, el potencial en B debe ser
igual al potencial en D. La diferencia de potencial en R, es decir Vag, debe
ser igual a la diferencia en R3, 0 sea Vap. Por lo tanto, /1R1 = /1R2. También
significa que la diferencia de potencial en R2, es decir Vc, debe serigual ala
de R4, es decir Vbc. Dado que en BD no hay corriente, la de R2 debe ser igual
ala que hay en R1y la corriente en R4 debe ser la misma que en R3. Por con-
siguiente, /1R2 = /2R4. Dividiendo las dos ecuaciones se obtiene:

R1Rz

R R,

Se dice que el puente esta balanceado.

Considere qué sucede cuando una de las resistencias cambia su condicién
de balance. E voltaje de alimentacién Vs se conecta entre los puntos Ay C, y
Ipor eso la caida de potencial en el resistor R1 es la fraccion R1/(R1 + R2). Por
o tanto,

Vi
Vag =
R1 + R
De igual manera, la diferencia de potencial en R3 es
VN3
VAD [ —
R3s + Ry

Entonces, la diferencia de potencial entre B y D, es decir la diferencia de
potencial a la salida Vsalida es

- Ri . Rs
=Va R

Vsiida = Vag = Vap

2N
Esta ecuacion expresa la condicion de balance cuando Vsaiida = 0.

Suponga que el resistor R1 es un sensor que experimenta un cambio en su
resistencia. Un cambio en la resistencia de R1 a un valor R1 + 5R1 da un
cambio en la salida que va de Vsaida a Vsalida + 6V salide, donde:

+
K1 aK1 R

Vaiidga + Vsaida = Vsa TR TR

5N
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Por lo tanto:
R1 + dR4 R4

(Vsalida + staIida) - Vsida = Vsa R T drR, + R, -

Si 6R1 es mucho menor que R4, la ecuacion anterior se aproxima a:

dR
staIida L Vsa _1

Con esta aproximacion, el cambio del voltaje de salida es proporcional 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 hubiera, se tendria que considerar
el efecto de la carga.

Como elemplo de lo anterior; considere un sensor de temperatura por resisten-
cia de platino cuya resistencia a 0° C es de 100 £ y que forma un brazo de un
puente de Wheatstone. El puente esta balanceadoa esta temperaturay cadauno de
sus otros brazos también vale 100 £ Si el coeficiente de temperatura de la resis-
tencia de platino es 0.0039/K, ;cual sera el voltaje de salida del puente por cada
grado que cambia la temperatura si se puede suponer que la carga en la salida es
infinita? E| voltaje de alimentacion, con resistencia intema despreciable, es 6.0 V.
La variacion de la resistencia del platino con la temperatura se representa por

Rt = Ro(1 + at)
donde R es la resistencia a {(°C), Ro la resistencia a 0° C y « el coeficiente de
temperatura de la resistencia. En consecuencia,
cambio en la resistencia = R: = Ro = Rpat
=100 * 00039 * 1 = 039 £A/K
Como este cambio en la resistencia es pequefio comparado con el valor de 100 £,
&s posible utilizar la ecuacion aproximada. Por lo tanto,

dr *
staIida L Vsa 1 ?000 +01?0)?) = 0012V

h =

3.5.1 Compensacion por temperatura

En muchas mediciones en las que participa un sensor de tipo resistivo, el ele-

mento sensor puede estar en uno de los extremos de conductores largos.
Los cambios de temperatura afectan no solo al sensor, también a la resistencia
ke de estos conductores. Por ejemplo, un sensor de temperatura por resistencia de
platino esta formado por una bobina de platino que se encuentra en los extre-
mos de los conductores. Cuando la temperatura cambia, no sdlo cambia la
resistencia de la bobina, sino también la de los conductores. Lo Unico que se
necesita es la resistencia de la bobina, por lo que se requieren ciertos procedi-
Ky mientos para compensar la resistencia de los conductores. Una forma de
hacerlo es unir tres conductores a la bobina, como muestra la Figura 3.22. La
bobina se conecta al puente de Wheatstone de manera que el conductor 1 esté
I en serie con el resistor R3y el conductor 3 esté en serie con la bobina de resis-
(! tencia de platino R1. El conductor 2 es la conexion con la fuente de alimenta-
cién. Cualquier cambio que se produzca en la resistencia de los conductores es
probable que afecte a los tres conductores restantes por igual, dado que son el
por conductores. mismo material, didametro y longitud y todos estan juntos. El resultado es que

o _
Vaida  Salida
o]

Figura 3.22 Compensacion
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Figura 3.23  Compensacion
con extensdmetros: a) uso del
extensdmetro patron inactivo,
b) puente de cuatro brazos activo.

los cambios en la resistencia del conductor se producen exactamente igual en
dos brazos del puente, y se anulan cuando R1y R3 son la misma resistencia.
El extensdmetro de resistencia eléctrica es otro sensor en el que es necesa-
rio compensar los efectos de la temperatura. La resistencia del extensdmetro
cambia al aplicar un esfuerzo. Por desgracia, también cambia por la tempera-
tura. Una manera de eliminar el efecto por la temperatura es usar un exten-
sémetro patron inactivo. Este es idéntico al que esta sometido a esfuerzo,
el indicador activo, y estd montado en el mismo material, aunque no esta
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
producira un cambio de sus resistencias de la misma magnitud. El indicador
activo estd montado en un brazo del puente de Wheatstone (Figura 3.23a)
y el indicador patrén inactivo en el otro, de manera que los efectos de los
cambios en la resistencia inducidos por la temperatura se anulan entre si.

En En

Medidor - .
edido tension compresion

activo

I
Salida @

Valida

de referencia

inactivo compresion tension

% |l '\
{
En u—/‘%n

tension T compresion

I
L

a) b)

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
compensadén por temperatura. Si bien es posible utilizar los indicadores
patrén inactivos, es méas recomendable emplear cuatro extensdmetros. Se colo-
can de manera que dos de ellos al aplicarles fuerzas estén en tensién y los dos
restantes estén en comprension. El indicador de presion de la Figura 3.23b)
muestra esta configuracion. Los indicadores que estan en tensidn 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 3.23b) y los cambios de temperatura afectan a todos
de idéntica manera, el arreglo se compensa por temperatura. Esta configura-
cion produce un voltaje de salida mucho mayor que el que se obtiene con un
indicador activo.

Para ejemplificar esto, considere un indicador de presién con cuatro ex-
tensdmetros dispuestos como en la Figura 3.23, que se utilizara con un puente
extensdmetro de cuatro brazos activo. El factor de calibracion de los indica-
dores es 2.1 y tienen una resistencia de 100 £ Cuando el indicador se somete
auna fuerza de compresion, los indicadores verticales muestran una compre-
sién'y, dado que cuando se oprime un objeto también se produce una extension
en sentido lateral, los indicadores horizontales estan sujetos a un esfuerzo de
traccion (la razén entre esfuerzos transversales y esfuerzos longitudinales se
conoce como razén de Poisson y por lo general es cercana a 0.3). Por lo tanto,
si los indicadores de compresidn se someten a un esfuerzo de -1.0 * 10~y los
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indicadores de traccion a uno de +0.3 * 10>, el voltaje de alimentacion del

puente es 6 V y el voltaje de salida del puente se amplifica con un circuito
de amplificador operacional diferencial, jcudl sera la razon del resistor de
retroalimentacion respecto a los resistores de entrada en las dos entradas del
amplificador; si la carga produce una salida de 1 mv?

El cambio en la resistencia de un indicador sujeto a un esfuerzo de com-
presion esta dado por AR/R = Ge:

cambio en la resistencia = GeR = -2.1 * 1.0 * 10> * 100
=-21*1034&
Para un indicador sometido a una tension:

cambio en la resistencia = GeR = 2.1 * 03 * 107 * 100

=63 * 1044
La diferencia de potencial de desbalance esta dada por (seccion 3.5):
R1 R
Vsaida = Vsa R + R, B =

Kilks + Ka) = Ra(K1* R2)
(R1 + R2)(R3 + Ry
RiR4 - RoR3
sa b
(R1 + R)(R3 + Ry)

Ahora cada resistor estd cambiando. Sin embargo, se pueden despreciar los

cambios si se comparan con los denominadores donde el efecto de los cam-
bios en la suma de las dos resistencias es insignificante. Por lo tanto:

= Vsa

b
(R, + draR.B1db RARR  Rapairs + dR-)

Si se desprecian los productos de los términos con § y como el puente al
inicio esta balanceado con R1R4 = R2R 3, entonces

VR R4 _ _dRy _dRy _dRs . dR,

Vsala = (R1 + R2)(R3 + Ry) R R, R

Por lo tanto,

b

a
QZOQn’;\ZOan 5% g3 * 1t 109 % 54 % 4073

La salida es entonces 8.19 * 10> V. Este valor sera la entrada del amplificador
diferencial, y utilizando la ecuacion desarrollada en la seccién 3.2.5,
R>
Vsalida = —

N/~ = /D

. R
10* 103 =2

* Q10 * 107>
Entonces Ro/R1=12.2.
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Alfaomega

Modulacién
por pulsos

3.5.2 Compensacion de un termopar

Un termopar produce una fem que depende de la temperatura de sus dos unio-

nes (seccion 2.9.5). De manera ideal, una de las uniones se 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 union fria con frecuen-
Cia estd a temperatura ambiente. Para compensar esto se afiade al termopar una
diferencia de potencial. Esta compensacion debe ser igual ala fem que generaria
un termopar con una union a 0° C y la otra a temperatura ambiente. Esta dife-
rencia de potencial se produce usando un sensor de temperatura de resistencia
en un puente de Wheatstone. Este esta balanceado a 0° C y su voltaje de salida
proporciona la diferencia de potencial de correccion para otras temperaturas.

La siguiente relacién describe la resistencia de un sensor de temperatura
con resistencia metalica:

R: = Ro(1 + at)

donde Rt es la resistencia a una temperatura de 1° C, Ro la resistencia a 0° C,
y a el coeficiente de temperatura de la resistencia. Asi,

cambio en la resistencia = Ry - Ro = Rpat

El voltaje de salida del puente, suponiendo que R1 es el sensor de temperatura
de la resistencia, esta dado por

dR1
staIida L Vsa

_ VsRoat
Ro + R>

Es muy probable que la fem, e, del termopar varie con la temperaturat de manera
razonablemente lineal en todo el pequefio intervalo de temperatura que se esta

considerando: desde 0° C hasta la temperatura ambiente. Por lo tanto, e = kt,
donde k es una constante, es decir la fem producida por cada grado de cambio en
la temperatura. Por consiguiente, para la compensacién se debe tener

VSRoat
Ro + R

kt =

y, por lo tanto,
kRz = Ro(\/sa - k)

Para un termopar constante de hierro que produce 51 «V/° C, la compensa-
cion se puede obtener mediante un elemento con una resistencia de 10 £a0°
C y un coeficiente de temperatura de 0.0067/K para un voltaje de alimenta-
cién del puente de 1.0 V y R2igual a 1304 £

Un problema frecuente en la transmision de sefales de c.d. de bajo nivel gene-

radas por sensores es que la ganandia de amplificador operacional usado para
amplificar estas sefiales puede experimentar una deriva, al igual que la salida.
Este problema se puede corregir si la sefial es una secuencia de pulsos en vez de
una sefial continua en el tiempo.

Una manera de lograr esta conversion es dividiendo la sefial de c.d. como se
sugiere en la Figura 3.24. La salida del divisor es una cadena de pulsos cuyas
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Figura 3.24 Modulacién por
amplitud de pulso.

Figura 3.25 PWM para control

de voltaje: a) ciclo de trabajo
50%, b) ciclo de trabajo 25%.

Problemas con
las sefiales
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alturas se relacionan con el nivel de c.d. de la sefial de entrada. Este proceso se
llama modulacién por amplitud de pulsos. Concluida la amplificacion y
demés acondicionamiento de la sefial, la sefial modulada se modula para obtener
una salida de c.d. En la modulacion por amplitud de pulsos, la altura de los
pulsos se relaciona con la magnitud del voltaje de c.d.

La modulacion por ancho de pulsos (PWM) se utiliza mucho en los
sistemas de control para controlar el valor promedio de un voltaje de c.d.
Entonces, si hay un voltaje analdgico constante y se divide en pulsos variando el
ancho de los pulsos, el valor promedio del voltaje puede modificarse. En la Figura
3.25 seilustra esto. El término ciclo de trabajo se refiere ala fraccién de cada
ciclo en la cual el voltaje es alto. En el caso de una sefial PWM, el valor es alto
durante la mitad de cada ciclo y el ciclo de trabajo es 2 0 50%. Si esto sucede
sdlo durante una cuarta parte de cada ciclo, el ciclo de trabajo es de s 0 25%.

Al conectar sensores a equipos y controladores de acondicionamiento de se-
fales se pueden presentar problemas con las sefiales como resultado de aterri-
zado e interferencia electromagnética.

3.7.1 Aterrizado

Por lo general, las sefiales de sensores y equipo de acondicionamiento de
sefales se transmiten al controlador como voltajes. Tales voltajes son las
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diferencias de potencia entre dos puntos. Si uno de los puntos esta puesto a
tierra se dice que es una fuente de sefial aterrizada. Si ninguno de los pun-
tos esta aterrizado entonces se trata de una fuente de seiial flotante. Con
una fuente aterrizada, la salida de voltaje es la diferencia de potencia entre
la tierra del sistema y controla la sefial positiva de la fuente. Si es una fuente
flotante, la fuente de sefial no tiene referencia con ningun valor absoluto y
cualesquiera lineas de voltaje pueden tener una potencia relativa con la tierra.

Los sistemas diferenciales, por ejemplo un amplificador diferencial,
tienen que ver con la diferencia de potencia entre dos lineas de entrada. Si
cada una tiene un voltaje referido a una tierra comin, Va y Vs, entonces el
voltaje de modo comtin es el promedio de las dos, es decir 2 (Va + V).
Por lo tanto, si tenemos una linea de entradaen 10V y laotraa 12V, la dife-
rencia de potencia sera de 2 V y el voltaje de modo comin de 11 V. El sistema
de medicion de diferencia se refiere ala diferencia entre los dos puntos (Va 2
VB) y no al voltaje de modo comdn. Por desgracia el voltaje de modo comin
puede tener un efecto sobre el valor de diferencia de potencia indicado, y la
extension a la cual afecta la diferencia la describe la razén de rechazo en
modo comiin (CMRR) (seccion 3.2.5). Esta es la razdn de la ganandia di-
ferencial del sistema a ganancia en modo comtn o, al expresarse en decibeles,
20 Ig (ganancia diferencial/ganancia en modo comun). Cuanto mayor sea la
CMRR, mayor sera la ganandia diferencial si se compara con la ganancia en
modo comun, y la menor significancia se agrega al voltaje de modo comun.
Una CMRR de 10 000, u 80 dB, para un amplificador diferencial significaria
que si la sefial de diferencia deseada fuera del mismo tamafio que el voltaje
en modo comUn, apareceria una salida 10 000 veces mayor en tamafio que el
modo comun.

Puede haber problemas con los sistemas cuando un circuito tiene varios
puntos de aterrizado. Por ejemplo, puede ser que tanto el sensor como el acon-
dicionador de sefial estén aterrizados. En un sistema grande es inevitable la
multiplicidad de aterrizado. Desafortunadamente, puede haber una diferen-
cia de potencia entre los dos puntos de aterrizado y por lo tanto las corrientes
importantes pueden fluir entre los puntos aterrizados a través de la baja pero
finita resistencia de tierra (Figura 3.26). A dichas corrientes se les denomina
corrientes de ciclo de tierra. Esta diferencia de potencia entre dos puntos
aterrizados no es necesaria justo en c.d., pero también puede ser en c.a., por
ejemplo, c.a. significa activar. También esta el problema de que tengamos un
ciclo en el cual las corrientes se pueden inducir por acoplamiento magnético
con otros circuitos cercanos. Por lo que una consecuencia de tener un ciclo de
tierra seria dificultar las mediciones remotas.

Figura 3.26 Ciclo deftierra.
© ©
- = e -~ RS N = -
Fuente de sefial i wiclo detierra ) Sistema de
aterrizada S _- medicion de sefial
T--<¢---- aterrizada

La diferencia de potencia entre los dos puntos de tierra hace
que la corriente del ciclo detierra se eleve
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Figura 3.27 Modo de
aislamiento utilizando a)
un optoaislador y b) un
transformador

Figura 3.28 Uso deun cable
blindado para minimizar la
interferencia electrostatica.
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RN
N\
Fuente de sefial Al no haber conexidn eléctrica entre ambos Sistema de
aterrizada no hay un ciclo detierra medicion de sefal
a) atermizada
Fuente de sefial Al no haber conexion eléctrica Sistema de
aterrizada entre ambos no hay un ciclo detierra medicion de sefial
b) aterrizada

Se pueden minimizar los ciclos de tierra provenientes del aterrizado de muilti-
ples puntos si las muttiples conexiones de tierra se hacen lo bastante proximas y la
tierra comUn tiene una pequefa resistencia que baste para que el voltaje decaiga
entre los puntos de aterrizado sin importancia. Se pueden eliminar los ci-
clos de aterrizado si hay un aislamiento eléctrico del sistema de fuentes de sefiales
desde el sistea de medicidn. Esto se puede lograr si se utiliza un optoaislador
(seccion 3.3) o un transformador (Figura 3.27).

3.7.2 Interferencia electromagnética

Un efecto indeseable en circuitos es la interferencia electromagnética, la

cual resulta de la variante del tempo y de los campos magnéticos y eléctricos.
Las fuentes comunes de tal interferencia son las lamparas fluorescentes, los
motores de corriente directa, bobinas de relés, electrodomésticos y la electri-
cidad de los motores de automouil.

La interferencia electrostatica es el resultado de una capacitancia mutua
entre controladores proximos entre si. Un escudo eléctrico puede defender
de la interferencia. Se trata de un escudo de material conductor eléctrico, por
ejemplo de cobre 0 de aluminio, que se utiliza para contener un conductor o
un circuito. De este modo, se puede utilizar un cable blindado para conectar un
sensor con su sistema de medicion. Si el sensor se aterriza, entonces la panta-
lla se debe conectar al mismo punto donde se aterriza el sensor, con lo que se
minimiza el ciclo de tierra (Figura 3.28).

)
7

J_ Escudo aterrizado de cable

Fuente de sefial Sistema de
aterrizada medicién
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Figura 3.29 Par de cables
trenzados para minimizar la
interferencia electromagnética.

Transterencia de

potencia

E —|:
R
,
Figura 3.30  Fuente de

corriente directa alimentado una
carga.

Resumen

W

= Par de cables trenzados 3

Fuente de sefial Sistema de
medicién

La interferencia también ocurre cuando hay un campo magnético cam-
biante, lo cual induce voltajes en el sistema de medicion. Una forma de pro-
teccion es aplicar varios métodos como colocar los componentes lo més lejos
posible de las fuentes de interferencia y minimizar el area de cualesquier
ciclos en el sistema, asi como utilizar pares trenzados de cables para las in-
terconexiones (Figura 3.29). Con los cables trenzados, el acoplamiento alterna
las fases entre los trenzados adyacentes y asi provoca la anulacion del efecto.

Existen muchas situaciones con respecto a los sistemas de control en que
los componentes estan interconectados. Por eso en componentes eléctricos
debemos tener un sistema de sensores conectado a un amplificador; igual-
mente, con un sistema mecanico debemos tener un motor que esté rotando
una carga. Lo importante es que debe haber la condicion para una transferen-
cia de potencia méxima entre los dos elementos.

A manera de introduccidn, considere una fuente de corriente directa de una
fuerza contreaelectromotriz £ y una resistencia R (Figura 3.30). La corriente

aportadaalacargaesl=E/(R2+r)yporlotantolapotenciaaportadaalacargaes
p rr EF__
R n?

La potencia maxima aportada a la carga sera cuando dP/dt = 0.
P (R ryE® ER*R 1)
dt R ry

Cuando sea cero, entonces (R + r) 5 2R y por lo tanto la condicién para
transferencia de potencia maxima es R 5 r, es decir, cuando la fuente y las
resistencias de carga concuerdan.

Con una fuente de corriente alterna que tenga una impedancia interna sumi-
nistrando una impedancia de carga, la condicion para transferencia de potencia
maxima puede igualmente ser derivada y es cuando concuerdan la fuente y las
impedancias de carga. Si, por ejemplo, se debe conectar un sensor de alta im-
pedanda a un sistema electrénico, hay que utilizar un amplificador de empate
de impedancia entre la fuente y la carga a fin de alcanzar su transmisién de
potencia maxima. Un amplificador de este tipo suele ser un amplificador de alta
ganandia con una impedancia de entrada alta y una impedandia de salida baja.

El acondicionamiento de sefal puede incluir proteccion para prevenir
dafios al siguiente elemento en un sistema, cuando se obtiene una sefial dentro
de la forma requerida, se tiene el nivel de una sefial adecuada, se reduce el
ruido y se manipula una sefial para tal vez volverla lineal.
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Los elementos de acondicionamiento de sefial que méas se usan son los
amplificadores operacionales, que son amplificadores de c.d. de ganancia
alta con ganancias del orden de 100 000 0 més.

La proteccion contra, quizas, un alto voltaje o corriente puede implicar
el uso de resistores y fusibles; los diodos Zener pueden emplearse como pro-
teccion contra polaridad equivocaday altos voltajes. Los optoaisladores se usan
para aislar circuitos por completo, al retirar todas las conexiones eléctricas
entre ellos.

Los filtros se pueden usar para quitar una banda particular de frecuencias
desde la sefial y permitir que se transmitan otras sefiales.

El puente de Wheatstone se puede emplear para convertir un cambio de
resistencia eléctrica en un cambio de voltaje.

Cuando se conectan sensores a un equipo de acondicionamiento de sefiales y
controladores, se pueden presentar problemas con las sefiales cuando un circuito
tiene varios puntos de aterrizado y una interferencia electromagnética como
resultado de la variacion eléctrica en el iempo y en los campos magnéticos.

Para una transferencia de potencia maxima entre componentes eléc-
tricos las impedancias deben coincidir.

Disefie un circuito con amplificador operacional que produzca una salida en
un intervalo de 0 a -5V, suponiendo que la entrada varia entre 0y 100 mV.

La resistencia de entrada de un amplificador inversor es 2 k. Calcule la

resistencia de retroalimentacién necesaria para obtener una gananca en
voltaje de 100.

Disefie el circuito de un amplificador sumador que produzca una salida que
varia entre -1y -5V, suponiendo que la entrada varia entre Oy 100 mV.

Un amplificador diferencial se utiliza con un sensor de termopar, como se
muestra en la Figura 3.8. ;Qué valores de R 1y R2 permiten obtener un circuito
cuya salida es 10 mV cuando la diferencia de temperatura entre las uniones
del termopar es 100° C con un termopar constante de cobre, si se supone que
el termopar tiene una sensibilidad constante de 43 pV/°C?

La salida de un sensor de presion diferencial que se usa en una placa de
orificio para medir gastos es no lineal; el voltaje de salida es proporcional al
cuadrado de gasto. Determine qué caracteristicas debe tener un elemento de
malla de retroalimentacion 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 seré la resistencia de retroalimentacién que requiere si las dos resisten-
cias de entrada son de 1 k/A?

Un amplificador diferencial tiene una ganandia de voltaje diferencial de 2 000
y una ganancia en modo comun de 0.2 ;Cuél es la razdn de rechazo en modo
comuUn expresada en dB?

Las sefales digitales de un sensor estan contaminadas con ruido e interferen-
cias y las principales y mas comunes son del tipo de 100 V o mas. Explique
cdmo se puede permitir la proteccion para un microprocesador para el cual
estas sefales seran ingresadas.
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La resistencia de un sensor de temperatura con resistencia de platino es 120 A&
a 0° C y ocupa un brazo de puente de Wheatstone. A esta temperatura el
puente esta balanceado y la resistencia de los otros brazos es 120 £ El coefi-
ciente de temperatura de una resistencia de platino es de 0.0039/K. ;Cual
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 circuito abierto y el voltaje
de alimentacion del puente se obtiene de una fuente de 6.0 V con resistencia
interna despreciable.

En un mandmetro de diafragma se utilizan cuatro extensémetros que moni-
torean el desplazamiento del diafragma. Estos extensdmetros activos forman
los brazos de un puente de Wheatstone, como ve en la Figura 3.23. El factor
de calibracion de los extensdmetors es 2.1 con una resistencia de 120 &£ Al
aplicar una presion diferencial al diafragma, dos de los extensometros de
un lado quedan sometidos a una tension de traccion de 1.0 * 107, los del
otro lado se someten a un esfuerzo de comprension de 1.0 * 107, La fuente
de voltaje del puente es de 10 V. ;Cudl serd el voltaje de salida del puente?

Uno del los brazos deun puente de Wheatstone es un extensémetro; los otros
brazos son resistencias cuya magnitud es la misma que la del extensémetro
gue no estd sometido a tension. Muestre que el voltaje de salida del puente
es ' VsGg donde Vs es el voltaje de alimentacion del puente, G el factor de
calibracion del extensémetro y ¢ la tension aplicada.
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Capitulo cuatro Senales digitales

Objetivos

Después de estudiar este capitulo, el lector debe ser capaz de:

* Explicar los principios y métodos principales de los convertidores analégicos a digitales y digitales
a analogicos.

¢ Explicar los principios y usos de los multiplexores.

¢ Explicar los principios del procesamiento de senal digital.

Sefiales digitales . ) . .
La salida de la mayoria de los sensores tiende a tener una forma analdgica, el

tamafio de la salida se relaciona con el tamafio de la entrada. Donde un micro-
procesador se usa como parte de la medicién o sistema de control, la salida
analogica del sensor tiene que convertirse en una forma digital antes de que
ésta se use como entrada para el microprocesador. Asimismo, la mayoria de los
actuadores operan con entradas analdgicas y de esta forma la salida digital des-
de un microprocesador se debera convertir en una forma analdgica antes de
que ésta se utilice como una entrada por el actuador.

4.1.1 Nuameros binarios

El sistema binario se basa en sdlo dos simbolos o estados: 0y 1, que hacen

posible las sefiales 0V y 5V. A estas sefales se les conoce como digitos binarios
o bits. Cuando un niimero se representa por este sistema, la posicién del
digito en el nimero indica el peso asignado a cada digito, peso que aumenta
por el factor de 2 al avanzar de derecha a izquierda:

.- 23 2 2! 20
bit 3 bit 2 bit 1 bit O

Por eemplo, el nimero decimal 15 es 2° + 2" + 2% + 22 = 1111 en el sistema
binario. En un nimero binario el bit 0 se conoce como el bit de menor sig-
nificado (LSB) y el bit méas alto el bit mas importante (MSB). A la combi-
nacion de bits para representar un niimero se le conoce como una palabra. De
esta manera, 1111 es una palabra de 4 bits. Dicha palabra se puede emplear
para representar el tamafio de una sefial. El término byte se usa para un grupo
de 8 bits. Veea el apéndice B para mas detalles de los niimeros binarios.

Sefales o L C N -
analégicas La conversion de analdgica a digital implica convertir sefales analdgicas en

y digitales palabras binarias. En la Figura 4.1a) se muestran los elementos bésicos de la
conversion analdgica a digital.
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Figura 4.1  a) Conversion
analogica a digital, b) entrada
analégica, ¢) sefal del reloj,
d) sefal muestreada, e) sefial
muestreada y retenida.

Figura 4.2 Entrada/salida para
un ADC.

Entrada: Muestreo y Convertidor Salida:
— .. > L. .. EEEEE——
sefial retencion analdgico a digital sefial digital
analdgica

Sefialanalégica
o
Sefaldelreloj

A

Tiempo

Sefialmuestreada
o

\L-J/ Tiem;o

d
El procedimiento que se emplea es un reloj que manda pulsos de sefiales a
tiempos regulares a un convertidor analdgico a digital (ADC) y cada vez éste
recibe un pulso que muestra la sefial analdgica. La Figura 4.1 ilustra esta con-
versién analdgica a digital al mostrar los tipos de sefiales involucradas en las
diversas etapas. La Figura 4.1b) muestra la sefal analdgica y la Figura 4.1¢) la
sefal del reloj que da las sefiales de tiempo en el que ocurre el muestreador.
El resultado del muestreador es una serie de pulsos angostos (Figura 4.1d).
Una unidad de muestreo y retencién se utiliza entonces para mantener
cada valor mostrado hasta que el siguiente pulso ocurra, con el resultado
mostrado en la Figura 4.1e). Es necesaria la unidad de muestreo y retencidon
ya que el ADC requiere una cantidad finita de tiempo, llamado tiempo de
conversion, para convertir la sefial analogica en una digital.
La relacion entre la entrada mostrada y mantenida y la salida para un ADC
seilustra en la gréfica de la Figura 4.2 para salida digital que esta restringida a

Sefalmuestreadayretenida

€)

\ Linea de proporcionalidad
M Error de cuantizacién
1oL de 1/2 bit
_ o - Nivel de
S 100k cuantizacion
ael
©
2 o1}
©
wv
010 1LSB
001 |-
000 L L L L L L L

1
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8 8/8

Entrada de voltaje analdgico como friccién
de la entrada a escala completa
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3 bits. Con 3 bits hay 2° = 8 posibles niveles de salida. De esta manera, ya que
la salida del ADC para representar la entrada analogica puede ser sdlo uno de
estos ocho niveles posibles, hay un rango de entradas para las cuales la salida
no cambia. A los ocho posibles niveles de salidas se les conoce como niveles
de cuantizacion y la diferencia en el voltaje analdgico entre dos niveles
adyacentes es conocida como intervalo de cuantizacién. Asi, por el ADC
que se da en la Figura 4.2, el intervalo de quantizacion es 1V. Debido al paso
natural de la relacién, la salida digital no siempre es proporcional ala entrada
analégica y, por lo tanto, habra un error referido como error de cuantiza-
cion. Cuando la entrada esta centrada en el intervalo, el error de cua?tizacién
es cero, y el error maximo es igual a una mitad del intervalo o ;™ bit.

La longitud posible de la palabra determina la resolucion del elemento,
por eiemplo el cambio més pequefio en la entrada que dara como resultado un
cambio en la salida digital. El cambio més pequefio en la salida digital es
1 bit en la posicion bit menos en la palabra, por eemplo el bit derecho més
lejano. Asi, con la longitud de la palabra de n bits la entrada analdgica de
escala completa Vs se divide en piezas de 2" de manera que el cambio
minimo en la entrada detectado, por elemplo la resolucion, es Vrs/2".

Asi, si tenemos un ADC con una longitud de palabra de 10 bits y con un
rango de entrada de sefial analdgica de 10 V, entonces, el nlimero de niveles
con una palabra de 10 bits es 2'% = 1024 y de esta manera la resolucion
es 10/1024 =9.8 mV.

Considere el termopar al dar una salida de 0.5 mV/°C. ;Cual sera la lon-
gitud de la palabra requerida cuando su salida pasa a través de un ADC si sus
temperaturas de 0 a 200° C se miden con una resolucion de 0.5° C? La salida
de escala completa del sensor es de 200 - 0.5 = 100 mV. Con la longitud de
palabra n, este voltaje se dividira entre 100/2" mV pasos. Para una resolucion
de 0.5° C se debe ser capaz de detectar una sefial desde el sensor de 0.5 - 0.5
=0.25 mV. De esta manera se requiere

100
2n

Por lo tanto, n = 8.6. Es decir, se requiere una longitud de palabra de 9 bits.

025 =

4.2.1 Teorema del muestreo

Los ADC muestrean sefiales analdgicas a intervalos regulares y convierten

estos valores a palabras binarias. ;Qué tan seguido puede muestrearse una
sefal analdgica para dar una salida que la represente?

En la Figura 4.3 seilustra el problema con diferentes velocidades de mues-
treo que se usan para la misma sefial analégica. Cuando se reconstruye la sefial
de las muestras, es slo cuando el indicador de muestreo es por lo menos el
doble de la frecuencia més alta en la sefial analdgica que la muestra original
de la sefal. Este criterio se conoce como criterio de Nyquist o teorema de
muestreo de Shannon. Cuando la tasa de muestreo es menor que el doble
de la frecuencia mas alta, la reconstruccién puede representar alguna otra
sefal analdgica y se obtiene una imagen falsa de la sefial real. A esto se le llama
falsa duplicacion. En la Figura 4.3¢) esto deberia ser una sefial analogica
con una frecuencia mucho menor que la de la sefial analégica que se muestred.

Siempre que se muestrea una sefial demasiado lento, puede haber unafalsa
interpretacién de componentes de alta frecuencia a medida que surgen de
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Figura 4.3 Efectodela

frecuencia de muestreo:

a) sefal analdgica,

b) sefial muestreada, ) sefal
muestreada.

Figura 4.4 Entrada/salida para
un DAC.
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duplicaciones de frecuencia mas bajos. E| ruido de frecuencia alto puede crear
también errores en el proceso de conversion. Para minimizar errores debido a
las duplicaciones y ruido de alta frecuencia, se utiliza un filtro de paso bajo
para preceder el ADC, el filtro con una banda ancha como la que pasa sdlo en
las bajas frecuencias por las que el indicador de muestreo no daré errores de
duplicacién. A dicho filtro se le conoce como un filtro antiduplicacién.

4.2.2 Conversion digital a analégica

La entrada para un convertidor digital a analdgico (DAC) es una palabra

binaria; la salida es una sefial analégica que representa la suma ponderada de
los bits no cero representada por la palabra. Por ejemplo, de esta manera, una
entrada de 0010 produce una salida analdgica que es el doble de lo que se
obtiene con una entrada de 0001. En la Figura 4.4 se ilustra esto para una
entrada hacia un DAC con una resolucion de 1V para las palabras binarias sin
sefial. Cada bit adicional aumenta el voltaje de salida en 1 V.

Considere la situacion donde un microprocesador da una salida de una
palabra de 8 bits. Este es alimentado a través de un convertidor de 8 bits digi-
tal a analégico a una vélvula de control. La valvula de control requiere 6.0 V
para abrirse por completo. Si el estado abierto por completo esta indicado por
11111111, ;cudl seria la salida para la valvula para un cambio de 1 bit?

El voltaje de salida de escala completa de 6.0 V se dividira en intervalos de
28, De esta manera, el cambio de 1 bit es un cambio en el voltaje de salida
de 6.0/2% =0023 V.

(%, [} ~ [e8)
T

delDACes1V
[\ ] w N
T

Salidaanalégicaenvoltajessilaresolucion

000 010 100 110
001 on 101 11
Entrada digital
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Convertidores

de sefales
digital

a analdgica

y de analdgica
a digital

Figura 4.5 DAC con resistores
ponderados.

Figura 4.6 DAC con escalera
R-2R.

Las siguientes son formas encontradas cominmente de los DAC y ADC.

4.3.1 DAC

En una versién sencilla de convertidor digital a analdgico se utiliza un ampli-
ficador sumador (seccidn 3.2.3) para formar una suma ponderada de todos los
bits que no son ceros en la palabra de entrada (Figura 4.5). El voltaje de referen-
Cia se conecta a los resistores por medio de interruptores electronicos que
responden a 1 binario. Los valores 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. La
funcion de los circuitos op-amp es actuar como un bufer para asegurar que la
corriente fuera del circuito del resistor no se vea afectada por la carga de salida
y también para que la ganandia se pueda ajustar para dar un rango de salida de
voltajes apropiados a una aplicacion en particular.

VRer
LSB
-

R/2 II II
R/4 °

MSB + Salida
R/8

Interruptores -
eléctricos

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 del DAC tiende a estar limitada a conversiones de 4 bits.

Otra version mas comdn usa el circuito en escalera R-2R (Figura 4.6).
Esto resuelve 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 escalera con el voltaje de referencia o
a0V, dependiendo de si hay un 10 un 0 en la entrada digital.

R R R
Vrer
Interruptores 2R 2R 2R
electronicos
actl\@dos por e Lo _ o 2R
sefiales de —

entrada digitales 1
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Figura 4.7 DAC ZN558D.

Figura 4.8  Operacion unipolar.
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La Figura 4.7 muestra los detalles del convertidor digital a analégico con
entrada retenida de 8 bits GEC Plessey ZN558D con un circuito en escalera
R-2R. Una vez concluida la conversion, el resultado de 8 bits se pone en una
retencion 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 retencion es un disposi-
tivo que retiene la salida hasta que una nueva la reemplaza. Cuando un DAC
tiene una retencion se puede conectar en forma directa con el bus de datos de
un microprocesador que lo considerara como una direccidn méas para el envio
de datos. Un DAC sin retencion se puede conectar através de un adaptador de
interfaz periférico (PIA), para proporcionar la retencién (vea la seccion 13.4).
En la Figura 4.8 se muestra cdmo utilizar el ZN558D con un microprocesador
cuando es necesario que la salida sea un voltaje que varie entre ceroy el voltaje
de referencia, lo cual se denomina operacion unipolar. Si Vrefentiada = 2.5 V,
el intervalo de salida esde + 5V cuando R1=8k&y R2 =8 k&£ y el intervalo
esde +10V cuando R1 =16 k&y R2 =533 k&

Las especificaciones de los DAC incluyen términos como los siguientes:

1 Salida a escala total, es decir la salida cuando la palabra de entrada esta
formada solo por nimeros uno. En el ZN558D un valor tipico es 2.550 V.

R4

Salida

—| 1 16
—| 2 15
—_—3 14
4 ZN558D B A = tierra analogica
>3 12 D = tierra digital
—>| 6 1 390
—| 7 10 1
e ] 9 +5V 41 F
HABILITAR =D {
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2 La resolucion, los DAC de 8 bits en general son adecuados para la mayoria
de los sistemas de control por microprocesador. El ZN558D es de 8 bits.

3 El tiempo de asentamiento es el tiempo que tarda el DAC para alcanzar un
valor dentro de ;'de LSB de su nuevo voltaje, después de un cambio bina-
rio. En el ZN558D es de 800 ns.

4 La linealidad es la desviacion 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.

4.3.2 ADC

La entrada de un convertidor analdgico a digital es una sefal analdgica y la

salida es una palabra binaria que representa el nivel de la sefal de entrada.
Existen diversos tipos de convertidores analdgico-digitales, los més comunes
son los de aproximaciones sucesivas, rampa, doble rampa y el instantaneo o
flash.

El de aproximaciones sucesivas es quizas el método que mas se usa.
La Figura 4.9 ilustra los subsistemas involucrados. El voltaje se genera
mediante un temporizador que emite una secuencia regular de impulsos que
se cuentan en forma binaria y la palabra binaria resultante se convierte aun
voltaje analdgico utilizando un convertidor digital a analogico. Este voltaje
aumenta en escalones y se compara con el voltaje de entrada analdgico del
sensor. Cuando el voltaje generado por el temporizador sobrepasa el voltaje
analdgico de la entrada, los impulsos del temporizador se detienen mediante
el cierre de una compuerta. La salida que en ese momento produce el con-
tador es una representacién analdgica del voltaje analdgico. Si la compara-
cion se puede realizar iniciando el conteo en 1, el bit menos significativo, y
luego continuar bit tras bit en forma ascendente, el método més rapido es
el de las aproximaciones sucesivas. Se elige el bit mas significativo que sea
menor que el valor analogico 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 niimero es demasiado grande se prueba
con 0100. Si es demasiado pequefio, se intenta 0110. Si es demasiado
grande se prueba con 0101. Como cada uno de los bits de la palabra se
prueba en secuencia, en una palabra de n-bit sdlo se requieren n pasos para
hacer la comparacion. Por lo tanto, si la frecuencia del reloj es f, el tiempo
entre impulsos es 1/f. De esta manera, el tiempo necesario para generar la
palabra, es decir el tempo de conversién, es n/f.

La Figura 4.10 muestra la configuracion tipica de un convertidor ana-
l6gico a digital de 8 bits (ZN439 Plessey GEC) disefiado para usarlo con
microprocesadores aplicando el método de aproximaciones sucesivas. En

Figura4.9 ADCde ;
. . . Reloj Controla la admisién de impulsos
aproximaciones sucesivas. C d P
omparador en el registro de almacenamiento
Entrada /
analogica Registro de
Compuert 1 0 0 0 [ aimacenamiento
de 4 bits
DAC

o O O
Salida digital
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Figura 4.10
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Inicio de conversion

la Figura 4.11 se muestra cdmo conectar este convertidor de manera que
lo controle un microprocesador y envie su salida digital al microprocesador.

Todos los circuitos activos, incluido el reloj, estan en un solo circuito inte-

grado. Lo primero que se debe seguir es el ADC y para ello la terminal de
seleccién del chip se pone en posicion inferior. Cuando la terminal de inicio

de conversion recibe un impulso de tendencia negativa se inicia la conversion.
Al término de la conversion, la terminal de estado queda en posicion baja. La

salida digital se envia a un bufer interno donde se retiene hasta que se lee
debido a que la terminal de activacién quedo en posicion baja.
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Figura 4.12 ADC rampa.

Salidadelintegrador

Reloj
Comparador
Registro contador
O—o
Entrtada Compuerta f— 1 0 0 1
analégica
Generador
rampa
Salida digital

En la modalidad rampa del convertidor analdgico a digital se utiliza un vol-
taje analdgico que se aumenta a una tasa constante, lo que se conoce como
voltaje de rampa, y se aplica aun 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 analdgico muestreado. La
Figura 4.12 muestra el subsistema de la modalidad rampa del convertidor
analdgico a digital.

El convertidor de rampa doble es méas comuin que el de una sola rampa;
la Figura 4.13 muestra el circuito basico. El voltaje analdgico se aplica al inte-
grador que maneja el comparador. La salida del comparador 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. Este cuenta los impulsos hasta que se produce un desbor-
damiento. El contador vuelve al valor cero y envia una sefial a un interruptor
que desconecta el voltaje desconocido, conecta el voltaje de referencia e inicia
de nuevo el conteo. La polaridad del voltaje de referencia es opuesta a la del
voltaje de entrada. El voltaje del integrador entonces disminuye a una tasa
proporcional del voltaje de referencia. Cuando la salida del integrador es cero,
el comprador produce un valor bajo, con lo cual la compuerta AND también
tiene un valor bajo y el temporizador se apaga. Entonces el conteo es una
medida del voltaje de entrada analdgico. Los convertidores analdgicos a digi-
tal de rampa doble tienen un excelente rechazo al ruido debido a que la accion

Entrada analogica [ Integrador

[E—"
Comparador
Desbordamiento
Entrada ©
de referencia
N Desbordamiento =
Tiempo
o :
Reloj

Salidas digitales

Figura 4.13  ADC de rampa doble.
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Figura 4.14 ADC instantaneo.

Tabla 4.1
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integral promedia las contribuciones aleatorias negativas y positivas a lo largo

del periodo de muestreo. Sin embargo, estos convertidores son muy lentos.

El convertidor analdgico a digital instantaneo oflash es muy rapido.
En un convertidor de n bits se utilizan en paralelo 2" — 1 comparadores de
voltaje, y en cada uno de ellos el voltaje de entrada analdgico es una entrada
(Figura 4.14). 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 de un bit mayor que el voltaje aplicado al comparador anterior de
la escalera. Por lo tanto, cuando al ADC se aplica el voltaje analégico, todos
los comparadores con voltaje analdgico mayor que el voltaje de referencia
de un comparador produciran una salida alta y en los que el voltaje es menor
daran una salida baja. Las salidas obtenidas se alimentan en paralelo a un
sistema de compuertas légico que las traduce en una palabra digital.

Al considerar las especificaciones delos ADC se encontraran los siguientes
términos:

1 Tiempo de conversion es el tiempo necesario para completar la conversion de

la sefial de entrada. Define la frecuencia superior de la sefial para realizar
el muestreo sin producir una falsa duplicacion; la frecuencia méxima es
1/(2 * tiempo de conversion).

2 Resolucion es la sefal a escala total dividida entre 2" donde n es la cantidad
de bits. Con frecuencia se especifica solo indicando 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 méximo es : ; e LSB.

La Tabla 4.1 muestra detalles de las especificaciones de los convertidores
analdgico a digital mas utilizados.

ADC Tipo Resolucion Tiempo de Error de linea-
(bits) conversion (ns) lidad (LSB)
ZN439 SA 8 5000 ;172
ZN448E SA 8 9000 ;172
ADS7806 SA 12 20000 ;172
ADS7078C SA 16 20000 ;172
ADC302 F 8 20 ;172

SA = aproximaciones sucesivas, F = flash.
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4.4 Multiplexores

Figura 4.16  Multiplexor.

4.3.3 Amplificadores de muestreo y retencion

Se requiere un tiempo finito para que un ADC convierta una sefial analdgica a

digital y pueden surgir problemas si la sefial analdgica cambia durante el tempo
de conversion. Para resolver esto, se usa un sistema de muestreo y retencion
que muestra la sefial analdgica y la retiene mientras se realiza la conversion.

El circuito basico (Figura 4.15) consiste en un interruptor electronico para
tomar la muestra, un capacitor para la retencion y un seguidor de voltaje en un
amplificador operacional. El interruptor electronico se controla de manera que
la muestra se tome en el momento que lo dicta la entrada de control. Una vez
que el interruptor se cierre, 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 reflejaran 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 en que se abrié el interruptor. El voltaje queda retenido hasta que el
interruptor se vuelve a cerrar. El tiempo necesario para que el capacitor se
cargue hasta el valor de voltaje analdgico de entrada de una nueva muestra
se llama tiempo de adquisicion y depende del valor de la capacitancia y de
la resistencia del circuito cuando el interruptor esta conectado. Sus valores
tipicos son del orden de 4 ms.

Un multiplexor es un circuito que puede recibir datos de diversas fuentes y

después seleccionar un canal de entrada para producir una salida correspon-
diente asélo uno de ellos. En las aplicaciones que se necesita hacer mediciones
en varias ubicaciones, en vez de utilizar un ADC y un microprocesador para
cada medicién, se usa un multiplexor para seleccionar cada entrada en turno
y conmutarlas a través de un solo ADC y un microprocesador (Figura 4.16).
El multiplexor es, en esencia, un dispositivo de conmutacion electronica con
el que las entradas se muestrean por turno.

Acondicionadores de sefial

| Salida
digital
Multiplexor ADC
I Senal
> muestreada
—_— Sefal de seleccién de canal

Un ejemplo de los tipos de multiplexores analdgicos es el DG508AC,
el cual tiene ocho canales de entrada, cada uno con una direccién binaria de
3 bits, que se utiliza en la seleccion. El tiempo de transicion entre cada toma
de muestras es 0.6 ms.

4.4.1 Multiplexor digital

La Figura 4.17 ilustra el principio basico de un multiplexor que se usa para

seleccionar entradas de datos digitales; para simplificar se muestra un sistema
con solo dos canales de entrada. El nivel légico aplicado ala entrada de seleccion
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Figura 4.17 Multiplexor de dos
canales.

Figura 4.18 Multiplexacién por
divisién de tiempo.

Adquisicion

de datos

& Entradas
Entradas | de datos
de datos 1 b— Salida
Salida
& _|
P D>
Seleccion Seleccion

determina qué compuerta AND se activa para que la entrada de datos pase
por la compuerta OR y salga (vea el siguiente capitulo para una semblanza
de dichas compuertas). Existen paquetes integrados en los que se pueden
obtener varios 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; el tipo 157 sirve para elegir unalinea
entre dos entradas que llegan como datos a través de cuatro lineas.

4.4.2 Multiplexacion por division de tiempo

Con frecuencia se necesita que diversos periféricos compartan las mismas

lineas de entrada/salida de un microprocesador. Por lo tanto, a cada disposi-
tivo se le proporcionan los datos caracteristicos necesarios para asignar a cada
uno una ranura de tiempo particular durante la que se transmiten datos. Esto
se llama multiplexacion por division de tiempo. La Figura 4.18 ilustra
cdmo se utiliza para controlar dos dispositivos de indicacién. En la Figura
4.18a) el sistema no esta multiplexado en tiempo, pero en la b) si.

Lineas para
seleccion
de indicador

Microprocesador
Microprocesador

El término adquisicion de datos, 0 DAQ, describe el proceso que consiste
en tomar datos de los sensores e introducirlos en una computadora para pro-
cesarlos. Los sensores estan conectados, por lo general después de algin
acondicionamiento de sefial, a una tarjeta de adquisicién de datos conectada
en la parte posterior de una computadora (Figura 4.19a). La DAQ es una
tarjeta de circuito impreso para entradas analdgicas, que cuenta con circuitos
para realizar funciones de multiplexion, amplificacion, conversién analdgica a
digital, registro y control, a fin de alimentar las sefiales digitales muestreadas
al sistema de computacién. En la Figura 4.19b) se presentan los elementos
basicos de estas tablillas.
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Figura 4.19 Sistema DAQ.
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El software de la computadora controla la adquisicién de datos a través de la

tarjeta DAQ . Cuando el programa requiere la entrada de un sensor en particu-
lar, activa la tablilla enviando una palabra de control al registro de control y
estado. En esta palabra se especifica el tipo de operacion que debe realizar
la tarjeta. Esta conmuta al multiplexor con el canal de entrada respectivo. La
entrada del sensor conectada al canal de entrada en cuestion pasa por un ampli-
ficador y llega al convertidor analdgico a digital. Después de la conversion, la
sefal digital obtenida pasa al registro de datos y la palabra que se encuentra en
el registro de control y estado se modifica para indicar la llegada de la sefial. A
continuacion la computadora envia una sefal para que se lean los datos y se
introduzcan en la computadora para su procesamiento. Esta sefial es necesaria
para asegurar que la computadora no estara en espera sin hacer nada mientras
la tarjeta realiza su adquisicidn de datos, sino que la use para indicar ala compu-
tadora en qué momento conduye una adquisicién; la computadora puede inte-
rrumpir los programas que esté implantando, leer los datos del DAQ y continuar
con sus programas. En sistemas més rapidos la computadora no se utiliza en la
transferencia de los datos a la memoria, sino que pasan directamente de la tar-
jeta ala memoria sin la intervencion de la computadora. Esto se conoce como
direccionamiento directo de memoria (DMA).

Las especificaciones de una tablilla de DAQ incluyen la tasa de muestreo
de las entradas analégicas, que puede ser 100 kS/s (100000 muestras por
segundo). El criterio Nyquist para muestreo indica que la frecuencia maxima
de una sefal analdgica que se puede muestrear con este tipo de tarjeta es
50 kHz; la tasa de muestreo debe ser el doble de la frecuencia méaxima.
Ademas de esas funciones basicas de la tarjeta de DAQ, también pueden pro-
porcionar salidas analdgicas, temporizadores y contadores que se utilizan
como disparadores del sistema sensor.

Como ejemplo de una tarjeta de bajo costo con varias funciones que se
puede utilizar con una computadora, la Figura 4.20 presenta la estructura
basica de la DAQ PC-LPM-16 de National Instruments. Esta tarjeta tiene 16
canales para entradas analdgicas, una tasa de muestreo de 50 kS/s, una
entrada digital de 8 bits y una salida digital de 8 bits, asi como un contador/
temporizador que también puede entregar salidas. Los canales se pueden
explorar en secuencia, haciendo una lectura por cada canal en turno, o explo-
rando en forma continua un solo canal.

4.5.1 Precision de datos

Una ventaja del procesamiento de sefial digital es que dos rangos de voltaje se usan

en lugar de los dos niveles de voltaje exactos para distinguir entre los dos estados
binarios para cada bit. De esta forma, la precision de datos es menos afectada
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Figura 4.20 Tarjetade
adquisicion de datos PC-LPM-16.
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por el ruido, deriva, tolerancias de componentes y otros factores que provocan
las fluctuaciones en voltajes que podrian ser criticos para la transmisién como
voltajes analdgicos. Por efemplo, en un sistema 5V, la diferencia entre los dos
estados binarios es por lo general un minimo de 3 V. De manera que dos sefiales
podrianser0y 5V 0 1y 4V y aun ser distinguidas como Oy 1.

4.5.2 Método de paridad para la deteccion de error

El movimiento de datos digitales desde una locacion a otra puede dar como

resultado errores de transmision, el receptor no recibe la misma sefal tal y
como fue transmitida por el transmisor como resultado del ruido electronico en
el proceso de transmision. Algunas veces un pulso de ruido puede ser lo sufi-
dientemente grande en algiin punto para alterar el nivel légico de la sefal. Por
ejemplo, la secuencia 1001 puede ser transmitida y recibida como 1101. Para
detectar dichos errores a menudo se utiliza un bit de paridad. Un bit de pari-
dad es un O extra o 1 bit afladido a un grupo de cddigo en la transmisién. En la
paridad par el valor del bit se elige de manera que el nimero total de los del
grupo del codigo, incluyendo el bit de paridad, sea un nimero par. Por ejemplo,
en la transmision 1001 el bit de paridad utilizado seria O para dar 01001 y asi
hasta un nimero par de unos. Al transmitir 1101 el bit de paridad usado seria
1 para dar 11101 y asi hasta un niimero par de unos. Con el bit de paridad
impar el bit de paridad se elige de manera que el nimero de unos, incluido el
bit de paridad, sea impar. De esta forma, si el receptor del niimero de unos
en un grupo de cddigo no da la paridad requerida, el receptor detectara que
existe un error y puede requerir que el grupo del codigo sea retransmitido.

Una extension de la comprobacion de paridad es la suma de verificacion
en donde los bloques de codigo pueden comprobarse mediante el envio de una
serie de bits que representan su suma binaria. La paridad y las sumas de veri-
ficacion sélo pueden detectar errores simples en bloques de codigo; los errores
dobles quedan sin detectarse. Asimismo, el error no esta localizado de manera
que el receptor puede realizar dicha correccién. Se han ideado varias técnicas
de deteccion y métodos para sefialar los errores.
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Procesamiento
de sefiales El término procesamiento de sefiales digitales o procesamiento de
digitales seiales en tiempo discreto se refiere al procesamiento que realiza el micro-

procesador a una sefal. Las sefales digitales son sefiales de tiempo discreto, es
decir no son funciones continuas del tiempo, sino que existen sélo en mo-
mentos discretos. En el acondicionamiento de sefiales analdgicas se necesitan
componentes como amplificadores y circuitos de filtrado, en cambio el acon-
dicionamiento de una sefal digital se puede llevar a cabo mediante un pro-
grama en un microprocesador, es decir procesando la sefial. Para modificar las
caracteristicas de un filtro usado para sefiales analdgicas es necesario cambiar
los componentes del hardware; mientras que, para modificar las caracteristicas
de un filtro digital todo lo que se necesita es cambiar el software, es decir, el
programa de instrucciones dado al microprocesador.

En la entrada de un sistema de procesamiento de sefiales digitales se recibe
una palabra que representa la magnitud de un pulso y se produce la salida de
otra palabra. El pulso de salida en un instante determinado se calcula en el
sistema como el resultado de procesar la entrada actual del pulso presente,
junto con el producto de las entradas de pulsos anteriores y, quiza, de salidas
anteriores del sistema.

Por ejemplo, el programa que usa el microprocesador puede leer el valor de
la entrada actual y afiadirle el valor de salida anterior para dar la nueva salida.
Suponiendo que la entrada actual es el k-ésimo pulso de la secuencia de pulsos
de entrada, la representacion de este pulso es x[k]. La k-ésima salida de una
secuendia 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 el valor de la entrada actual al valor de la salida
anterior, se representaria Como:

VKl = xIk] + ylk - 1]

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

En una ecuacidn en diferencias, suponer que la entrada es una sefial senoidal
muestreada que da la siguiente secuencia de pulsos:

0.5,1.0,05, -05, -1.0, -05,05,10,. ..

La magnitud del pulso de entrada enk = 1 es 0.5. Suponiendo que la salida
anterior fue cero, entonces y[k - 1] =0 por lo que y[1]1 =05 +0=0.5. La
magnitud del pulso de entrada enk =2 es 1.0 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[31=x[3] + ¥13-1]= 0.5 + 1.5 = 2.0. La magnitud del pulso de entrada en
k =4 es-0.5, porlo quey[4]=X[4] +y[4-1] =-05 + 2.0 = 1.5. La magnitud
del pulso de entrada enk =5 es - 1.0, por lo que y[5]=X[5] + ¥[5-1]=-1.0 +
1.5 =0.5. La salida estd formada, entonces, por los pulsos:

05,15,20,15,0.5,...

Se podria continuar de esta manera hasta obtener la salida para todos los
pulsos.
Otro glemplo de ecuacién en diferencias seria:

VKl = XK + ayik - 1] - byik - 2]
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La salida es el valor de la entrada actual més a veces la salida anterior, menos
b veces la Ultima salida excepto una. Si a =1y b = 0.5, y se supone que la
entrada es la sefial senoidal muestreada antes, la salida ahora es:

0.5,15,1.75,05, -137,...

También existe una ecuacion en diferencias que produce una salida similar
X A ala que se habria obtenido mediante la integracion de una sefial continua en
el tiempo. La integracién de esta sefal entre dos instantes se puede considerar
como el area bajo la curva de la funcidn continua en el tiempo entre esos dos
instantes. Asi se consideran dos sefiales en tiempo discreto, X[K] y X[k - 1] que
ocurren con un intervalo, T, entre ellas (Figura 4.21), el cambio en el area es
2 T(x[k] + x[k - 1]. Entonces, si la salida es la suma del area anterior y el
cambio en esta area, la ecuacion en diferencias es:

Ykl = ylk = 1] +,T(qK] + x[k - 1))

Esto se conoce como aproximacion de Tustin para la integracion.

La diferenciacion se puede aproximar determinando la tasa de cambio de una

entrada. Si la entrada cambia de X[k - 1] ax[k] en un tiempo T, la salida es:
YIKl = (x[k] - xtk = )T

X[k]

xk 1

B ——

T Tiempo

Figura 421  Integracion.

Resumen

La conversion analdgica a digital incluye la conversion de sefiales analdgi-

cas en palabras binarias. Un reloj ofrece una sefial de tiempo regular al conver-
tidor analdgico a digital (ADC) y muestrea la sefial analogica en cada pulso del
reloj. Entonces, una unidad muestreada y de retencién conserva cada valor
muestreado hasta que ocurra el siguiente pulso. Las formas de ADC son las
aproximaciones sucesivas, la rampa, la doble rampa y el instantaneo o flash.

Una conversién digital a analégica implica la conversion de una palabra
binaria dentro de una sefial analdgica. Algunas formas de convertidores digitales
aanalogicos (DAC) son los de resistores ponderados y la escalera R-2R.

Un multiplexor es un circuito que es capaz de tener entradas de datos
desde varias fuentes y luego, mediante la seleccién de un canal de entrada,
ofrece una salida para uno solo de ellos.

El término adquisicion de datos, 0 DAQ, se emplea para el proceso de
datos tomados desde sensores y el ingreso de datos dentro de una computadora
para procesamiento.

El término procesamiento de seiiales digitales o procesamiento de
sefales en tiempo discreto de sefiales se emplea para el procesamiento
aplicado a una sefial mediante un microprocesador.

Problemas

4.1 ¢Cudl es la resolucion de un ADC con una longitud de palabra de 12 bits y un
rango de entrada de sefal analdgica de 100 VV?

42  Un sensor ofrece una salida analogica de maximo 5 V. ;Qué longitud de pala-
bra se requiere para un ADC si debe haber una resolucién de 10 mV?
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43

44

45

46

47

48

49

410

411

Una escalera R-2R DAC deresistores tiene su alimentador de salida de circuito

através de un amplificador operacional invertido con una retroalimentacion de
resistencia de 2R. Si el voltaje de referencia es de 5 V, determine la resolucion
del convertidor.

Para un resistor ponderado DAC binario, ;como deben ponderarse los valores
de las resistencias de la entrada para un DAC de 4 bits?

¢Cudl es la conversion de tiempo para un ADC de 12 bits con una frecuencia
de reloj de 1 MHz?

En el monitoreo de las entradas desde un nimero de termopares se utiliza
la siguiente secuencia de mddulos para cada termopar en su interfaz con un
microprocesador.
Proteccién, compensacién unién fria, amplificacion, linealizacion, muestreo
y retencién, convertidor analogico a digital, bufer, multiplexor.

Explique la funcién de cada uno de los médulos.

Sugiera los modulos que puedan necesitarse para realizar la interfaz de la
salida de un microprocesador con un actuador.

Para el resistor ponderado DAC de 4 bits que se muestra en la Figura 4.5,
determine la salida desde el resistor al amplificador para entradas de 0001, 0010,
0100y 1000 si las entradas son 0 V para un légico 0y 5V para un ldgico 1.

Si el resistor mas pequefio en un resistor ponderado DAC de 16 bits es R,
qué tan grande necesitaria ser el resistor mas largo?

Un ADC de rampa de 10 bits tiene una entrada de escala completa de 10 V.
;Cuanto tomara convertir dicha entrada de escala completa si el periodo del
reloj es 15 ms?

Para un ADC de 12 bits con entrada de escala completa, ;qué tanto més rapi-

das seran las aproximaciones sucesivas ADC en comparacién con una rampa
ADC?
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