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Resumen

Desde hace algin tiempo, se vienen registrando en el mundo cambios tecnoldgicos importantes que repercuten en el
aumento de la capacidad para manejar informacidn fiable de manera segura, se desarrollan cada dia dispositivos electrénicos
nuevos que vienen a mejorar los sistemas ya existentes y se disefian nuevas formas para utilizarlos. Tal es el caso de sistemas
de cuantificacién y monitoreo en automatizacién y control, los cuales dependen casi generalmente de un instrumento al que
muchos de nosotros hemos escuchado alguna vez; este es el “sensor”.

En la actualidad se ha reconocido que para mejorar la calidad de los sistemas de automatizacién también se debe mejorar
considerablemente la eficiencia con la cual el monitoreo de datos es interpretado, para ello se toman medidas y criterios
especificos segin las necesidades de cada uno de los sistemas, para que sean capaces de presentar al usuario no experto
informacion critica en forma comprensible, detallada y accesible.

En todo proceso de automatizacion es necesario captar las magnitudes de planta para asi saber el estado del proceso que
estamos controlando. Para ello empleamos los sensores y transductores. Los sensores han evolucionado convirtiéndose en
parte importante de muchos sistemas (industriales, médicos, biolégicos, quimicos, etc.) que recopilan informacidn para ser
procesada por otros. La aplicacién de transductores y sensores en las actividades cotidianas, ha permitido evolucionar los
métodos y técnicas que utilizamos en nuestras operaciones, que constantemente estdn variando y haciéndose mas complejas.

En esta tesis se propone la forma de realizar un monitoreo sensorial de sistemas que sea capaz de proporcionar datos
reales sobre el comportamiento de los sensores, también se detalla cuidadosamente cada uno de los dispositivos sensoriales
electronicos existentes hasta nuestros dias y se presentan modelos matemadticos para su interpretacion, también se disefan
sistemas electrénicos e interfaces de comunicacidn de datos que proporcionen en tiempo real la informacién cuantificable que
el sensor estd generando a partir de una variacién de la variable fisica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Implementacion y seleccion de sensores y transductores electronicos

En todo proceso de automatizacion es necesario captar las magnitudes de planta, para asi poder saber el estado del proceso
que se controla. Para ello se emplean los sensores y transductores en una gran variedad de actividades:

Industrial: sistemas de control, automatizacién de procesos, robdtica y otras.

Educativa e investigacion: aprendizaje de automatizacién y control, desarrollo, innovacién e implementacién de sistemas
sensoriales, interfaces hépticas y otras.

Domotica: casas inteligentes, sistemas de ahorro de energia, etc.

Agricultura y cultivo: riego controlado, invernaderos.

Recreativa: juguetes, salas de cine, efectos especiales.

Transporte: sensores vehiculares, aviones, trenes, sistemas de posicionamiento y orientacion.
Otros mas: computacion, electrnica, construccion, quimica, etc.

Los sistemas electrénicos aplicados para mejorar la productividad y calidad en las empresas, educacién, recreacion, etc;
son redisefiados y se crean nuevos dispositivos dia a dia, para obtener una mejor superioridad en su linea de servicio. Son
parte de nuestra vida cotidiana, por lo que necesitamos estar a la vanguardia en los avances tecnoldgicos, los cuales cada vez
fabrican dispositivos y sistemas mds pequefios y accesibles para su aplicacion.

La implementacién de transductores y sensores a las actividades cotidianas, ha permitido evolucionar los métodos y
técnicas que utilizamos en nuestras operaciones que constantemente estdn variando y haciéndose mas complejas. Se tienen
diferentes tipos de sensores y transductores, principalmente los de medicién de peso, distancia, volumen, masa, velocidad,
temperatura, presion, desplazamiento, etc. La estructura de un transductor electrénico completo se compone de lo siguiente:

1. Elemento sensor o captador elemental: convierte las variaciones de una magnitud fisica en variaciones de una mag-
nitud eléctrica (sefial).

2. Acondicionamiento de la sefial: modifica la sefial eléctrica entregada por el sensor para obtener una sefial adecuada
(amplificacidn, linealizacion, filtrado, etc.).

Es sumamente necesario conocer el ambiente en donde el sensor serd aplicado, para ello se deberd de evaluar el entorno
de trabajo para lo que primordialmente se tendrd que verificar lo siguiente:

1. El ambiente de trabajo o sistema de planta en donde operaré el sensor.
2. El tipo adecuado de sensor que se tiene que implementar.

3. La variable electrénica que entregar4 el sensor.
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1. Introduccion

4. El ajuste final que hara que el desempefio del sensor sea el mas optimo.

En base a lo ya mencionado, se puede concluir que es sumamente necesario conocer todos los tipos de sensores existentes y
el tipo de aplicaciones asi como los usos que tienen; para comprender y entender la importancia de los sensores y transductores
en la vida diaria.

1.2. Caracterizacion y modelado matematico de sensores y transductores

Todos los sensores y transductores electrénicos convierten una magnitud fisica (mecédnica) de entrada en una magnitud
fisica (eléctrica o electrénica) de salida, por lo cual es posible implementar una ecuacién que sea capaz de interpretar de
manera mas detallada el comportamiento del sensor.

Los sensores tienen comportamientos matemadticos que generan curvas de trabajo desde la linealidad hasta ecuaciones
cuadréticas (2do grado) e inclusive de orden superior dependiendo del sensor, para lo cual es muy importante conocer los
diferentes métodos matematicos. El modelado matematico que implementaremos en este trabajo de tesis serd la “Regresion
Lineal y la Regresion Polinomial por Minimos Cuadrados”, un método matematico-estadistico el cual nos dard una ecuacién
de trabajo del sensor al introducirle las variables de entrada y de salida en una cantidad de muestras determinadas previa-
mente para su evaluacion; el método de la regresion es sumamente prictico y otorga un resultado rapido y eficaz sobre el
comportamiento del sensor en cuestion, ademds de limitar el error para el estudio sensorial.

Por lo tanto, la caracterizaciéon y modelado de los sensores y transductores electrénicos estara en base a los siguiente
puntos:

1. Conocer que sefiales de entrada y salida nos va a otorgar el sensor, amplificindolas si fueran muy pequefas para cuan-
tificar y filtrdndolas en caso de que tuvieran ruido.

2. Saber si el sensor tiene un comportamiento lineal o cuadrético (de antemano se debe de conocer el comportamiento del
Sensor).

3. Caracterizar el sensor con la regresion lineal si se sabe que el sensor posee un comportamiento lineal, o con la regresion
polinomial si posee un comportamiento cuadratico; desconociendo si el sensor ya ha sido caracterizado o se posee
informacién del sensor por medio de una hoja de datos técnicos.

4. En caso de poseer la hoja de datos técnicos, se podrd comprobar directamente el comportamiento del sensor sin realizar
el punto anterior; cabe aclarar que la caracterizacion y modelado matematico ayudara a entender mejor el desempefio del
sensor, pudiendo servir esta para comprobar la calidad y construccién de los sensores con respecto a los datos otorgados
por el fabricante en la hoja de datos técnicos.

5. Una vez obtenida la ecuacién que describird el comportamiento del sensor (ecuacién directa), pasaremos a obtener la
ecuacion inversa del sensor, para ello despejaremos la ecuacién por medio de sus variables de entrada (x) y salida (y)
“y=mx+b" 0 “y = ax® +bx+¢” por la ecuacién inversa: entrada (y) y salida (x).

6. Ya que se tiene la ecuacion inversa, procederemos a aplicarla para obtener y cuantificar los datos obtenidos por el sensor
en tiempo real y asi evaluar el error con el cual el sensor se esta desempefiando, los datos obtenidos en tiempo real tiene
que coincidir o aproximarse a los datos obtenidos previamente por el sensor al momento de evaluar su comportamiento.

La caracterizacién y modelado de los sensores sirve para obtener una idea practica-aplicativa sobre el comportamiento del
Sensor.

1.3. Implementacion de sistemas electronicos de adquisicion de datos

Las viejas formas de medicion empleadas por el hombre para entender y controlar su entorno se han beneficiado con los
avances tecnoldgicos, en el manejo de informacién principalmente, dando pasos a métodos en donde es vital manejar y aplicar

26
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dicha informacién en tiempo real. Todo ello conlleva al monitoreo constante de los datos y corregirlos inmediatamente ya sea
manual o automdticamente cuando se salen de sus limites de operacion.

El monitoreo de datos es posible gracias a los “Sistemas Electronicos de Adquisicion de Datos” dichos sistemas tienen
diferentes formas de cuantificar la informacién medida y de otorgar al usuario o controlador una idea exacta sobre el sensor
en tiempo real, la operatibilidad de los sistemas de adquisicion de datos varia con respecto a los sistemas que se quieren
cuantificar, medir o monitorear, para ello cada sistema sensorial posee un tnico sistema electrénico que interpreta los datos
sensoriales para generar la informacién que es ttil y comprensible; el usuario no va a entender lo que el sensor electrénico
le da como voltaje, corriente o resistencia, y para ello el sistema de adquisicion los interpreta y convierte a datos totalmente
cuantificables y entendibles.

Hay diferentes sistemas electrénicos de adquisicién de datos, algunas empresas se dedican a la fabricacién, venta e imple-
mentacién de algunos modelos especificos, pero en este trabajo de tesis, se implementard nuestro propio sistema electrénico
de adquisicion de datos, controlaremos el comportamiento de un sensor en particular y se desarrollara el sistema a partir de
un microcontrolador programado, monitorizando, evaluando y almacenando la informacién del sensor para fines practicos.

1.4. Evaluacion de resultados

Los datos obtenidos del sensor servirdn para poder controlar sistemas de lazo cerrado, para generar sistemas automaticos
de sensado, monitoreado, almacenamiento historico-estadistico de la informacion, correccion, actualizacion e innovacion de
sistemas sensoriales, etc.

1.4.1. Recopilacion de la informacion de los sensores

La informacién serd almacenada en una base de datos contenida en un equipo de computo, dicha informacion serd ana-
lizada constantemente y por medio de ella se podrdn generar records histéricos sobre el comportamiento del sensor, ademas
de servir directamente a la retroalimentacién de sistemas de lazo cerrado con lo cual se espera que en la practica sea de gran
utilidad para el mejoramiento de los sistemas de planta y el desempefio mas preciso se los sistemas sensoriales.

1.4.2. Presentacion de la informacion sensada

La informacién serd presentada en tiempo real en el equipo de computo, con la ventaja que implica el modificar ripi-
damente los pardmetros sensoriales y observar la rapidez con la cual el cambio es transmitido al sistema de control de lazo
cerrado, para ello la informacién del sensor se tiene que ajustar y controlar automaticamente con el menor error posible; el
sistema electrénico de adquisicién de datos hara el trabajo.

1.4.3. Identificacion del contexto de trabajo de los sensores

Depende generalmente del sistema de planta donde se desea implementar el sensor, se parte del pardmetro cuantificable
y del medio donde el sensor se desarrollard, dependiendo en gran medida de las prestaciones del sensor; para ello se debe de
conocer a fondo todos los sistemas sensoriales eléctrico-electronicos existentes, sus rangos de operacion o limites de trabajo
y la forma en la que el sensor nos traducird sus valores medidos.

El sensor debe de tener una parte aplicativa para la cual fue disefiado, y no se debe de hacer un uso indiscriminado de un
sensor para el cual las prestaciones de trabajo no se prestan a otros ambientes, repercutiendo en un mal trabajo del sensor e
incluso un deterioro o destruccién del mismo; en un caso mds drastico hasta puede generar dafios a los sistemas de planta e
incluso lesiones o muerte al personal que opera dichos sistemas.

El presente trabajo de tesis pretenderd mostrar una visién detallada sobre el comportamiento electrénico sensorial y otor-
garé las bases para implementar los sensores segtin sus caracteristicas de trabajo.

27



1. Introduccion

1.5. Planteamiento del problema

De acuerdo a lo anterior, se ha puesto de manifiesto la necesidad de recopilar informacioén critica en forma clara y oportuna
para mejorar la toma de decisiones en los procesos de implementacion de sensores y transductores electrénicos a un sistema
de automatizacién y control. Para su solucidn, este problema se puede descomponer en los siguientes problemas especificos
los cuales siguen la linea de la argumentacidén anterior:

1. Recopilacion de la informacion de los sensores: ;Cdémo se modelard un sensor de acuerdo a las caracteristicas
ofrecidas por el proveedor del dispositivo?

2. Presentacion de la informacion sensada: ; Qué tipo de implementacion electrénica se disefiard para ofrecer un mejor
resultado para obtener una evaluacion mas confiable del comportamiento del sensor?

3. Identificacion del contexto de trabajo de los sensores: ;Cudl es el mejor método para poder evaluar el comporta-
miento de un sensor en condiciones experimentales?

1.5.1. Hipotesis

(Es posible implementar sensores y transductores a un sistema de control bajo las siguientes condiciones?:

= Larespuesta de un sistema de control que sea calculada por medio de la regresién polinomial por minimos cuadrados y
el error generado con la informacion.

= Se pueda utilizar un mismo modelado matematico y circuito de prueba para diferentes sensores.

1.5.2. Objetivo general de la tesis

Dar informacion bdsica sobre los principios fisicos de operacion de los sensores y transductores, la electronica nece-
saria para la adaptacion e interaccion con otros sistemas electronicos y las aplicaciones de los principales transductores y
sensores de uso en la industria, investigacion, educacion, etc.

1.5.2.1. Objetivos especificos

= Comprender de manera prictica el uso de los sensores.

= Aprender sobre la aplicacién de los sensores en la gran mayoria de las ramas del desarrollo humano.

1.5.3. Justificacion de la tesis

La elaboracién de este trabajo de investigacion fue el resultado de un profundo interés en la rama de la electrénica y el
control y de la curiosidad por saber la tecnologia necesaria para poder seleccionar el mejor sensor o transductor de acuerdo a
las necesidades de cada proyecto que se quiera realizar, asi como estar al tanto de las nuevas aplicaciones en este ramo de la
electrénica tan importante.

1.5.4. Marco tedrico

Un transductor es un dispositivo que convierte una sefial de un tipo de energia en otra. Generalmente se recurre a alglin
medio capaz de transformar el movimiento mecénico en algiin tipo de sefal eléctrica. La base es sencilla, pero diferente para
cada tipo de transductores, por que hay dispositivos o elementos electronicos que actian de diferente forma con la accién
transductora del elemento en cuestién y también depende particularmente del medio al que se aplicara el transductor.

No es lo mismo aplicar un medio de transduccién para un elemento que convertird a sefiales eléctricas la humedad a otro
que tendrd accion directa con la temperatura, por ello se han fabricado dispositivos especificos que determinan cada variable.
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Los dispositivos que convierten el valor de una variable controlada en una sefial eléctrica son llamados transductores
eléctricos. El nimero de los distintos transductores eléctricos es muy grande. Se han inventado transductores eléctricos para
medir practicamente cualquier variable fisica, sin importar lo confusa que sea. Industrialmente, las variables fisicas mads
importantes que se encuentran son: posicion, velocidad, aceleracién, fuerza, potencia, presion, razén de flujo, temperatura,
intensidad de luz y humedad; y para todas y cada una de ellas se han disefiado transductores especificos, y de los cuales
hablaremos en la presente tesis.

1.6. Propuesta de solucion

La solucién que se propone consiste en el disefio y construccién de un sistema electronico de adquisicion de datos, el
cual busca resolver los problemas anteriores como se explica a continuacion.

1. Recopilacion de la informacion de los sensores: el sistema electronico de adquisicion de datos serd capaz de otorgar
a cualquier equipo de cémputo los datos del sensor, con lo cual serd posible guardarlos en una base de datos destinada
para tal fin.

2. Presentacion de la informacion sensada: el sistema electrénico de adquisicién de datos sera capaz de mostrar en
tiempo real el comportamiento del sensor e incluso poder monitorear cualquier sensor a distancia.

3. Identificacion del contexto de trabajo de los sensores: el sistema electrénico de adquisicién de datos permitird trabajar
con cualquier sensor en cualquier ambiente de trabajo, tendrd que ser un dispositivo versatil, eficiente y de bajo costo.

1.7. Contribuciones de la tesis

Las contribuciones de esta tesis corresponden a propuestas tedricas, con resultados comprobatorios experimentales, im-
plementaciones précticas y acondicionamiento de algoritmos cldsicos.

Las contribuciones principales son:
1. La determinacién de los datos caracteristicos de un sensor para su comercializacién.
2. Permite definir las reglas de disefio en sistemas de instrumentacién y control.

3. Con el sistema se podrd evaluar el control de calidad en la produccién de sensores.

1.8. Organizacion de la tesis

Este trabajo de investigacion se encuentra dividido en siete capitulos, un glosario y las referencias bibliograficas. En cada
capitulo se inicia con introduccién y conclusiones al término del mismo, en seguida se da una pequefia introduccién del
contenido de cada capitulo incluyendo el actual:

Capitulo 1 introduccién: describird la razén de ser del siguiente trabajo de tesis, se propondri el trabajo a realizar, los
métodos y formas de aplicacion de los sensores y transductores electronicos.

Capitulo 2 antecedentes: se da a conocer una breve resefia histérica sobre la aparicion y evolucion de los sensores y trans-
ductores electronicos, se ordenardn temdticamente y se describird brevemente el comportamiento de cada uno de los
sensores que tratara este trabajo de tesis; ademas de incluir algunos sensores nuevos que actualmente se utilizan en el
campo de la medicina, la biologia, el medio ambiente, entre otras dreas especificas. Se dan las bases de instrumentacién
y metrologia indispensables para la evaluacion de los sensores y transductores.

Capitulo 3 sensores y transductores electrénicos: Se da a conocer las terminologias utilizadas para describir y especificar
el funcionamiento y comportamiento general de todos los sensores y transductores electrénicos existentes que fueron
descritos y ordenados en el capitulo 1.
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Capitulo 4 caracterizacion y modelado matematico: se describe el método de regresion lineal y polinomial por minimos
cuadrados para la caracterizacion y modelado de sensores y transductores asi como algunos ejemplos practicos que se
realizaron para la evaluacién de sensores.

Capitulo 5 sistemas electrénicos de adquisicién de datos: se describirdn los métodos para hacer un sistema de adquisicién
de datos con los cuales los sensores y transductores otorguen informacién ttil cuantificable a sistemas de computo; se
estudiardn algunos sistemas de adquisicién de datos y programas de interfase ya existentes.

Capitulo 6 implementacion experimental de sensores: se propone el prototipo que ayudara a obtener los valores necesarios
para realizar la ecuacién directa caracteristica de cualquier sensor o transductor utilizando los métodos descritos en los
capitulos anteriores a fin de ver el funcionamiento de este y poder evaluar si es el disefio correcto o tiene alguna falla
para la medicion y cuantificacion de sensores y transductores.

Capitulo 7 conclusiones y perspectivas: retne las conclusiones generales de este trabajo de tesis y describe las perspectivas
y bases para la realizacion de trabajos futuros.

Glosario: Se constituy6 un glosario organizado lexicograficamente y debidamente referenciado, con el propésito de situar al
lector de este trabajo en el contexto de la electrénica y en particular de los temas tratados en esta tesis.

Bibliografia: Se incluyen todas las referencias consultadas a las que se da crédito oportuno a lo largo de la tesis, se ordenan
en 2 bloques y en orden alfabético: referencia bibliografica (libros) y referencia digital (internet).
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Capitulo 2

Antecedentes

2.1. Antropologia sensorial

Realmente no se tiene alguna fecha determinada para mencionar cuando nacieron y evolucionaron los sistemas sensoriales,
lo que se conoce es que todos ellos vienen por la necesidad de comprender més los fendmenos que nos rodean y el motivo de
su desarrollo forma parte primordial de la evolucién humana.

Desde que la raza humana tiene uso de razén, siempre ha poseido sistemas sensoriales naturales (olfato, tacto, oido, visién
y sabor); figura2.1] que le han permitido aprender a subsistir en este mundo[43].

Presion

Figura 2.1: Sensores humanos [43].

Con el olfato y el sabor es capaz de detectar la composicién quimica de los alimentos, aprende a reconocer aromas y
sabores agradables y desagradables, con el tacto aparte de conocer la textura de la materia que lo rodea, detecta con ella
temperatura y presion; el oido le permite escuchar y aprender sonidos y es el medio precursor para la obtencién del idioma y
con la vision aprende a reconocer la forma y dimensién de lo que le rodea.

No se sabe realmente si en alguna época de la evolucién humana se llego a poseer algtin nivel sensorial mds sofisticado;
lo que si sabemos es que nuestra capacidad sensorial es muy limitada (bioldgicamente) en comparacién con las ventajas
sensoriales que tienen algunos animales. La cualidad creativa que distingue al ser humano como un animal racional origina
que analicemos y observemos con mas detenimiento los fenémenos que ocurren a nuestro alrededor, creando con ello medios
y herramientas que nos permiten comprender lo que sucede mas alld de nuestros sentidos; pero esto no es totalmente aplicable
con aquellos individuos que no poseen uno o varios sentidos, un ejemplo claro de ello es la virtud que posee una persona ciega
que ha perfeccionado el tacto y el oido para comprender mejor su medio ambiente; o con individuos que desean aprender a
cuantificar un fenémeno fisico determinado, por ejemplo, un catador de vinos que tiene que educar su paladar y su olfato para
determinar si una cosecha es buena y de que afio es; y asi muchos ejemplos mas. Estos sistemas aun en la actualidad se siguen
ocupando a costa de lo que la tecnologia ya ofrece.

La parte sensorial limitada de los seres humanos permitié que se disefiaran nuevas formas de cuantificar el medio fisico
que le rodea, todo ello gracias a la necesidad de comprender mds sobre su entorno (Cultura[27]]). La premisa fundamental en
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que se basa el concepto de “antropologia de los sentidos” es que la percepcion sensorial es un acto no sélo fisico, sino también
cultural. Esto significa que la vista, el oido, el tacto, el gusto y el olfato no sélo son medios de captar los fendmenos fisicos,
sino ademds vias de transmisién de valores culturalesL.

Se menciona como valores culturales a todo aquello que permite que el ser humano aprenda sobre su entorno, tecnologias
evolutivas como las herramientas, actitudes humanas o formas de comunicacion; pero este trabajo de tesis estd enfocado a los
métodos y dispositivos sensoriales fisicos, por lo tanto la inclinacién cultural de la que se habla estara directamente relacionada
con la tecnologia (ingenio, herramientas, desarrollo y aprendizaje).

2.2. El conocimiento sensorial al conocimiento racional

Mao Tse-tunéz explica en sus importantes obras filosoficas, como “sobre la prictica”,que el proceso de desarrollo (o
acumulacién) de conocimientos tiene dos etapas basicas: El conocimiento sensorial y el conocimiento racional. Para pasar
al conocimiento racional, después de asimilar las sensaciones (en la primera etapa) es necesario dar un gran paso, o salto, y
sistematizarlas: identificar las “pautas” y captar el caracter esencial y la identidad basica del fenémeno que estd mas alla de la
superficie [I80]].

Haciendo mencién a la filosofia anterior de Mao Tse-tung, en el mundo actual la implementacion sensorial parte funda-
mentalmente en entender con légica todo lo que nos rodea y del como analizamos y aprendemos de esas sensaciones; y no
de creer que funcionan de una u otra forma determinada. Un individuo es capaz de interpretar de diferentes formas la 16gica
racional con la cual analiza diferentes sefiales y esta capacidad también cambia de una persona a otra, para lo cual es necesario
una definicion precisa para poder calificar y cuantificar lo que el conocimiento sensorial nos esta ofreciendo.

El hombre experimenta sensaciones como calor o frio, duro o suave, fuerte o débil, agradable o desagradable, pesado o
ligero. Y asi poco a poco le ha ido afiadiendo adjetivos (seglin como cree que son) a estas sensaciones para calificarlas. Estos
calificativos como por ejemplo, en el caso de la temperatura: helado, frio, fresco, tibio, templado, caliente, térrido, carecen
de fiabilidad y de exactitud; ya que no es lo mismo decir que estamos a una temperatura de 0°C, 10°C, 23°C, 50°C o 100°C;
lo cual define a la temperatura con magnitudes que permiten que exista una forma de cuantificacién més precisa y exacta,
y para lo cual, los pardmetros calificativos anteriores ya poseen un punto de comparacion con las magnitudes y ahora asi se
puede decir que una temperatura de 0°C es helado, una de 23°C es fresco, o una de 100°C es muy caliente. Parte del estudio
sensorial se basara en el tipo de instrumentacién y metrologia que corresponderd tener a cada tipo de sensor para cada caso de
estudio, seglin sus magnitudes, usos y descripciones.

El Raciocinio[34] es una cualidad humana unica en los animales, somos capaces de entender, y analizar casi toda la
informacién que se nos da, y con ello podemos obtener conclusiones razonablemente 16gicas que también son unicas para
cada individuo, es por eso que el andlisis central de la medicién y cuantificacién sensorial se enfocard primordialmente en lo
que se necesita para extender las capacidades sensoriales humanas, y asi ofrecer una forma razonable de entender el medio en
el que el ser humano se desarrolla.

Una parte de la aplicacion sensorial extendida parte esencialmente de la necesidad del hombre de conocer y evaluar lo que
sucede en lugares donde no puede tener acceso (no puede cuantificarlo directamente o es un ambiente peligroso), para ello se
sirve de elementos (sensores y transductores) que son capaces de otorgarle una forma de medicién sin que el tenga que estar
en el lugar especifico, aparte estos sistemas son capaces de cuantificar y evaluar el medio conforme los criterios para los que
fueron desarrollados y que en el posterior capitulo describiremos detalladamente.

2.3. La aplicacion sensorial en el mundo actual

Las viejas formas de medicién empleadas por el hombre para entender y controlar su entorno se han beneficiado con los
avances tecnoldgicos, y al paso de los afios han cambiado radicalmente haciéndose estos mas sofisticados, prueba de ello

IConstance Classen [90]
2Mao Tse-tung; Lo que se menciona reside de la forma en como el conocimiento racional es separado de las creencias (actos de fe). [80]
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estd en que ahora los sistemas sensoriales son mas complejos, los dispositivos son més fiables y tienen un mejor desempefio
en los ambientes de trabajo para los cuales fueron disenados. Los métodos con los cuales son controlados los sensores se
mejoran a diario y la forma en la cual la informacién sensorial es interpretada es mas rdpida, eficaz y precisa.

2.3.1. Aplicacion doméstica

En el mercado actual se puede encontrar una gama de dispositivos disefiados para otorgar cuantificaciones sensoriales
de cualquier tipo, la instrumentacién que venden puede ser de la mds barata hasta la mas costosa, pero ofrece al comprador
una manera fécil y rdpida de sensar cualquier tipo de magnitud. Se venden desde termémetros, higrometros, tacémetros,
acelerémetros, etc. La exactitud de estos dispositivos no es muy fiable para muchos de menor precio, ya que no cumplen con
normas de calidad que certifican que el producto estd dentro de los margenes de error recomendados para el sensor. A pesar
de ello pueden ser ttiles para obtener parametros de medicién en donde no se requiera de una medida exacta. En cambio, los
dispositivos sensoriales mds caros tiene la ventaja de ser ocupados como una herramienta instrumental para la calibracién de
cualquier otro sensor, e incluso pueden ser adaptados o conectados muchos de ellos a sistemas y equipos de computo sin la
necesidad de tener que desarrollar algin sistema de interfaz para lograr tal suceso.

2.3.2. Aplicacion industrial

Desde hace ya algunos afios con la llegada de las computadoras principalmente, el desarrollo en tecnologias de informacién
ha incrementado considerablemente y con ello han crecido también las empresas e industrias que necesitan que ese manejo
informativo sea facil, seguro y rdpido. En la actualidad el desarrollo y la aplicacién de sistemas que cuantifiquen de forma
correcta los procesos de control en cualquier &mbito se basan esencialmente en el manejo de los equipos de computo.

El estandar internacional de la Instrument Society of America (ISA)-952, es utilizado para la integracién de los sistemas de
control de una empresa. ISA-95 consiste en modelos y terminologias. Estos se pueden utilizar para determinar qué informa-
cién, entre los sistemas para las ventas, finanzas, la logistica y los sistemas para la produccién, el mantenimiento y la calidad
tienen que ser intercambiados, para ello a continuacion hacemos mencidn al siguiente estandar internacional de la ISA, figura

2.2[158].

|
Redes de Informacion de Operaciones

Nivel 2 g t ) Sistemas en Lote,
S < | H,
2 HMI, SCADA

Redes de Automatiz

Redes de comunicaciones discretas y de proceso de dispositivos

Sistemas
Empaquetados,
PLC, DCS

O 5y

N ivel 0 Procesos de Produccion

Figura 2.2: Niveles jerdrquicos de control y topologia IT de la norma ISA-95 [58].

3ISA-95 era llamado S95. En 2003 ISA decidia retitular S95 en ISA-95.
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El estandar ISA-95 estd constituido por los niveles que a continuacion se describen[S8]]:

Nivel 0 (Procesos de produccion): involucra todo lo relacionado al proceso de produccién que serd controlado por el estindar
internacional ISA-95. Se determina que tipo de control sensorial serd implementado al proceso de produccion.

Nivel 1 (Sensores y dispositivos de entrada/salida): involucran la implementacién de todos los sensores en la linea del pro-
ceso y fuera de la linea de proceso (in line y off line). Determina la localizacién de cada uno de los sensores para un
desempefo operativo correcto.

Nivel 2 (Sistemas empaquetados y sistemas en lote): involucra sistemas de visualizacion y circuitos 16gicos programables
o sistemas electrénicos dedicados a procesos como lo son: Peripheral Interface Controller (PIC), Programmable Logic
Controller (PLC), Data Acquisition (DAQ), Distributed Control System (DCS), Human-Machine Interface (HMI), Su-
pervisory Control And Data Acquisition (SCADA), entre otros. También involucra cualquier elemento que realiza una
accion dentro del proceso de planta, como pueden ser electro-valvulas, relés, motores, reostatos, bobinas y cualquier
elemento actuador que tenga que ver con sistemas empaquetados.

Nivel 3 (Mantenimiento de informacion en la produccion: gestiona y define lo datos y la informacién, generando los re-
gistros, los reportes y el andlisis con los cuales se retroalimenta cada una de las decisiones que fueron puestas en marcha
en el proceso. El mantenimiento de la informacién en la produccién se centraliza para proporcionar mayor control y
disponibilidad de los expedientes o registros. Los elementos que controlan esto son los sistemas de Capability Maturity
Model (CMM), Manufacturing Execution System (MES), Laboratory Information Management System (LIMS), Wa-
rehouse Management Systems (WMS). Los expedientes electrénicos se manejan y se controlan a través de sistemas del
nivel 3 con el rastro de intervencion, el control de acceso, la reserva, hardware y las redes generalmente estdndares de
la conectividad con el Enterprise Resource and Planning Systems (ERP).

Nivel 4 (Sistemas de logistica): los sistemas de logistica tipicos son el Advanced Planning and Optimization (APO), que es
parte esencial de los productos que maneja el Systeme Anwendungen und Produkte (SAP), y que en conjunto con el
ERP, utilizardn componentes multiples de software y de hardware para alcanzar la integracién. Un ingrediente domi-
nante de la mayoria de los sistemas de ERP es el uso de una base de datos unificada de almacenar los datos para los
variados mddulos del sistema [16]]. Esta informacién se estructura en base a los modelos de Unified Modeling Language
(UML), que son la base para el desarrollo de interfaces estindares entre los sistemas de ERP, y de UML.

El estdndar ISA-95 se puede utilizar para varios propésitos, por ejemplo como guia para la definicién de las exigencias
del consumidor, para la seleccion de los surtidores para Manufacturing Execution System (MES), o como plataforma para
el desarrollo de los sistemas de las bases de datos que integran el MES la cual varia libremente a través de las diferentes
industrias “manufactura” (semiconductor, proceso, alimento y bebida, etc.).

El MES posee muchas partes y puede ser desarrollado a varias escalas. Para ello en una empresa un simple Work-In-
Process (WIP) puede seguir a una solucidon compleja integral que supervisa y controla todos los recursos usados en el proceso
de fabricacién de algin elemento que requiere de otros sistemas de la empresa como: el Enterprise Resource and Planning
Systems (ERP), el Product Lifecycle Management (PLM), y el Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA); con
sistemas de planeamiento y tiempos de planeacion (tacticos a largo plazo y a corto plazo).

2.4. Preambulo de los sensores y transductores

La gran mayoria de los procesos en automatizacién y control traen consigo dispositivos sensores y transductores que
les ayudan a realizar una tarea determinada, pero para ello hay que conocer bien la diferencia entre un dispositivo sensor y
un elemento transductor. A continuacién se muestra de manera detallada el significado de un sensor y un transductor y las
diferencias y similitudes que hay entre estas definiciones.

2.4.1. Transductores

Un transductor es un dispositivo que convierte un tipo de energia en otro. En la transduccién siempre se extrae una cierta
energia del sistema donde se mide, por lo que es importante garantizar que no sea perturbada por algtn factor externo. Existe
una gran cantidad de transductores en el mercado, para poder medir magnitudes fisicas, como se muestran en la tabla2.1l
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Posicién Desplazamiento | Presencia
Proximidad | Movimiento Velocidad
Aceleracion | Inclinacién Presion
Fuerza Tacto Temperatura
Luz Imagen Flujo

Caudal Humedad Quimicos
Gases Humos Actsticos
Biométricos | Corriente Conductividad

Tabla 2.1: Ejemplos de tipos de transductores mas comunes.

Cualquier dispositivo que convierta estas sefiales en una sefial de otro tipo deberia considerarse un transductor, y la sefial
de salida podria ser de cualquier forma fisica “util” (eléctrica o mecdnica). En la practica general de esta tesis pondremos los
transductores que ofrecen una sefal de salida eléctrica, debido al interés de este tipo de sefiales en la mayoria de procesos de
medida y aplicaciones de automatizacién y control industriales. Los sistemas de medida electrénicos ofrecen, entre otras, las
siguientes ventajas:

1. Debido a la estructura electrénica de la materia, cualquier variacién de un pardmetro no eléctrico de un material viene
acompaiiada por la variacidon de un parametro eléctrico, eligiendo el material adecuado. Esto permite realizar transduc-
tores con salida eléctrica para cualquier magnitud fisica no eléctrica.

2. Dado que en el proceso de medida no conviene extraer energia del sistema donde se mide, lo mejor es amplificar la
sefal de salida del transductor. Con amplificadores electrénicos se pueden obtener facilmente ganancias de potencia de
hasta 1000 en una sola etapa, a baja frecuencia.

3. Ademds de la amplificacion, hay una gran variedad de recursos, en forma de circuitos integrados, para acondicionar o
modificar las sefiales eléctricas. Incluso hay transductores que incorporan fisicamente en un mismo encapsulado parte
de estos recursos.

4. Existen también numerosos recursos para presentar o registrar informacion si se hace electrénicamente, pudiéndose
manejar no sélo datos numéricos, sino también textos, graficos y diagramas.

5. La transmisién de sefiales eléctricas es mas versétil que la de sefiales mecénicas, hidraulicas o neumdticas, y sin olvidar
que éstas pueden ser mas convenientes en determinadas circunstancias.

2.4.2. Sensores

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una sefial de salida transformable,
siendo funcidn de la variable medida. El sensor y el transductor se emplean a veces como sinénimos, pero no lo son, ya que el
sensor sugiere un significado mas extenso: “la ampliacion de los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades fisicas
que por su naturaleza o tamafio, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos”. Por otro lado, transductor sugiere
que la sefial de entrada y la de salida no deben ser homogéneas; por lo tanto un sensor es un tipo de transductor que transforma
la magnitud que se quiere medir, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacién directa (por ejemplo, un termémetro
de mercurio) o pueden estar conectados a un indicador (a través de un convertidor analdgico a digital, una computadora y un
display) de modo que los valores sensados puedan ser leidos por un humano.

Un sensor es un elemento que produce una sefial relacionada con la cantidad que se estd midiendo y proporciona una
ecuacion matematica de entrada y salida congruente con el comportamiento del sensor . Podriamos decir por esta definicién
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que un sensor es lo mismo que un transductor, sin embargo, en un sistema de medicion representativa se utilizan sensores,
mientras que un transductor se encargara de cambiar las variables de entrada (mecénicas, térmicas, magnéticas, eléctricas,
Opticas y moleculares (quimicas)) a una salida de sefial eléctrica (voltaje, corriente o resistencia).

En este capitulo se estudiardn todos los sensores, en particular los que se utilizan como transductores electrénicos. Se
definird la terminologia utilizada para especificar el funcionamiento de cada uno de los sensores y transductores y se dardn
ejemplos de transductores de uso comtn en ingenieria electrénica, asi como también una descripcion detallada, aplicaciones
y formas de los sensores.

2.4.3. Clasificacion de los sensores

El nimero de sensores disponibles para las distintas magnitudes fisicas es tan elevado que no se puede proceder racional-
mente a su estudio sin clasificarlos previamente de acuerdo con algin criterio.

2.4.3.1. Aporte de energia

Segtin el “aporte de energia”, los sensores se pueden dividir en moduladores y generadores.

= Sensores moduladores o activos: la energia de la sefial de salida procede, en su mayor parte, de una fuente de energia
auxiliar o externa. La entrada solo controla la salida.

= Sensores generadores o pasivos: la energia de salida es suministrada por la entrada, o sea que es un sensor que no
requiere una fuente externa de excitacidn ya que es capaz de generar su propia excitacion.

Los sensores moduladores requieren en general mds conexiones que los generadores, ya que la energia de alimentacion
suele suministrarse mediante conexiones distintas a las empleadas por la sefial. Ademds, esta presencia de energia auxiliar
puede crear un peligro de explosiones en algunos ambientes. Por contra, su sensibilidad se puede modificar a través de la sefial
de alimentacidn, lo que no permiten los sensores generadores.

2.4.3.2. Senal de salida

Segtin a la “sefial de salida”, los sensores y transductores pueden clasificarse en dos tipos basicos; analégicos o digitales
dependiendo de la forma de la sefial convertida.

= Sensores analogicos: la salida varia a nivel macroscépico, proporcionan una sefial de forma analégica continua. La
informacidn estd en la amplitud, si bien se suelen incluir en este grupo los sensores con salida en el dominio temporal,
por ejemplo voltaje, corriente o resistencia eléctrica. Esta sefal puede ser tomada como el valor de la variable fisica que
se mide.

= Sensores digitales: la salida varia en forma de saltos o pasos discretos. No requieren de un Convertidor Analdgico
Digital (DAC), y la transmision de su salida es mds facil, dada en forma de un conjunto de bits de estado en paralelo
o formando una serie de pulsaciones que pueden ser contadas a determinado intervalo de tiempo. De una forma, las
sefiales digitales representan el valor de la variable medida. Tienen también mayor fidelidad y mayor fiabilidad, y
muchas veces mayor exactitud, pero lamentablemente no hay modelos digitales para muchas de las magnitudes fisicas
de mayor interés.

Los transductores digitales suelen ofrecer la ventaja de ser completamente compatibles con las computadoras y equipos
digitales que los transductores analégicos; los transductores analégicos deben depender segiin sea el caso de un Analog to
Digital Converter (ADC) para poder convertir la sefial analdgica a digital y asi interpretar la informacién electrénica del
sensor en la automatizacion discretizada.
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2.4.3.3. Modo de funcionamiento

Atendiendo al “modo de funcionamiento”, los sensores pueden ser de defeccion o de comparacion.

= Sensores que funcionan por defeccion: la magnitud medida produce algin efecto fisico, que engendra algin efecto
similar, pero opuesto, en alguna parte del instrumento, y que estd relacionado con alguna variable ttil. Un dinamémetro
para la medida de fuerzas es un sensor de este tipo en el que la fuerza aplicada deforma un muelle hasta que la fuerza
de recuperacion de éste, proporcional a la longitud, iguala la fuerza aplicada.

= Sensores que funcionan por comparacion: se intenta mantener nula la defeccion mediante la aplicacién de un efecto
bien conocido, opuesto al generado por la magnitud a medir. Hay un detector del desequilibrio y un medio para resta-
blecerlo. Las medidas por comparacién suelen ser mas exactas porque el efecto conocido opuesto se suele calibrar con
un patrén o magnitud de referencia de calidad. El detector de desequilibrio sélo mide alrededor de cero y, por lo tanto,
puede ser muy sensible y no necesita estar calibrado. Por contra, tiene en principio menor respuesta dindmica y, si bien
se pueden automatizar mediante un servo mecanismo, no se logra normalmente una respuesta tan rdpida como en los de
defeccion.

2.4.3.4. Tipo de relacion: entrada/salida

Segtin el “tipo de relacion: entrada/salida”, los sensores pueden ser:

= Orden cero
= Primer orden
= Segundo orden

= Orden superior

El orden esta relacionado con el nimero de elementos almacenadores de energia independientes que incluye el sensor, y
repercute en su exactitud y la velocidad de respuesta. Esta clasificacion es de gran importancia cuando el sensor forma parte
de un sistema de control en lazo cerrado.

2.4.3.5. Ordenamiento de los sensores y transductores electronicos

El ordenamiento adecuado de los sensores y transductores electrénicos es de suma importancia para el desarrollo de este
trabajo, se pretende otorgar una idea general del alcance que tienen estos dispositivos en diferentes areas de uso comiin, como
es el desplazamiento, la velocidad, la temperatura, la fuerza, etc.

Para comenzar, los sensores serdn ordenados y clasificados segun dos criterios:

1. La interaccion con el sistema o area en el que se desea realizar la medida: se ha dispuesto una clasificacién general
de acuerdo a lo siguiente: desplazamiento y posicion, presencia o proximidad, velocidad, aceleracién, presion, fuerza,
tacto, flujo o caudal, luz, temperatura, humedad y gases.

2. El principio fisico en el que se basa su mecanismo: dependiendo principalmente del sensor, serd el medio eléctrico
por el cual el dispositivo funcionard, los hay resistivos, inductivos, capacitivos, electromagnéticos, termoeléctricos, pie-
zoeléctricos, piroeléctricos, fotovoltdicos, electroquimicos, semiconductores, ultrasénicos, autorresonantes y digitales.

En la tabla[2.2] se resumen todos estos criterios de clasificacion y se dan ejemplos de sensores de cada clase. Ahora bien,
para el estudio de un gran nimero de sensores se suele acudir a su clasificacién de acuerdo con la magnitud medida.

Se habla, en consecuencia, de sensores de temperatura, de presién, caudal, humedad, posicion, velocidad, aceleracion,
fuerza, par, etc. Sin embargo, esta clasificacion dificilmente puede ser exhaustiva ya que la cantidad de magnitudes que se
puede medir es practicamente inagotable.
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2. Antecedentes

Posicion Lineal o Angular

Capacitivos

Transductores Capacitivos de Desplazamiento Lineal

Analégicos

Magnitud Tipo de s
Transductor Caracteristicas
detectada Sensor
o Potenciémetros (Lineal y Giratorio) Analégicos
Resistivos . P
Sensores Magnetorresistivos (MR) Analégicos
o Transformadores Diferenciales de Variacion Lineal (LVDT) Analdgicos
g Transformadores Diferenciales de Variacién Rotacional (RVDT) Analdgicos
= . Sincros o Transformadores Sincronos Trifdsicos Analégicos
§ Inductivos P
N Resolvers o Resolutores Analégicos
:8; Inductosyn(®) Lineales Analégicos
% Inductosyn(® Rotatorios Analégicos
<
izl
=1
2
=
()
%]

Condensadores Diferenciales Analégicos
Piezoeléctricos Transductores Piezoeléctricos de Desplazamiento Lineal Analdgicos
Opticos Transductores Electro-Opticos de Desplazamiento Lineal Analégicos
Digitales Codificadores de Posicion (Incrementales y Absolutos) Digitales
Ultrasénicos Sensores de Rango: Ultrasénicos y Fotoeléctricos Analdgicos
= Resistivos Detectores Magnetorresistivos (MR) Analégicos
§ Inductivos Detectores de Proximidad Inductivos (DPI) On-Off y Analégicos
E = Capacitivos Detectores de Proximidad Capacitivos (DPC) On-Off
3 § Electromagnéticos Interruptores de Proximidad de Efecto Hall On-Off
g é Electromecanicos Interruptores de Proximidad Electromecanicos o Microswitch’s On-Off
% & Fotoeléctricos Detectores Fotoeléctricos On-Off
2o° Ultrasénicos Detectores Ultrasénicos Analégicos
Sensor de Velocidad Lineal (LVS) Analégicos
2 Tacémetros Generadores de CD Analdgicos
E 9 Electromagnéticos Tacometros de Rotor de Metal No Magnético Analégicos
L E} Tacémetros de Campo Rotatorio de CA Analégicos
3 j Tacometros de Rotor Dentado Analégico
g % Opticos Tacometro de C/aptaci(’)n por Fotocelda _ Digitales
§ % Codificadores Opticos Incrementales (Detector Optico) Digitales
Ultrasénicos Detector de Velocidad con Efecto Doppler Analégicos
Vibratorios Giréscopos Monoliticos Analégicos
Acelerémetros de Desplazamiento Potenciométrico Analégico
Resistivos p 5 T -
Acelerometros con Deformacion Piezorresistiva Analdgico
Aceleréometros de Desplazamiento por LVDT Analégico
S & ) Acelerometros de Desplazamiento por Inductosyn®) Lineales Analégico
3 g Inductivos Servo-Acelerémetros Analégico
% % Sensor Pendular o Inclinémetro Analégico
© < Acelerometros de Desplazamiento por Condensadores Diferenciales Analégico
Capacitivos p — - P
Acelerometros de Deformacion Capacitivos Analégico
Piezoeléctricos Aceleréometros de Deformacion Piezoeléctricos Analégico
Otro Aceleracion Integrada (Medida Inercial de Velocidad y Posicion) Analégico
° o Galgas Extensiométricas Analégico
o Resistivos ” .
- Células de Carga (Load Cell) Analégico
g § Magnéticos Sensores Magneto-Eldsticos Analégico
§ E Capacitivos Galgas Extensométricas Capacitivas Analégico
Piezoeléctricos Sensores Piezoeléctricos Analégico
Potenciémetros + Tubos de Bourdon o Fuelles Analdgico
3 Resistivos Sensor de Presién Piezorresistivo Analégico
g 5 Sensor de Presién Monolitico Analégico
g 'g Inductivos LVDT + Tubos de Bourdon o Fuelles Analégico
nA Capacitivos Sensor de Presion Capacitivo Analégico
Electromagnéticos Sensor de Presién de Efecto Hall Analégico

Tabla 2.2: Clasificacién de los sensores.

38
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Magnitud Tipo de
detectada Sensor Transductor Caracteristicas
Resistivo Fotorresistencias o Resistores Dependientes de Luz (LDR) Analégicos
Generador Fotoceldas o Celdas Fotovoltdicas On-Off y Analégicos
N Fotodiodos On-Off
3 Semiconductor Fototransistores On-Off
é) Rectificador Controlado de Silicio Activado por Luz (LASCR) On-Off
g L Aislador/Acoplador: Foco Incandescente y Celda Fotoconductiva On-Off y Analdgicos
E Opticos Aislador/Acoplador: Diodo Emisor de Luz (LED) y Fototransistor On-Off
L Dispositivo Acoplado por Carga (CCD) Pixels
Imagen y Vision Metal Oxido Semiconductor Complementario (CMOS) Pixels
Detectores Termo-Resistivos (RTD) o Termoresistencias Analégico
s o RTD Nil00 Analégico
= Resistivos RTD Pt100 Anal6gico
é Termistores con Resistencia NTC y PTC Analégico/On-Off
& Generador Termopares o Termocuplas Analdgico
3 . Diodos para Medir Temperatura Analégico
g Semiconductor Circuitos Integrados para Medir Temperatura Analégico
% Pirémetros de Radiacion Analégico
2 ()ptico Pirémetros ()pticos Analégico
Pirosensores (Sensores Detectores de Llamas) On-Off
Sensores de Resistivos Humistor o Higrémetros Resistivos (Polimero Cerdmico Resistivo) Analégico
Humedad Mixto Psicometros Analégico

2.5. Conclusiones

Tabla 2.2: Clasificacién de los sensores.

En todo proceso de automatizacion y control se utilizan los sensores y los transductores para captar las magnitudes de los
procesos que se realizan, es por eso que se hace necesario saber la importancia de conocer las diferencias entre ellos, asi como
también la clasificacion de estos; ya sea por aporte de energia, sefial de salida, modo de funcionamiento asi como por el tipo
de relacion entrada/salida. Al final se dio una clasificacidn que pretendemos sea muy completa y explicita en cuestién al modo
de operacién de los dispositivos sensoriales que actualmente estin en el mercado.
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Capitulo 3

Sensores y transductores

3.1. Introduccion

Los sensores electronicos han ayudado no solo a medir con mayor exactitud las magnitudes, sino a poder operar con
dichas medidas. Pero no se puede hablar de los sensores sin sus acondicionadores de sefial, ya normalmente los sensores
ofrecen una variacién de sefial muy pequefia y es muy importante saber como equilibrar las caracteristicas del sensor con
las de algun circuito para que este le permita medir, acondicionar, procesar y actuar en base a lo que el elemento transductor
esta procesando. Este capitulo pretende hacer una recopilacion detallada y extendida de los sensores. Por supuesto, la rapida
evolucion de estos componentes hace que este trabajo nunca esté al dia ni terminado, por lo que hay que consultar en cada
momento el estado actual de los mismos. La siguiente compilacién explicativa de los sensores y transductores electrénicos,
tiene su base en el ordenamiento referido de la tabla[2.2ldel capitulo anterior.

3.2. Sensores de desplazamiento o posicion lineal y angular

3.2.1. Potenciometros

El potenciémetro es el transductor eléctrico de posiciéon mas comun. Los potenciémetros pueden ser usados solos, o pueden
conectarse a un sensor mecanico para convertir un movimiento mecanico en una variacion eléctrica. Un potenciometro es un
elemento resistivo que tiene un contacto deslizante que puede desplazarse a lo largo de un canal o pista; figura[3.1] [87].

Elemento ~
resistivo

Cursor

Figura 3.1: Potenciémetro comun [87].

Los potenciémetros generan una sefial de salida andloga generalmente, tienen un aporte energético del tipo modulador
0 activo y no tienen limites propios de aplicacién ya que los hay de diferentes tipos y formas y es muy comin encontrarlos
en cualquier sistema o circuito electrénico. Es un elemento transductor de uso comiin y a continuacién se describiran las
caracteristicas conforme al disefio de diferentes potencidmetros que se pueden encontrar en el mercado electrénico.
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3. Sensores y transductores

En los potenciémetros segtin el desplazamiento mecdnico que intervenga se pueden dividir en tres tipos:

1. Circulares: estd formado por una pista o canal circular sobre la que se desplaza un contacto deslizante giratorio, figura

B2a) [75].

2. Rectilineos: esta formado por una pista o canal recto sobre el cual el contacto deslizante de desplaza linealmente, figura

B2b) [75].

3. Helicoidales: esta formado por una pista enrollada, la cual tiene el contacto deslizante en un punto determinado del
helicoide, figura[3.2(c) [73].

Helicoide

Contacta

Figura 3.2: Clasificacién de potenciémetros segiin el desplazamiento del cursor [[75]].

Ahora en la construccién de la pista o canal circular sobre la que rota el contacto deslizante, se tienen 2 técnicas empleadas
para:

1. Pelicula depositada: sobre un soporte aislante se deposita una pelicula formando una pista que serd recorrida por el
cursor. Es posible obtener potenciémetros de tamafio muy reducido. Permiten una regulacién continua. Combinadas
con diferentes materiales de la pista conductora daran lugar a los siguientes tipos:

» Pelicula depositada de carbon: estan constituidas por carbon coloidal (negro de humo), mezclado en proporciones
adecuadas con baquelita y plastificantes adecuados para obtener una hoja con una resistencia volumétrica constan-
te. Dan lugar a potenciémetros de reducido tamafio con escasas posibilidades de disipacion de potencia (maximo
2W) y tolerancias estandar de 10 % y 20 %. Permiten una regulacion continua. Su coste es muy reducido. Como
desventaja especifica se puede sefialar una dependencia no despreciable con la temperatura del valor de la resisten-
cia ofrecida por la pelicula de carbén. Se puede cortar o estampar como un elemento uniforme en forma de C; y, si
se trata de aplicaciones especiales, con otra forma como en linea recta. Este material muestra una buena linealidad
y una larga vida rotatoria, su mejor caracteristica es el precio, pero como inconvenientes tiene las variaciones de
temperatura y su tiempo de vida.

= Pelicula depositada metdlica: las capas de estos tipos de resistencias estan formadas en base a mezclas de 6xidos
de estafio y antimonio depositadas sobre un soporte generalmente de vidrio. El cursor, como en las de capa de
carbdn, suele ser de aleaciones de cobre (Cu) y oro (Au) o plata (Ag), tomando los terminales de salida en con-
tactos metalizados practicados sobre la capa. Permiten disipar potencias algo mas elevadas (hasta 4W) con unas
tolerancias bajas (1 %, 2 % y 5 %) y muy buena linealidad (0.05 %). Su costo es elevado.
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3.2. Sensores de desplazamiento o posicion lineal y angular

» Pelicula depositada tipo Cermet: son una combinacién de un material CERdmico y METal que mejora muchisimo
las caracteristicas del carbon. La capa esté constituida por una mezcla aglomerada de materiales vitreos y metales
nobles, depositada sobre un substrato de ceramica. Suelen presentarse en tamafios reducidos, adecuados para
ajustes dada la gran precision y linealidad que alcanzan, sobre todo los modelos lineales multivuelta. Este tipo
de potenciémetros son destinados a montaje en circuito impreso, para permitir ajustes del mismo se denominan
trimmers (sean cuales sean sus caracteristicas).

2. Bobinados: en este tipo la resistencia se obtiene enrrollando un cable conductor (con una conductividad no muy elevada
para que el cable no tenga que ser muy largo) alrededor de un soporte aislante (cerdmico, plastico, etc). Soportan
corrientes elevadas pero su tamafio es muy grande. Ademas la resistencia obtenida no es regulable de forma continua,
sino en incrementos del valor de la resistencia de una espira. Como inconveniente especifico cabe destacar una elevada
inductancia debido a su forma de bobina, que les hace inadecuados para sefiales de alta frecuencia. Tiene aplicaciones
de potencia elevada desde varios vatios hasta kW. Sus principales ventajas son el bajo coeficiente de temperatura, su
vida mecdnica, bajo ruido, alta disipacion, y estabilidad con el tiempo.

= Bobinados de pequeiia disipacion: 1a constitucion de este tipo de resistencias es muy parecida a la de las resisten-
cias bobinadas fijas. Suelen usar los mismos materiales, aleaciones Ni-Cu para pequefios valores de resistencia,
y Ni-Cr para valores altos. Su principal aplicacién es la limitacién de corriente en circuitos serie, por lo que se
pueden denominar reostatos, aunque la potencia que pueden aguantar no es muy elevada, por lo que también
los encontraremos en aplicaciones como potenciémetros. Los valores estindar que se pueden conseguir por este
método son limitados, resultando como maximo de 50kQ. Pueden disipar potencias de hasta 8W y se presentan
en tolerancias de 5 % y de 10 %.

= Bobinados de potencia: se pueden comparar a los modelos vitrificados de alta precision de las resistencias fijas.
Este tipo de resistencias son las que realmente se denominan reostatos, capaces de disipar elevadas potencias
aplicadas como limitadores de corriente. El rango de valores que se puede obtener es limitado, dependiendo de la
potencia méaxima a disipar y puede ser como maximo de 5k para 100W y 10KQ para 250W si bien la potencia
disipada puede llegar a los 1000W y su temperatura maxima de funcionamiento a los 200°C. Se presentan en
tolerancias de 5 % y de 10 %.

» Bobinados de precision: en este tipo se usan aleaciones metélicas de pequefia resistividad (Au-Ag) en lugar de
aumentar el didmetro del hilo y asi conseguir pequefios valores con reducidas dimensiones. Por sus aplicaciones, a
este tipo se les suele denominar trimmers bobinados. Llegan a disipar potencias de 1,5W, con valores de resistencia
limitados a un mdximo de 100kQ y tolerancias de 1 % y de 5 %. Se pueden presentar en montajes multivuelta con
una resolucién de 0.0001Q

3.2.1.1. Potenciometros giratorios

El potenciémetro giratorio es el mas comun de todos los elementos electronicos, en general estd formado por una pista o
canal circular, ya sea de pelicula o bobinado; sobre la que rota un contacto deslizante giratorio unido fielmente a una flecha o
eje con el cual se pueda hacer girar el contacto deslizante como se puede observar en la figura[3.3][2].

Parte
deslizante Carga
(@) --
Ro| |\
3 g
Potenciometro giratorio El circuito al conectarlo con una carga

Figura 3.3: Potenciémetro giratorio y circuito caracteristico [2,[33]).
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3. Sensores y transductores

Con un voltaje de entrada constante V; entre las terminales 1 y 3, el voltaje de salida V,, entre las terminales 2 y 3 es una
fraccion del voltaje de entrada, la fraccion que depende de la relacion de resistencia Ry3 entre las terminales 2 y 3 comparada
con la resistencia total Ry3 entre las terminales 1 y 3, es decir: V,/V; = Ry3/Ry3. Si la resistencia de la pista por unidad de
longitud (por dngulo unitario) es constante, entonces la salida es proporcional al 4ngulo a lo largo del cual gira el deslizador.
En este caso un desplazamiento angular se puede convertir en una diferencia de potencial [2]].

Este tipo de potencidémetros son utilizados en sistemas de control donde se busca una automatizacién sencilla, para regular
mediante voltaje o corriente una determinada posicion angular que no requieran de una exactitud determinada a un desplaza-
miento para el sistema en el que se aplique. Este tipo de potenciémetros puede tener un comportamiento lineal o logaritmico
dependiendo de su designacion.

3.2.1.2. Potenciometros multivueltas

Para un ajuste fino y mas exacto de la resistencia existen potenciémetros multivuelta, en los que el cursor va unido a un
tornillo axial desmultiplicador o sinfin, de modo que para completar el recorrido necesita varias vueltas del eje de mando;
generalmente tienen un limite determinado de 10 a 25 vueltas dependiendo de la marca.

Los potenciéometros de precisién de una unica vuelta tienen elementos resistivos planares (circulares), mientras que los
potenciémetros de precision multivuelta disponen de elementos helicoidales. En la Figura[3.4] presentamos una vista en corte
de un potenciémetro multivuelta, donde el cursor gira y atraviesa de forma axial la longitud de la caja, al tiempo que sigue el
elemento resistivo helicoidal [[11]].

Termonales Auriplateadas
y Barrera de Frontera

Cubierta

Buje de Bronce

Elemento

=———Fje de Acero

'\- Inoxidable

Limpiador de Metal =

Figura 3.4: Simbolo y esquema del potenciémetro multivuelta [11].

La mayoria de los potenciémetros multivuelta se manejan mediante tornillos diales ”como en de los micrémetros o tornillos
de Palmer” para permitir la repetibilidad de las selecciones. Sus elementos resistivos se encuentran bobinados o son hélices
hibridas; o sea bobinados resistivos que a su vez son enrollados para hacer un helicoide. También los hay como elementos
hibridos que se encuentran arrollados como hélices cubiertas de un plastico conductor en lugar de un bobinado. De 10 hasta
25 vueltas pueden ser necesarias para que el cursor recorra toda la longitud del elemento. En la actualidad, los elementos
resistivos de un potenciometro de precision suelen estar fabricados con pléstico conductor, o con cermet, en lugar de ser un
bobinado.

3.2.1.3. Potenciometros lineales

Los potenciémetros lineales son transductores de distancia y posicién con contacto y rozamiento. La medida se obtiene
mediante el deslizamiento de unas escobillas montadas sobre un pistén y que se mueve sobre una pista plastica resistiva o
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3.2. Sensores de desplazamiento o posicion lineal y angular

bobina, que en funcién del punto donde se encuentre, dard un valor proporcional en resistencia. En la figura[3.3] se puede ver
un ejemplo de un potenciémetro lineal miniatura [87].

Elemento
*© resistivo c{rsor Eje

Figura 3.5: Potenciémetro lineal miniatura (MLP) [46] [87].

El montaje es muy sencillo, ya que incorpora todo lo necesario para realizarlo de una forma fécil. Dispone de diferentes
opciones mecénicas, como son las rétulas, puntas palpadoras, muelle, etc., todo ello pensado para cubrir las diferentes apli-
caciones de montaje posibles. Tienen un rango desde 25mm hasta 950mm, con una linealidad desde 0.2 % hasta 0.75 %. Su
salida resistiva es de 1kQ, 5kQ o 10kQ aunque esto es dependiendo de los modelos.

Este tipo de potenciémetros son utilizados en medida de distancia y posicionado de maquinaria para diferentes industrias,
como la madera, cerdmica, marmol, etc., en las que no existen grandes distancias y se busca una automatizacién sencilla.

3.2.1.4. Potenciometros logaritmicos

Son un tipo especial de potenciémetros que cominmente se encuentran dentro de sistemas de control de volumen de
consolas y mezcladoras de audio. La figura [3.6] nos muestra un potenciémetro logaritmico tipico de estos sistemas, algunos
equipos caseros ocupan potencidémetros logaritmicos giratorios como se vieron anteriormente [40].

Figura 3.6: Potenciémetro logaritmico [40].

Un potenciéometro logaritmico tiene una equivalencia asimétrica con respecto al recorrido, formando una curva que suele
tener forma exponencial o logaritmica. Esto es asi a causa de la “ley estimulo-reaccién de Fechner”, en la que se demostré que
el oido humano no tiene una respuesta lineal a las variaciones de volumen, sino que responde al logaritmo de la amplitud.

Este tipo de potenciémetros funcionan como un dispositivo de desplazamiento lineal pero sin obtener una linealidad, ya
que hace contacto a través de una pista de grosor variable; conforme se desplace el contacto a través de la pista variable se
estard obteniendo un valor logaritmico.

3.2.1.5. Linealidad de potenciometros

Las curvas de comportamiento por desplazamiento de los potenciémetros cumplen con una propiedad de los potenciéme-
tros que se conoce como ley de variacion o taper en inglés; y que es la caracteristica que particulariza la variacién de la
resistencia respecto al desplazamiento del cursor.

Variacion lineal: la gran mayoria de los potenciémetros son lineales. El término lineal significa que un movimiento mecanico
dado del cursor produce un cambio dado en la resistencia, sin importar la posicién del cursor en la extension del
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3. Sensores y transductores

elemento. En otras palabras, la resistencia del elemento estd distribuida de manera igual por la longitud del elemento. El
grado preciso de linealidad de un potenciémetro es muy importante en algunas aplicaciones. Los fabricantes por tanto
especifican un porcentaje de linealidad en los potenciémetros que fabrican. Todo esto puede comprenderse haciendo
referencia a la figura 3.7 [77].
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Figura 3.7: Curva de variacién (taper) lineal [77].

En la figura 3.7] se muestra una grafica de porcentaje de salida contra rotacién del eje para un potenciémetro perfecta-
mente lineal (ideal). Puede pensarse en la resistencia graficada en el eje vertical como la resistencia entre la terminal del
cursor y una de sus terminales, como se vio en la figura[33] El 4ngulo del eje trazado en el eje horizontal es el dngulo
a través del que se ha girado el eje, siendo 0° la posicion en la que el cursor estd en contacto directo con la terminal.
Como se puede ver, un potenciémetro perfectamente lineal presenta una cantidad dada de cambio de resistencia para un
nimero dado de grados de rotacién del eje, sin importar donde se encuentra el eje [77].

Por supuesto, es imposible fabricar potenciémetros con una linealidad perfecta, en la practica la resistencia se desvia
de la linea recta ideal, figura 3.8(a). El punto de peor desviacién de la linea recta ideal determina el porcentaje de
linealidad del potenciémetro. Por ejemplo, en su peor punto, la resistencia real se desvia de la linea recta ideal en
10 %. Esto significa que la resistencia real difiere de la resistencia esperada una décima parte de la resistencia total. El
potenciémetro, por tanto, es 10 % lineal como se ve en la figura B.8(b) [12].

% Resistencia % Resistencia % Resistencia
total total total
100 = 100 = Peor desviacion de i 100
la linea recta
80— 80 — P 80
60 |- 60 — 60
40 -~ 40 — . 40
20— 20— /7 20
1 I I L I A I I I 1 i
60 120 180 240 300 Angulo del 60 120 180 240 300  Angulo del 50 120 180 240 300 Angulo del
eje (grados) eje (grados) eje (grados)

(a) (b) {c)

Figura 3.8: Linealidad de las resistencias [12]).

Por tanto, al especificar un fabricante un potenciémetro de 500Q con una linealidad de 10 % tendrd una grifica de
resistencia contra dngulo del eje en la que la resistencia real se desvia de la linea recta ideal en no mas de 50Q.

Mientras una linealidad de 10 % podria ser la adecuada para muchas aplicaciones industriales del potenciometro, con
casi completa seguridad no seria adecuada para una aplicaciéon de medicién. Generalmente, los potencidémetros usados
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3.2. Sensores de desplazamiento o posicion lineal y angular

como transductores tienen linealidades de menos de 1 %, y a veces tan bajas como 0.1 %. Para un potenciémetro de
500€ con una linealidad de 0.1 %, la resistencia real se desviard de la resistencia de linea recta esperada en no mas de
0.5Q, figura[3.8lc) [12].

Variacion logaritmica: la relacion entre la posicién del cursor y la resistencia obtenida es logaritmica, de forma que la
posicion del cursor es proporcional al logaritmo de la resistencia. Este tipo de potenciémetros son de utilidad cuando
actdan sobre la frecuencia o la amplitud de una sefial acustica, ya que el oido humano percibe ambas magnitudes de
forma logaritmica y eso hace que la accion sobre el potenciémetro nos parezca lineal.

Para que percibamos un sonido como “el doble de fuerte” que otro, ha de tener diez veces mds volumen. Para ello
necesitamos controles de volumen que actiien de manera similar y en los que la variacion de amplitud sea muy pequefia
al principio y muy grande al final. En este caso, necesitamos una variacién positiva mds cominmente conocida como
potenciémetro logaritmico o de audio, figura[3.9(a) [77].

Variacion antilogaritmica: también llamado logaritmico negativo o exponencial, nos ayuda a conseguir el efecto contrario
a la logaritmica, son sumamente raros encontrarlos, figura[3.9(b) [[77].

Variacion log-antilog: presenta comportamiento logaritmico en una mitad del recorrido del cursor y antilogaritmico en la
otra mitad, resultando coincidir en su valor medio con uno de comportamiento lineal, figura[3.9(c) [77].

Para poder comprobar cuando un potenciémetro es lineal o logaritmico lo mejor es comprobarlo con el multimetro. Si
al 50 % del recorrido da el 50 % del valor podemos estar razonablemente seguros de que es lineal (o “log-antilog”™). Si
no, lo mds normal es que sean logaritmicos o de audio.
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Figura 3.9: Curva de variacion (taper) logaritmicas [77]).

Si se observa detenidamente en las grificas veremos que realmente las curvas estdn hechas con segmentos rectos. No son
curvas auténticas. Esto estd hecho deliberadamente pues en la realidad las curvas son asi, ya que es muchisimo mads fécil y
econdmico el hacer las pistas de los potenciometros de este modo que si fuesen progresivos de un modo real. De hecho en la
realidad no tienen mds que dos o tres “rampas” con las que se puede dibujar a “groso modo” la curva final [[77].

3.2.1.6. Resolucion de los potenciometros

Muchos potencidometros lineales son de la variedad bobinada. En un potenciémetro bobinado, una pieza de alambre del-
gado estd enrollada muchas veces alrededor de un nticleo aislante, e introducida dentro de un cilindro o tubo. El cursor (eje
o flecha que controla la resistencia de forma lineal) se mueve de una vuelta de alambre a la siguiente, a medida que se ajus-
ta el potenciémetro. El punto importante es que hay un limite al cambio minimo de resistencia posible. El cambio minimo
en resistencia posible es igual a la resistencia de una vuelta del alambre. Por ejemplo, un potenciémetro bobinado de 500Q
que tenga 200 vueltas tendrd una resistencia por vuelta de 500€/200 = 2.5Q. El ajuste minimo posible del potenciémetro
moverd el cursor de una vuelta a la vuelta siguiente, por lo que el cambio minimo de resistencia posible serd de 2.5Q. Este
cambio minimo posible de la resistencia determina la resolucién del potenciémetro lineal.

Ahora en cambio, para los potencidmetros logaritmicos la resolucién tiene que ser todavia mas precisa y constante, esto
debido a que su mayor utilizacién es dentro de consolas de audio. La verdad, el oido humano tampoco tiene tanta resolucién
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para notar la diferencia, pero en los sistemas de audio de alta definicién y que trabajan en modo estéreo o surround (de 2 a 7
canales), las industrias se preocupan por otorgar un sistema que pueda cambiar el volumen a como el oido lo interpreta. Pues
bien, nuestra intencién es conseguir todos estos modos de una manera sencilla. Los potenciémetros logaritmicos son mas caros
que los lineales pero lo que es peor es que la oferta es mucho menor. No se habla de dispositivos extrafios, como los antilog
y los log-antilog ni mucho menos de rarezas como los seno-coseno, que es casi improbable encontrarlos en México y si los
hallaramos su costo seria muy elevado, sino de los mismos logaritmicos de audio de toda la vida. En catdlogos o preguntando
en tiendas de electrdnica, los potencidmetros lineales tienen infinidad de valores, pero en los potenciémetros logaritmicos solo
hay unos cuantos, normalmente de 10kQ, 47kQ, 100kQ, 220kQ y 470kQ.

Si no encontramos o no queremos pagar demasiado por un potenciémetro logaritmico, podemos utilizar la “modificacién
de la respuesta en la resistencia de potenciémetros” (taper resistor). El truco es sencillisimo y funciona de maravilla. Se trata
de afiadir una resistencia (RX) del modo que se indica en la figura[3.10l Esta resistencia ha de ser del 20 % del valor nominal
del potencidémetro lineal. Realmente no se garantiza mucho con este método, ya que cualquier tipo de falla en la resolucién
del potenciémetro repercutird considerablemente en el desempefio del montaje [[77].

IN iM IN
RX RX
ouT ouT aouT
RX RX
Logaritmico Antilogaritmico Log-antilog

Figura 3.10: Modificacién de la respuesta en la resistencia de potenciémetros [77].

Como regla general, los potencidmetros que tienen una buena resolucion inherente tienen una mala linealidad, y viceversa.
Por supuesto, tomando grandes cuidados en el proceso de manufactura, es posible hacer potenciémetros que tengan tanto
buena resolucién como buena linealidad. Los potenciémetros usados para propdsitos de medicién generalmente son de este
tipo. Tienen buena resolucion, buena linealidad y buenas caracteristicas ambientales (la temperatura y la humedad no los
afectan). Y son algo caros, costando hasta 20 veces mds de lo que costaria un potenciémetro de control sencillo.

3.2.1.7. Aplicaciones de los sensores potenciométricos

Algunas aplicaciones tipicas de los sensores potenciométricos son:

= Maiquina herramienta y de ensayos.

Apertura de invernaderos.

Control de compuertas y elevadores.

Ensayos dindmicos en la industria del automdvil.

Analisis modal en aeronautica.

Medida de suspension en ferrocarril, automocidn, aerondutica y audio de alta definicion.

3.2.2. Sensores magnetorresistivos (MR)

El efecto Magnetorresistivo (MR) data de 1856, donde Thomson observo este efecto aunque no se encontrd ninguna apli-
cacidén practica. Posteriormente con los semiconductores se empez6 a utilizar como detectores de movimiento. La gama de
sensores magnetorresistivos de Philips estd caracterizada por su alta sensibilidad en la deteccidn de los campos magnéticos,
en un amplio rango de temperatura de trabajo, con un “offset” muy bajo y estable, y con una baja sensibilidad a la tensién
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mecdnica. Por lo tanto, son un excelente medio de medida tanto en desplazamiento lineal como en angular, bajo condicio-
nes ambientales extremas en aplicaciones de automocién o maquinaria (ruedas dentadas, varillas de metal, levas, etc.). Otra
aplicacion de los sensores magnetorresistivos es la medicidn de velocidad rotacional.

Un ejemplo donde las propiedades de los sensores magnetorresistivos pueden ser ttiles es en las aplicaciones de automo-
cion, tal como deteccion de velocidad de una rueda para el control de Anti-Blocking System (ABS), en sistemas de control
de motores y en detectores de posicion para la medicidn de la posicidon de un chasis, en la medicion de posicion de valvu-
las o de los pedales. Otro ejemplo, es en la instrumentacién y control de equipos, que frecuentemente requieren sensores de
posicién capaces de detectar desplazamientos en la regién de las décimas de milimetro (o a veces menor) y en sistemas de
ignicidn electrénica donde se tiene que poder determinar con gran precision la posiciéon angular de un motor de combustion.
Debido a su alta sensibilidad los sensores magnetorresistivos pueden medir campos magnéticos muy débiles y son ideales para
aplicaciones en brujulas electrénicas, correccidn del campo de la tierra y deteccidn de tréfico.

Los sensores magneto resistivos utilizan el efecto magneto-resistivo, que se basa en la propiedad de un material que cambia
su resistividad por la presencia de un campo magnético externo (las unidades comunes utilizadas para los campos magnéticos
se muestran en la tabla 3.1 siguiente [43].

1kA/m = 1.25mTesla (en el aire)

1mT = 10 Gauss

Tabla 3.1: Unidades magnéticas més comunes [43].

En la figura 3.11] se muestra el principio de trabajo basico de un sensor MR, con una tira de material ferromagnético
llamado permalloy, que es una aleacién de hierro y niquel con proporciones de alrededor del 20 % y 80 % respectivamente.
El material se deposita en un substrato de vidrio mediante técnicas de pelicula fina [43]].

R=R,+AR,cos’u

Vector de Magnetizacion Interno—l Permalloy Magnetizacion

v

— L
Magnetizacion Permalloy Corriente

Figura 3.11: Sensor magneto-resistivo: permalloy y efecto magnetorresistivo (20 %Fe-80 %Ni) [43].

Suponiendo que, cuando no esta presente un campo magnético externo, el permalloy tiene un vector de magnetizacién
interno paralelo al flujo de la corriente I de izquierda a derecha. Si se aplica un campo magnético externo H paralelo al plano
del permalloy, pero perpendicular al flujo de la corriente 7, el vector de magnetizacién interno del permalloy rotara alrededor
de un dngulo o. Como resultado, la resistencia R del “permalloy” cambiara en funcién del dngulo de rotacion o, dado por la
ecuacion 3.2

R =Ry +ARycos*a (3.1

Ro y AR son parametros del material y para lograr las caracteristicas optimas del sensor, Philips utiliza ”"Nil9Fe81”, el
cual tiene un valor alto de Rg y una baja magneto-restriccién. Con este material, AR es del orden del 3 %. Es obvio que es
una ecuacion cuadrdtica, es decir, que la caracteristica de la resistencia/campo magnético no es lineal, entonces, cada valor de
R no estd asociado necesariamente con un Unico valor de H.
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Basicamente, el efecto MR se puede utilizar para la medicion angular y la velocidad rotacional, donde no se requiera la
linealizacion de la caracteristica del sensor. En la serie de sensores KMZ, hay cuatro tiras de “permalloy” que estdn ordenadas
en forma de laberinto en el silicio. Estan conectadas en una configuracion en puente de Wheatstone, que tiene las siguientes
ventajas: la reduccion de la deriva por temperatura, el que se duplica la sefial de salida y que el sensor se puede alinear en
fabrica. Ademds se incluyen dos resistencias Ry, como se muestra en la figura[3.12(a), que son para ajustar el “offset” del
sensor casi a cero durante el proceso de produccién, también se muestra en la figura[3.12(b) la estructura de las cuatro tiras de
permalloy [43].

Vee -Vo GND +Vg il__;___““_;_m fEl =
L ,_':'3*%5, ﬂﬂ,_ﬁ_:p |

(@) (b)

Figura 3.12: Permalloy configurado en puente de Wheatstone [43].

En Ia tabla[3.2] siguiente se muestran las caracteristicas electrénicas (rango del campo, voltaje, sensibilidad, resistencia)
de la familia de sensores magnetorresistivos KMZ de Philips, junto con las aplicaciones tipicas para las que fueron disefiados
los sensores KMZ [43]].

Rango Voltaje Sens. Voltaje | Resistencia | Linealiza | Bobina
Tipo del Campo de Offset | del Puente | elefecto | Interna Aplicaciones
(Ka/m) | ) | (%h) | (v/v) | @) MR
KMZ10A -0.5a+0.5 <9 16 +1.5 1.2 Si No Deteccién de metal,
KMZ10A1 | -0.5 a +0.05 <9 22 +1.5 1.3 Si No control de trafico
KMZ10B -2.0a+2.0 <12 4 +1.5 2.1 Si No Posicién angular y
KMZI10B1 | -2.0a+2.0 <12 4 +1.5 2.1 Si No lineal, velocidad
KMZ10C -715a+7.5 <10 1.5 +1.5 1.4 Si No rueda
KMZz41 H =100 <12 2.8 +8 2.5 No No Medida angular
KMZ50 -0.2a+0.2 <8 16 +1 2 Si Si Control de trafico,
KMZ51 -0.2a+0.2 <8 16 +1 2 Si Si metales, Compass,
navegacion

Tabla 3.2: Sensores magnetorresistivos KMZ de Philips [43].

Las aplicaciones propuestas se pueden dividir entre las de medida de desplazamientos y velocidades lineales y angulares,
los detectores de proximidad, la medida de posiciones y la medida de niveles con flotador. En estos casos el elemento mévil
debe provocar un cambio de campo magnético, y para ello o bien debe ser un elemento metélico o con un recubrimiento o
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identificador metélico, en presencia de un campo magnético constante, o bien hay que incorporar un imin permanente que se
mueva junto con el elemento a detectar.

3.2.2.1. Brujula electronica

Para medir el magnetismo de la tierra en cualquier lugar, primero debemos medir la direccién y la intensidad del campo.
El campo magnético de la tierra esta descrito por siete pardmetros. Estos son:

1. Campo principal (D) - declinacién

2. Campo principal (I) - inclinacién

3. Campo principal (H) - intensidad horizontal

Campo Principal (X) - componente norte. Componente que forma parte de la intensidad horizontal (H) como plano
Campo principal (Y) - componente este. Componente que forma parte de la intensidad horizontal (H) como plano

Campo principal (Z) - componente vertical

N o »ok

Campo principal (F) - intensidad total

Cada pardmetro interactia con el sensor al nivel de las nanoTeslas (nT), dependiendo de la orientacién del sensor MR
existen 3 componentes ortogonales definidas como (X), (Y), y (Z), de donde las componentes (X) y (Y) forman un plano que
es consecuencia de la intensidad horizontal (H); por lo tanto, con este plano se puede generar una briijula electrénica [[74].

Figura 3.13: Lineas del campo principal (X) o componente norte [[74].

La brdjula electrénica es una aplicacion tipica de la mediciéon de campos débiles "nanoTeslas (nT)”, con dos sensores
magnetorresistivos alineados en un mismo plano, pero colocados a 90° el uno del otro, se configura una brijula bidimensional,
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3. Sensores y transductores

con los sensores midiendo la componente (X) de la figura[3.13]y la componente (Y) de la figura 3.14] del campo magnético

(terrestre) [[74].
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Figura 3.14: Lineas del campo principal (Y) o componente este [74].

-60°

Ambos sensores suministran una tnica onda senoidal cuando rotan giran en el campo geomagnético de la Tierra. Estas dos
brudjulas dimensionales son sensibles al angulo o entre la superficie de la Tierra y el plano de medicién del sensor: un cambio
en este dngulo cambiara la alineacion entre el eje de sensibilidad del sensor y el campo de la Tierra y por lo tanto afectard a la
salida del sensor, figura[3.131[43].
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Figura 3.15: Diagrama de bloques simplificado de una brijula electrénica [43].
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Este efecto, similar al visto en brdjulas convencionales, se puede observar claramente en aplicaciones de automocion,
cuando un coche esta yendo por una cuesta arriba o abajo. Los sistemas de alta precision eliminan este problema utilizando
una brdjula tridimensional y un sensor de gravedad.

En el circuito de control se pueden incorporar diversos niveles de complejidad, para incluir diversas técnicas de compen-
sacion, dependiendo de nivel de precision requerido y de las influencias ambientales esperadas.

Bruijula simple de 8 segmentos: la funcién principal de una aplicacién de una simple brijula, es indicar puramente la
direccién N, NEE, SO, etc.), figura[3.16] Esta funcién bésica se encuentra tipicamente en ayuda a la navegacion, por ejemplo,
en conductores de coches que requieren solamente unas indicaciones de su orientacién y no una exacta indicacién de su
direccién [43]).
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(V)
Sefial x del sensor
+5
U1 | I | I | I |
[ I AN 1IN |
| (A I W I |
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Figura 3.16: Brijula simple de 8 segmentos [43].

Para esta simple aplicacion, solo es necesario mostrar las ocho direcciones. En este caso, las dos sefiales de salida se pueden
comparar unas con otras para lograr tres sefiales digitales. Estas dan las informaciones bésicas de N, S, E y O, mientras que
otra sefial del sensor invertida, determina si la sefial del sensor estd cambiando positiva o negativamente y se incluye en la
comparacion, para distinguir entre las ocho posiciones de la brdjula. Se pueden utilizar simples comparadores para obtener
tres sefales digitales, que controlan una unidad de “display” a través de un multiplexor.

3.2.2.2. Posicion lineal

La gran sensibilidad de los sensores MR sirven para los sistemas de medicién de posicién lineal, con un gran nimero de
aplicaciones posibles. El punto basico puede ser utilizado para la medicién de la posicion de un punto, y para la medicién de
una posicidn lineal se puede adaptar y modificar facilmente para producir un sensor de proximidad.

El principio es muy similar al que se utiliza para la medicién angular, ya que cuando un iman se mueve sobre el objetivo a
detectar, los cambios en los vectores de magnetizacion internos de las tiras de “permalloy” del sensor, se alinean ellos mismos
con el campo magnético externo, cambiando as{ su resistencia.
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Cuando un sensor magneto-resistivo estd situado en un campo magnético permanente, generalmente esti expuesto a cam-
pos en ambas direcciones “X” y “Y”. Si el imén estd orientado de tal modo que el eje del campo auxiliar en la direccién
X es paralelo a las tiras de permalloy del sensor, entonces se puede ver que cualquier movimiento en la direccién Y, como
fluctuaciones en el campo transversal, que se puede igualar a la posicién del imén respecto al sensor.

La region lineal de la salida sinusoidal del sensor, estd definida aproximadamente por la longitud del iman. Fuera de esta
area, el campo axial producido por el iman se hace mas débil y cerca de los polos cambian de direccién [43].

N S Yo
y Q‘-——_ ,-—-"JQ =X X
— —_—
X
41 4

Figura 3.17: Salida del sensor en el campo de un imén permanente [43].

En la figura 3.7 anterior se muestra uno de los montajes mds simples utilizando una combinacién de sensor e imdn para
mediciones de desplazamiento lineal. Si se utiliza un campo magnético fuerte o el sensor estd situado muy cerca del iméan,
hay el peligro que el campo auxiliar excediera al campo requerido y se producirfa un cambio en la caracteristica del sensor,
produciendo una histéresis en la salida del sensor, figura[3.18]siguiente [43]].

| pf~_ |
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Figura 3.18: Salida del Sensor en un campo magnético fuerte [43].

Orientando el eje del sensor a 45° respecto al eje del imdn permanente, tal como se muestra en la figura es posible
utilizar el sensor junto con un comparador, como un detector de proximidad. En este montaje el sensor tiene una salida
negativa, para ambos montajes del iman, que se puede pasar hacia la entrada inversora de un comparador [43]].
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Figura 3.19: Detector de proximidad utilizando un sensor magnetorresistivo [43].

La salida resultante es claramente indicativa de la distancia “d” entre el imdn y el sensor. Los niveles de conmutacién
del sensor son muy importantes en esta aplicacidn; debajo de un cierto nivel, los campos magnéticos externos fuertes pueden
perturbar al sensor suficientemente para producir resultados ambiguos.

3.2.2.3. Posicion angular

El principio de la medicion angular con un sensor magneto-resistivo es esencialmente simple; como se explicé anterior-
mente el efecto magnetorresistivo es de naturaleza angular. La resistencia de las tiras de “permalloy” depende del angulo o
entre el vector de magnetizacién interno de la tira de “permalloy” y la direccién de la corriente a través de éste.

Para lograr una medida exacta, la tinica condicién es que el vector de magnetizacién interno del “permalloy” siga directa-
mente al campo externo. Esto se hace aplicando un campo externo muchisimo mayor que el campo interno para que el sensor
sea “saturado”; con los sensores actuales, esto normalmente se logra teniendo una fuerza de campo magnético de 100 kA/m,
aproximadamente, en el plano del sensor, figura[3.20] [43].

M
Hy=0 |Y ~ H /,,'r /ﬂ
" Hy = 2kA/m - M

M . — Hy = 100kAIm ’H

Figura 3.20: Alineacién de los vectores de campo magnético internos del sensor [43].

En este montaje mecdnico, el dangulo se mide directamente detectando la direccién del campo y el montaje es independiente
de: 1a fuerza de campo del imén, la tendencia magnética con el tiempo, la deriva magnética con la temperatura, y las tolerancias
mecdnicas, que permite reducir las tolerancias del sistema y el ajuste del sensor. Esta es la solucién adoptada por Philips en
los médulos KM110B. La tnica precaucién que se tiene que tomar con esta técnica, es asegurar las direcciones del campo
durante el ajuste las direcciones del campo después del ensamblaje.

Al usar una combinacién de sensor/iman, en aplicaciones de medida angular, el iman se pone en el objetivo, delante del
sensor (y se posiciona para que su vector de magnetizacidn interno esté en paralelo al imédn en el punto de referencia), figura

B.211[43].
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Figura 3.21: Montaje del sensor y el imén [43]).

Cuando el objetivo gira, el imdn rueda delante del sensor y el dngulo del campo externo cambia con relacién al campo
interno de las tiras del “permalloy”. Esto causa que el vector de magnetizacion interno del sensor ruede con un dngulo o,
alineandose con el campo externo, véase la figura[3.21] anterior.

Para extender el rango del angulo, de la relacién basica dada en la ecuacién

R =Ry + ARy cos’ o (3.2)

Se puede mostrar facilmente que

R ~sin20 (3.3)

Si se usa un sensor en el modo no-linealizado, entonces, una sola rotacién del objetivo (360°) se traduce en una sefial de
salida de 720° (2 ondas senoidales completas). Esto significa que la sefial de salida del sensor MR solo ofrece buena linealidad
dentro del rango del angulo de £15° (donde sen a0 = o). Si la sefial de salida es aceptable en la aplicacién (por ejemplo, si hay
un microprocesador en el sistema, que puede convertir la curva senoidal de salida a una relacién lineal) el rango del angulo se
puede extender a +35°. La resolucién se reduce en los extremos del rango, pero no afecta en la mitad del rango, figura [3.22]
[43].
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Figura 3.22: Medici6n de un dngulo con el sensor KMZ10B [43].

Sefial

Para obtener una solucién para dngulos en el rango de +90°, se usan dos sensores. Si se posicionan con precision mecani-
camente entre si a 45° el uno del otro, entonces electrénicamente sus sefiales de salida estdn desfasados 90°. Por consiguiente,
las sefiales de salida de los dos sensores representan el sin2x y el cos 2o respectivamente y como lo muestra la ecuacién 3.4]
se puede calcular facilmente, figura[3.23] [43]).

=tan20 (3.4
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Figura 3.23: Medici6n de un dngulo con dos sensores KMZ10B [43]].

Como que los sensores tienen que estar alineados mecdnicamente a 45° (muy exactamente), esto se logra usando los
adelantos en la tecnologia de fabricacién de los sensores magneto-resistivos.

En la figura[3.24] se muestra el esquema real del sensor KMZ41 de Philips. Tiene 8 redes de material magneto-resistivo,
conectadas como dos puentes de Wheatstone individuales, alineados con un desfase de 45° de sus direcciones de sensibilidad
magnética, produciendo los requerimientos de un desfase eléctrico de 90° [43].

Figura 3.24: Esquema real del sensor KMZ41 [43]].

Las aplicaciones tipicas de los sensores magnetorresistivos para la medicién de dngulos son: automocion (posicién de
pedales, unidades de suspension activa, sistemas de autonivelacion, control de valvulas, control de retorno de los cinturones
de seguridad y deteccion de desgastes), electromedicina (escéners, donde la precision del dngulo es vital), maquinas de juego
(joysticks), entre otras.

Sensor magnético-resistivo gigante (GMR) para medida de angulos Los sensores de dngulo GMR de Infineon estian
basados en una tecnologia multicapa, optimizados para la deteccion de posiciones angulares, figura[3.23l Son sensibles a la
direccién del campo magnético aplicado, pero no a su intensidad. Estan formados por estructuras del puente monoliticas, en
forma de puente de Wheatstone completo (formado por 4 resistencias), GMR B6, para una resolucion de 180° y dos medios
puentes de Wheatstone (formado por 2 resistencias), GMR C6, para una resolucién de 360° [43].
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Figura 3.25: Esquema real del sensor de dangulo GMR [43].

41

La excelente caracteristica de este sensor magnético, es que es sensible a la orientacién del campo magnético y no a su
intensidad, con tal de que el campo esté en un rango entre 5. .. 15 kA/m. Esto significa que la sefial de salida de este sensor
es independiente de la posicion relativa del sensor con respecto al iman en direccion lateral, axial o rotatoria, en el rango de
varios milimetros. Los resultados optimos se logran usando imanes permanentes o ruedas dentadas con polos magnéticos.

3.2.3. Transformadores diferenciales de variacion lineal (LVDT)

Un transformador diferencial de variacion lineal o Linear Variable Differential Transformer (LVDT), da una sefial de
voltaje de salida de Corriente Alterna (CA), que es proporcional a un desplazamiento lineal fisico. Un LVDT es un dispositivo
electromecdanico que consiste de dos componentes: un cuerpo hueco cilindrico formando dos bobinados secundarios idénticos
los cuales estdn posicionados en ambos lados del bobinado central primario y un nucleo de ferrita cilindrico que se mueve
libre longitudinalmente dentro de la bobina. Los secundarios tipicamente estdn conectados en serie en oposicion uno de otro;

figura[3.26] [43].

—
Fuente [\ . -
de C.A SCHAEVITZ -
_Ud{” ]

alida VA Ve

Coom i 175 *4 - “
Jj Vsalida

Figura 3.26: Construccién fisica y esquema electrénico de un LVDT [68] [43].

Sencillamente, los LVDT son transformadores con niicleo movible. Aplicando una sefial alterna de excitacion al bobinado
del primario Vg, 444, genera un campo magnético que se acopla a los bobinados del secundario a través del nicleo de ferrita
mévil, por esto se inducen voltajes en los secundarios.

En la figura[3.26] se muestra que un LVDT tiene un devanado primario y dos devanados secundarios, todos enrollados de la
misma manera. Su forma misma es hueca y contiene un nicleo magnético que puede deslizarse libremente dentro de la forma.
Mientras un nicleo magnético esté perfectamente centrado en la forma, el enlace del campo magnético serd el mismo para
el devanado secundario A que para el devanado secundario B. Por tanto, ambos voltajes de los devanados secundarios seran
iguales. Si el niicleo se mueve hacia arriba o hacia abajo en la figura [3.26] el enlace magnético serd mayor para cualquiera
de los devanados secundarios A o B porque una parte mayor del niicleo esta dentro de alguno de los devanados. Por lo
tanto, el LVDT es construido para que la diferencia entre los dos voltajes de los devanados secundarios sea proporcional al
desplazamiento del nticleo, como se ve en la ecuacién[3.3}
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3.2. Sensores de desplazamiento o posicion lineal y angular

Vsatidaa = Va — Vs (35)

Cuando el LVDT es usado como un dispositivo de medicién, los devanados secundarios estdn conectados en serie con las
marcas de polaridad en oposicion, por tanto si el nicleo estd centrado y el voltaje del devanado secundario A (V4) es igual al
voltaje del devanado secundario B (Vp), la salida neta de voltaje (Vsusiqq) €s cero. Esto se muestra en la figura 3.27(a). Si el
nucleo se mueve hacia arriba, el voltaje del devanado secundario A (V4) es mayor que el voltaje del devanado secundario B
(Vp), por lo que Vs,iqq se hace distinto de cero. Entre mas se mueva el nicleo, mas grande serd V,q,. Esto se muestra en la

figura[3.27(b) [12]].
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Figura 3.27: Grificas de voltaje de un LVDT [12].

Si el niicleo se mueve hacia abajo de su posicién central en la figura 3.26] el voltaje del devanado secundario B (Vp)
se vuelve mayor que el voltaje del devanado secundario A (V4), ¥ Vsuiza nuevamente es distinto de cero. Esta vez, Vguidq
estd desfasado 180° de V44 del devanado primario como se muestra en la figura[3.27c). Por tanto, el tamafio de Vu/iza
representa la cantidad de desplazamiento del centro, y la fase de Vg 4, representa la direccion del desplazamiento [12].

3.2.3.1. Resolucion de los LVDT

La resolucién de un LVDT esta dada principalmente por el movimiento de su niicleo magnético en relacién con los campos
bobinados con los que actia. Los LVDT tipicamente estdn disefiados para dar un voltaje de salida lineal alrededor de cero
(dentro del +0.25 % sobre un rango lineal especificado de recorrido). Para una selecciéon de LVDT tipica, el rango lineal
nominal puede ser desde +0.05 pulgadas hasta +-10 pulgadas, con cuerpo correspondiente a longitudes desde 1 pulgada hasta
30 pulgadas.

Aunque los LVDT son robustos y exactos, solo producen salidas de bajo voltaje (la sensibilidad estd entre un maximo
comprendido entre 10V y 6.3V y un minimo de 0.08mV por voltio de excitacién por milimetro de desplazamiento) y por lo
tanto necesitan mucho cuidado al realizar la amplificacién. Si el LVDT fuera usado para medir desplazamientos mecanicos
mucho mayores a 1 pulgada, se requerird usar un aparato mecanico de relacién apropiada (tren de engranes reductores), para
tener una resolucién mucho mayor a la permitida por el LVDT.

3.2.3.2. Mediciones de desplazamiento con LVDT

Aqui se presentan algunos métodos para poder utilizar el LVDT en aplicaciones, esto es rigurosamente necesario ya que
el LVDT es un dispositivo sumamente sensible y puede generar errores si no es aplicado correctamente.
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. Los LVDT estan disponibles en configuraciones de 4 o 5 cables. Mientras que el niimero de cables describe el nimero de

conexiones fisicas entre su LVDT y sus sistema de medicion, también describe como interpreta el sistema de medicién
las sefiales del LVDT. En una configuracién de 4 cables, la circuiteria de medicion utiliza la sefial de excitacion interna
para cambiar la modulacién de la sefial que llega del LVDT. En una configuracién de 5 cables, el sistema de medicion
ignora la sefial de excitacion y utiliza la sefial de voltaje de modo comun del LVDT para cambiar la modulacién. Mientras
que algunos LVDT pueden operar en cualquier modo, se deben utilizar otros LVDT en una u otra configuracién. Por lo
tanto, es beneficioso elegir un sistema de medicion de LVDT que maneje ambas configuraciones.

. Los LVDT puede operar con amplitudes y frecuencias de excitacién diferentes a las listadas por el fabricante. Un LVDT

es un dispositivo radiométrico, la sefial de salida es proporcional a la sefial de excitacion. Se puede configurar el voltaje
de excitacion a un nivel menor al mdximo especificado por el fabricante y esperar una operacién lineal de cualquier
manera. Se puede utilizar una frecuencia diferente, sin embargo, se debe esperar que la sensibilidad y el voltaje nulo
cambien.

. Debe mantenerse dentro de las especificaciones de alcance recomendadas del LVDTExisten LVDT disponibles en una

variedad de largos y tamafos. Sin embargo todos los LVDT vienen con una distancia de alcance especificada. Fuera de
este rango, el LVDT comienza a comportarse de manera no-lineal, creando errores de medicion. Por lo tanto, se elige
siempre un LVDT con el alcance necesario para su aplicacién y opere dentro de esas especificaciones.

. Se debe tener cuidado de la comunicacion cruzada de las sefiales de excitacion entre canales. Para muchas aplicaciones

es conveniente conectar multiples LVDT a un cable multiconductor. En estos casos, es posible que las sefiales de
excitacion de los diferentes LVDT que se acoplen a través de los cables causando pequefias variaciones periddicas en
sus lecturas. Para eliminar este efecto, se elige un sistema de mediciéon de LVDT que pueda sincronizar las sefiales de
excitacion de multiples canales.

. Existe una diferencia entre los LVDT de CA y LVDT de Corriente Directa (CD) La gran mayoria de los LVDT son de

CA, sin embargo, existen versiones de LVDT conocidos como LVDT de CD. Estos sensores tienen acondicionamiento
incorporado y generan una sefial continua variable positiva correspondiente a su posiciéon. Mientras que los LVDT de
CD no requieren acondicionamiento externo, tienen especificaciones de operacion de rangos de temperatura limitados
y son mas costosos.

3.2.4. Transformadores diferenciales de variacion rotacional (RVDT)

Un transformador diferencial de variacion rotacional o Rotary Variable Differential Transformer (RVDT), se encargan de

medir el desplazamiento angular con la misma funcién como lo hace el LVDT, figura[3.28] Sin embargo, el LVDT utiliza una
base de hierro cilindrica mientras que el RVDT utiliza una base ferromagnética rotatoria [81].

Rotor de Nucleo
Ferremagnético

/
@) 1

Figura 3.28: Construccién fisica y esquema electrénico de un RVDT [81] [68].

alida

SHREN

El dispositivo es absolutamente robusto y es capaz de trabajar en ambientes variados. Como en el LVDT, el RVDT también

tiene resistencia baja de friccién y como su base de hierro no entra en contacto con el bobinado del transformador tiene una
vida de servicio muy larga. El mdximo rango de medida de posicién angular esta aproximadamente entre los +60°. Cuando
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los RVDT trabajan en el rango de los £40°, el dispositivo tipico tiene un error de linealidad de 0.2 % a fondo de escala. Si el
desplazamiento angular se mantiene en £5° el error de linealidad se reduce por debajo del 0.1 % a fondo de escala.

Las unidades poseen un rango de didmetro externo de 0.75” a 1.50”. El eje estd soportado por baleros que minimizan la
friccidn y la histéresis mecdanica. Las unidades de RVDT funcionan bien a -425°F que es demasiado frio para los lubricantes
estdndares de los baleros. E1 RVDT debe tolerar también movimientos oscilantes repetidos aparte de ser una herramienta
util y de bajo costo. El conector al RVDT tiene una alta relacion sefial/ruido y una impedancia baja de la salida con histéresis
insignificante. Como se habria previsto con el sensor rotatorio la resolucién del dngulo del RVDT es limitada para la resolucién
de amplificadores y medidores de voltaje usados para procesar la sefial de salida [81].

3.24.1. Operacion de los RVDT

Estd dada por los 2 voltajes incluidos en los devanados secundarios, Vi y V», varian linealmente a cualquier desplaza-
miento mecdnico angular del rotor 8, ecuacién

e—a(“_%> (3.6)

Vi+W,

G es la ganancia o la sensibilidad. El segundo voltaje puede ser determinado inversamente en la ecuacion 3.7t

Vo=V,£G-0 (3.7)

La diferencia V; - V; da un voltaje proporcional en la ecuacién 3.8t

AV=2-G-0 (3.8)

Y por tltimo, la suma de los voltajes es una constante C que se ve en la ecuacién

C= ZV =2 Vsalida (3.9

Los transductores LVDT y RVDT son utilizados extensamente en medicién y aplicaciones de control de medida de despla-
zamientos desde micro pulgadas hasta varios pies. Se encuentran en sistemas de metrologfa, posicion de valvulas, actuadores
hidraulicos, entre otros. Otras aplicaciones de estos transductores, como células de carga, sensores de presion utilizando LVDT
internamente y en la construccidon de montajes de servo-mecanismos.

3.2.4.2. Acondicionamiento de sefiales de los LVDT y RVDT

La mayoria de tareas de un acondicionador de sefial LVDT o RVDT, se dedican a transformar las dos sefiales CA desfa-
sadas 180° a un simple voltaje Corriente Directa (CD) que representa la posicién longitudinal. Por lo tanto se requiere alguna
forma de demodulacién para acondicionar la conversién de CA a CD. El modo mds comun utilizado para acondicionar la
seflal LVDT o RVDT es la técnica de demodulacién sincrona.

En demodulacién sincrona, la excitacién del primario sirve como referencia para el demodulador. El demodulador rectifica
a media onda la sefial CA, después se filtra con pasa bajos para producir una salida CD cuya magnitud indica el movimiento
(posicidn) lejos de la posicidn central y cuyo signo indica la direccién. El método de conversion de las sefiales LVDT o RVDT,
utiliza un nimero elevado de componentes discretos e integrados, como se muestra a continuacién en la figura donde
tiene cuatro secciones: oscilador/excitador, amplificador de entrada, demodulador y filtro pasa-bajos. Con la introduccién del
ADG698, analog devices da soporte a las aplicaciones de acondicionamiento de sefial de los LVDT. Es un completo convertidor
monolitico para los LVDT o RVDT a salida en voltaje continuo [66].
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Figura 3.29: Solucién de acondicionador de sefial LVDT o RVDT con el AD698 [66].

Hay un niimero mayor de inconvenientes asociados con los acondicionadores de sefial que utilizan la técnica de demodu-

lacion en lazo abierto:

. Requiere un oscilador extremadamente estable: 1os mas serios inconvenientes de este método de demodulacién, es el

necesitar un oscilador estable con el tiempo, la temperatura, y que pueda tener la carga de la impedancia del primario
del LVDT. Puesto que la salida de voltaje del LVDT es directamente proporcional al voltaje del bobinado del primario,
cualquier fluctuacién natural a la excitacién afecta a la salida del LVDT.

. La impedancia del primario del LVDT varia con la temperatura y la posicion del niicleo: 1a fuente de excitacion puede

tener una impedancia de salida baja para minimizar cualquier voltaje resultante de los cambios en la impedancia del
primario del LVDT. Los cambios de impedancia con las diferentes posiciones del nicleo o con las fluctuaciones a
temperaturas ambientes.

. Introduccion del desplazamiento del dngulo de fase por la entrada amplificador “buffer”: el dngulo de fase del voltaje

de salida comparada con el de la entrada desplazada tipicamente menos de un grado sobre el rango lineal del LVDT. No
obstante, cualquier desplazamiento de fase causada por la circuiteria del primer paso de acondicionamiento de sefial,
hard aumentar el error de salida.

. El desplazamiento de fase del primario al secundario requiere un ajuste externo: puesto que la técnica de demodulacién

sincrona requiere que la excitacion del primario sirva como referencia al demodulador, el desplazamiento de fase entre
el primario y el secundario introduce errores. Este desplazamiento de fase ocurre debido a la ligera asimetria interna del
bobinado del LVDT y el efecto RLC del cable externo. Como resultado, este tipo de circuito muchas veces requiere un
ajuste manual de la fase, anadiendo a la complejidad del disefio un coste.

. Ruido en las lineas de sefial: si el tratamiento electrénico estd localizado a alguna distancia del transductor, la excitacién

y las sefiales de salida del LVDT se pueden llegar a atenuar a través de las lineas de transmisién; y estas pueden también
captar ruido.

3.2.5. Sincros o transformadores sincronos trifasicos

Los sincros son transductores utilizados para medir desplazamientos de posicién angulares sobre un eje. Un sincro es

un transductor electromagnético rotacional (precursor del Resolver) que detecta el desplazamiento angular. Esencialmente
trabajan con el mismo principio que un transformador en rotacién, como se muestra en la figura[3.30] [66].
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Figura 3.30: Estructura electromecdnica de un sincro [66].

Este tipo de transductor tiene un limitado rango del orden de +40°, de manera que para dngulos grandes la salida tiene
un comportamiento no lineal. En un disefio tipico los arrollamientos primarios y secundarios estin montados sobre una forma
(estator) y un rotor ferromagnético con forma de cardioide cambia el acoplo entre el primario y cada uno de los arrollamientos
secundarios. Formas apropiadas de rotor ayudan a la linealizacion de la salida.

El sincro consiste de un estator fijo, que contiene tres bobinados conectados en estrella, separados 120°. El rotor contiene
un bobinado que es excitado con una referencia de AC, y se conecta a los terminales exteriores con escobillas, figura 3.37]
[66].

s2

Estator f\/a

SINCRO

S3 aS2=Vsin wt sin (6 +120°)

$1a%83=Vsin ot sin®d
é $2 a 81=Vsin ot sin (9 + 240°)

O
S3

ESTATOR

Figura 3.31: Representacion eléctrica equivalente de un sincro [66].

El voltaje inducido en un estator por el rotor, serd proporcional al seno del dngulo 0 entre el eje de la bobina del rotor y el
eje de la bobina del estator. El voltaje inducido en un par de terminales del estator serd la suma o la diferencia de los voltajes,
dependiendo de la fase, a través de las dos bobinas concernientes. El voltaje de excitacion del rotor, aplicado a los terminales
R1y R2, estd dada por la ecuacion 3,10

VROI(N(I*Z) = Asin ¢t (3.10)

Los voltajes que aparecerén a través de los terminales del estator seran los de la ecuacién 311t

63



3. Sensores y transductores

VEstator(l—S) = ARsint sin 0
VEstator(3—2) = ARsin ot sin (6 4 120°) 3.11)
VEstator(Zfl) = ARsin 0t sin (9 —+ 2400)

Donde, R es la relacion de transformacion del transductor, A es la amplitud del voltaje de la sefial de excitacion, sin ot es
la frecuencia de excitacion, 0 es el angulo del eje del sincro. Nota: Las salidas S1, S2 y S3 para sincros son sefiales de fase
coherente.

En muchas aplicaciones el sincro utilizado como sensor (synchro-transmisor) proporciona una salida eléctrica usada para
controlar a su vez la posicion mecanica del rotor de un segundo sincro (synchro-receptor) que puede ser usado como dispositivo
de visualizacién o realizar algin trabajo mecdnico. Cuando el sincro-transmisor acciona a un sincro-receptor se dice que
operan como sincro-par. Cuando su rotor se mueve hasta una posicion angular dada, el estator del sincro-receptor provoca un
par que actda sobre su rotor. Este par se reduce a cero solo cuando el rotor del receptor tiene la misma posicién angular. Cuando
la salida eléctrica de un sincro se usa para otros propdsitos que los de accionar a un sincro-receptor, el sincro-transmisor se
dice que actia como sincro-control.

3.2.6. Resolvers o resolucionadores

Un resolver (resolutor) es un dispositivo semejante a un generador que puede usarse para la medicion precisa de la posicién
angular de un eje. La estructura fisica de un resolver se muestra en la figura[3.32(a) [84].

Rotor del
Resaolver

Escobillas
r RWDT Embobinadao
Resistencia I'de Exitacidn

de Calibracidn I'. |
- | F—I' ___a
| Ly g !

Ernbobinados SINy COS

{a) Embohinada
del Estator

b} {9

Anillos
%Delleétootrois Terminales
del Resolver

Figura 3.32: Estructura electromecdnica y disefios fisicos de un resolver [84, [39].

Un resolver es un transductor rotacional electromagnético que detecta un desplazamiento angular, dicho desplazamiento
es medido por el embobinado del rotor y recolectado por unas escobillas que envian la diferencia de voltaje a un circuito
alimentador, figura[3.32/b). Los mas modernos resolvers son sin escobillas “brushless”, figura[3.32}c); y en los cuales se les
incorpora un dispositivo RVDT conectado mecanicamente al extremo del eje del rotor; tiene la ventaja de ser mas confiable
en la lectura de la informacién y mucho mds durable ya que no posee desgaste mecanico por friccion como el causado por las
escobillas [84].

Una sefial de excitacion de referencia AC se aplica al estator (bobinado del primario); en una vuelta es inducido un voltaje
en el rotor que mads tarde induce un voltaje en dos bobinados seno y coseno, que estan localizados en el estator (secundarios),
separados 90°, figura[3.33a) [66].
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Figura 3.33: Representacion eléctrica equivalente de un resolver [66]39].

Los voltajes inducidos (en los secundarios) son modulados en amplitud por el seno y el coseno del dngulo 0 del rotor
relativo al del estator. El voltaje de excitacion esta dada por la ecuacion .12}

VRotor(l—Z) = Asin ot (3.12)

Los voltajes que aparecerén a través de los terminales del estator serdn los de la ecuacion 313t

Seno : VEstator(1-3) = ARsin @t sin®

Coseno : VEstator(2—4) = ARsin i cos 8 (3.13)

Donde, R es la relacion de transformacion del transductor, A es la amplitud del voltaje de la sefial de excitacion, sin ®t es
la frecuencia de excitacion, 0 es el dngulo del eje del resolver. Nota: las salidas S1, S2, S3 y S4 para resolvers son sefiales de
fase coherente.

3.2.7. Inductosyn lineales

Los inductosyn lineales 1o desarroll6 la empresa Farrand Control Inc.[79] para la medicién y el control exacto de distancias
lineales. Se ha demostrado que es uno de los mas exactos transductores de su tipo (0.0001 pulgadas) y ahora es utilizado por
la mayoria de compaififas de control numérico y maquinas herramienta para control y medicién de ejes.

El sistema inductosyn lineal consiste en dos partes acopladas magnéticamente y es similar en operacién en un resolver.
Por una parte, la regla, estd fija a lo largo del eje de medicion (por ejemplo, la bancada de una maquina herramienta). Por otra
parte, el deslizador, estd colocado de modo que se pueda mover a lo largo de la regla y estd asociado con el dispositivo que va
ha ser posicionado (por ejemplo, el transportador de una maquina herramienta). Un diagrama de la relacion entre el deslizador
y la regla se muestra en la figura [3.34] [43].
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Figura 3.34: Relacién entre el deslizador y la regla del inductosyn lineal. [43].

La regla consiste en una base de material tal como el acero, el acero inoxidable, el aluminio, etc., cubierto por una capa
aislante. Pegado a la base estd un circuito impreso formando una forma de onda rectangular continua. De hecho la regla
estd hecha generalmente de secciones de 10 pulgadas que se unen una a continuacién de la otra hasta llegar a la longitud a
medir. El paso ciclico de la forma de onda tiene generalmente 0.1 pulgada, 0.2 pulgadas o 2mm.

El deslizador tiene normalmente 4 pulgadas de largo y tiene dos pistas de circuito impreso idénticas separadas en la
superficie que se encara con la regla. Estas dos pistas estdn formadas por una forma de onda exactamente igual al ciclico que
la regla, pero una pista estd desfasada 1/4 de paso ciclico de la otra, 90°. El deslizador y la regla estan separados por una
brecha cercana a las 0.005 pulgadas y esta situada una pantalla electrostatica situada entre ellas [43]).

El principio de operacién no es muy diferente del resolver. Si a la regla se le aplica un voltaje CA (que es normalmente
entre 5kHz y 10kHz) V sin t, entonces las salidas del bobinado del deslizador estardn dadas en la ecuacién 3.14¢

V sinor sin (2X) V sinot cos (22X ) (3.14)

Donde: X es el desplazamiento lineal del deslizador y S es la longitud ciclica.

3.2.8. Inductosyn rotatorios

El inductosyn rotatorio, como su nombre indica, es un transductor para la medicién y el control angular, basado en los
mismos principios que el inductosyn lineal. Es conocido como el mds exacto, con una precisién de 0.5 segundos de arco, con
repetibilidad de 0.1 segundos de arco y sensibilidad de 0.05 segundos de arco.

El estator de un inductosyn rotatorio corresponde al deslizador de un inductosyn lineal, tiene dos formas de onda rectan-
gulares impresas radialmente sobre el disco. El rotor corresponde a la regla del inductosyn lineal y es un disco con una pista
completa con una forma de onda rectangular. El funcionamiento es el mismo que en el caso del resolver [79].

Tanto para el inductosyn lineal como para el inductosyn rotatorio es conveniente afiadir a ellos mismos un ADC. Para
entender el principio de operacion del inductosyn rotatorio, es preferible que se examine mejor el funcionamiento del induc-
tosyn lineal, ya que la operacidén y principio fundamental es basicamente el mismo. Los inductosyn vienen en didmetros de
3,7y 12 pulgadas y tienen 256, 360, 512, 720, 2000 o 2048 polos (2 polos = 1 ciclo). Estas unidades se pueden suministrar
separadamente estator y motor o completamente montadas, figura [3.33] [79].
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3.2. Sensores de desplazamiento o posicion lineal y angular

Figura 3.35: Rotor y estator de un inductosyn rotatorio. [79].

Cuando el rotor del inductosyn rotatorio es excitado por un voltaje AC, V sin®t (normalmente de SkHz a 10kHz), los
voltajes del estator estaran dadas en la ecuacion [3.15]
Vsin(ntsin(NTe) V sin ©f cos (NTG) (3.15)

Donde: 6 es el dngulo de rotacion del rotor con respecto al del estator y N es el nimero de polos del rotor.

3.2.9. Transductores capacitivos de desplazamiento lineal

La capacitancia C de un capacitor de placa paralelas esta dada por la expresion de la ecuacion[3.16)

_ €,60A

C
d

(3.16)

Donde €, es la constante de permitividad relativa del material dieléctrico que estd entre las placas, €y es la constante
conocida como constante dieléctrica de espacio libre, A es el drea de sobreposicién de dos placas y d es la separacién entre
placas. Los sensores capacitivos para monitorear desplazamientos lineales pueden tener formas como las mostradas en la

figura[3.361[2].

Distancia Area de o Dielectrico —»
L entre Placas Sobreposicion
(a) i (b) (<)

Figura 3.36: Formas que puede adoptar el elemento sensor capacitivo [2]].

En la figura 3.36)a) una de las placas se mueve debido al desplazamiento, con la consecuente separacion de las placas;
en la figura[3.36b) el desplazamiento modifica el 4rea de sobreposicién; en la figura 3.36(c) el desplazamiento modifica la
porcién de dieléctrico que se encuentra entre las placas. Su principio operativo consiste en que un cambio de desplazamiento
que se traduce en un cambio de capacidad. Existen tres tipos de transductores capacitivos de desplazamiento lineal.

a.-Condensador de placas paralelas: la figura3.37lmuestra un condensador de placas paralelas compuesto por dos cilindros
metdlicos, que constituyen las placas, en cuyo interior se deposita el material dieléctrico. El desplazamiento del cilindro
interior modifica la superficie abarcada de dieléctrico y, en consecuencia, la capacidad de la asociacion [88]].
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Figura 3.37: Condensador de placas paralelas [88].

b.-Transductor capacitivo con dos placas plano-paralelas: el segundo modelo se muestra en la figura[3.38] Consta de dos
placas metdlicas plano paralelas, una de las cuales es fija y la otra es mévil. A ella se une el elemento objeto de medida.
El principio de operacién es pues un cambio de capacidad provocado por el cambio en la distancia entre las placas.
Estos dos modelos emplean aire como medio dieléctrico entre las placas [88]].

!

—
4

Figura 3.38: Transductor capacitivo con dos placas plano-paralelas [88]].

c.-Transductor capacitivo con dos placas metalicas plano-paralelas: el tercer modelo estd formado por dos placas metali-
cas plano-paralelas, entre las cuales existe una capa de dieléctrico sélido, figura[3.39] Una de las placas estd unida al
elemento objeto de medida. El principio operativo consiste pues en un cambio de la constante dieléctrica producido por
el desplazamiento lineal de la placa mévil. Una situacién genérica consiste en una asociacién de dos condensadores en
serie, uno de los cuales posee como dieléctrico el aire y otro el material s6lido [88]].

!

N————
W e
—

"

Figura 3.39: Transductor con capa de dieléctrico sélido [§8].

3.2.9.1. Modelos reales

Los modelos anteriores ilustran en esencia el principio operativo y las configuraciones empleadas comtinmente. La figura
[3.40] se muestran cuatro modelos reales de estos transductores en los que se diferencia la parte fija (estator) de la parte mévil
(rotor), y la causa que provoca el cambio de capacidad [88].

Estas configuraciones se describen a continuacion.

Transductor de dieléctrico mévil: los tres electrodos del condensador estdn fijos. Un mango de material aislante estd unido
a un material dieléctrico y se desplaza en direccién paralela al ensamblaje de los electrodos. El cambio de capacidad es
proporcional al movimiento axial del mango, y es provocado por el cambio en la constante dieléctrica de la asociacién
serie de condensadores. Por ejemplo, cuando el dieléctrico movil sale del ensamblaje de electrodos, aumenta el drea que
posee como dieléctrico el aire y disminuye el drea que abarca el otro dieléctrico. Un principio similar se emplea en los
dispositivos de medida de espesores de capas liquidas superpuestas de diferentes densidad y constante dieléctrica (p.e.
aceite sobre agua), figura[3.40(a) [88].

Transductor de placa mévil sin contacto: en este modelo el objeto de medida actiia de rotor, cuyo movimiento respecto del
estator tnico (transductor) provoca el cambio de capacidad, figura[3.40(b) [88].
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Modelo acoplado de rotor-estator inico: es un condensador cilindrico, cuyo electrodo fijo (cilindro externo) posee una
capa interna de material dieléctrico. El principio operativo consiste en un cambio del drea enfrentada entre placas,

figura 3.40(c) [88].

Modelo acoplado de rotor-estator dividido: el rotor consta de dos placas plano-paralelas interconectadas. Cada electrodo se
mueve entre dos placas fijas. Las dos placas fijas superiores (inferiores) constituyen el estator superior (inferior). Segin
el sentido del movimiento, la capacidad de una parte del estator] aumenta y la de la otra disminuye, figura [3.40(d) [88].

R R
:m |

V1190 W R 1
R R R AR

(a)

M e

(c) (d)

Figura 3.40: Configuraciones cldsicas, o mas comunes, de los transductores capacitivos [88].

3.2.10. Condensadores diferenciales

Un condensador diferencial consiste en dos condensadores conectados de tal forma que experimentan el mismo cambio
pero con sentidos opuestos. Considérese la configuracion de la figura 3411 [2]).

| | Capacitor
| DS
xi Capacitor
| v ¢
|

Figura 3.41: Sensor de desplazamiento asimétrico o diferencial [2].

En un desplazamiento que modifica la distancia que separa las placas (figura 3.41)), si la separacién d aumenta por un
desplazamiento x, la capacitancia se modifica en la ecuacién[3.17k

€,.€0A

C—-AC=
d+x

(3.17)

Por lo tanto, el cambio de la capacitancia AC expresada como fraccion de la capacitancia inicial estd dada por la ecuacién

B.I8
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3. Sensores y transductores

AC  d o x/d
?77d+x717 14 (x/d) G19)

Es decir, la relacion entre el cambio en la capacitancia AC y el desplazamiento x es no lineal; esta no linealidad se puede
eliminar utilizando lo que se conoce como sensor de desplazamiento asimétrico o diferencial figura[3.41][2].

Este sensor cuenta con tres placas: el par superior forma un capacitor y el inferior otro. Como resultado del desplazamiento,
la placa central que estd en medio de las placas restantes se mueve. El movimiento de esta placa origina un aumento de la
distancia que separa al capacitor de arriba y una disminucién de la separacidn respecto del capacitor de abajo, ecuacién [3.19

Ci=%2 =% (3.19)

Si Cp es uno de los brazos de un puente de CA y C; es el otro, el voltaje de equilibrio es igual a x. Este tipo de sensores
en general se utilizan para monitorear desplazamientos desde unos cuantos hasta cientos de milimetros. La no linealidad y la
histéresis son casi igual a 0.01 % del rango.

Una forma de sensor de proximidad capacitivo consta de un muestreador que solo tiene una placa del capacitor y la otra

placa viene a ser el objeto el cual tiene que ser metdlico y estar aterrizado como se muestra en la figura[3.42] [2]].

Cable
Coaxial

Anillo
Protector

NN CERN

Figura 3.42: Sensor de proximidad capacitivo [2].

Conforme el objeto se aproxima, la “separacién entre las placas” también se modifica, la cual resulta significativa y
detectable cuando el objeto esta cerca del muestreador.

3.2.11. Transductores piezoeléctricos de desplazamiento lineal

El efecto piezoeléctrico fue descubierto por los investigadores Jacques y Pierre Curie (1880-81). Descubrieron que al
aplicar tension a un material de cuarzo se establecian cargas eléctricas en éste. Por tanto, este fendémeno consiste en la aparicién
de fuerza electromotriz en un material dieléctrico cuando éste se deforma bajo la accién de un esfuerzo. En consecuencia, es un
efecto reversible, ya que al aplicar una diferencia de potencial a un material piezoeléctrico aparecerd una deformacién. Cuando
una presion es aplicada a un cristal piezoeléctrico, la distribucion de cargas eléctricas se modificard, generando una pequeia
corriente medible. Por tanto, los materiales piezoeléctricos pueden emplearse para convertir energia eléctrica en mecdanica y
viceversa. La figura[3.43 muestra una visién intuitiva del efecto piezoeléctrico [88].
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3.2. Sensores de desplazamiento o posicion lineal y angular

Figura 3.43: Didactica del efecto piezoeléctrico [88].

3.2.11.1. Materiales piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico que muestran los materiales naturales es pequefio. Por tanto, se han desarrollado nuevos mate-
riales. Los cerdmicos PZT son los mas extendidos. Por debajo de la temperatura de Curie la estructura cristalina ya no es
piezoeléctrica. Con un campo eléctrico aplicado, los dipolos del material se expanden a lo largo de un eje y se contraen en
direccion perpendicular a este eje, como se muestra en la figura [3.44] [88]).

.-I‘ur lIJI I[:I
PO AR
<0 @ fain

Figura 3.44: Orientaci6n de los dipolos en el efecto piezoeléctrico [§8]].

3.2.11.2. Transductores piezoeléctricos como “actuadores”

En la préctica se emplean como elementos primarios en la medida de magnitudes fisicas relacionadas con la fuerza, como
la presion y la aceleracion. Se incluyen en este tema ya que la operacion del sensor consiste en generar una fuerza electromotriz
proporcional a la compresion soportada por el dispositivo. No requieren alimentacion eléctrica, por tanto son transductores
generadores.

Estos elementos primarios se denominan con frecuencia actuadores piezoeléctricos ya que producen un movimiento apro-
vechando el fenémeno de la piezoelectricidad.

El dispositivo estd fabricado a partir de cristal en su estado natural, como el cuarzo, u obtenido por sintesis, como el sulfato
de litio. El cristal es muy rigido, por lo que se requieren fuerzas de gran magnitud para comprimirlo. En consecuencia, estos
dispositivos s6lo pueden emplearse sobre sistemas mecanicos que sean lo suficientemente rigidos como para poder soportar
la rigidez del cristal. Cuando el cristal se comprime, se genera una carga inducida en la superficie que origina la tensién de
salida. Como sucede con cualquier carga inducida, al cabo de un cierto tiempo se pierde. Como consecuencia, la tension de
salida en funcién del tiempo presenta una forma similar a la de la figura B.45] [88].
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Figura 3.45: Tensi6n de salida en funcién del tiempo para un transductor piezoeléctrico [88]).

Por esta razon, los transductores piezoeléctricos no son apropiados para medir desplazamientos lentos, aunque la constante
de tiempo del sensor puede incrementarse conectandole un condensador en paralelo.

Como cualquier sensor de desplazamiento, el transductor piezoeléctrico tiene una elevada sensibilidad, 1000 veces la
del sensor de deformacién. Su precision tipica es del 1 % del fondo de escala y su esperanza de vida de 3 millones de
revoluciones.

3.2.12. Transductores electro-opticos de desplazamiento lineal

3.2.12.1. Dispositivos de reflexion (con contacto)

Cuando la superficie del objeto cuyo desplazamiento se desea medir es suficientemente reflectante (cuando no lo es se
adjunta al objeto de medida una superficie que si lo sea), una combinacion fuente de luz/sensor puede emplearse para medir
pequefios desplazamientos o desviaciones dimensionales (discriminacion de piezas en una cadena de fabricacion). La figura
[3.4dlilustra este principio operativo; la salida eléctrica del sensor decrece de forma exponencial cuando aumenta la separacién
respecto de la superficie reflectora. La intensidad de los rayos de luz emitidos puede ser constante, variar de forma senoidal o
emitirse en forma de pulsos, dependiendo del tiempo de respuesta del sensor y la aplicacién para la que haya sido disefiado el
transductor. Los diodos LED’s de infrarrojos suelen emplearse como fuentes de Iuz [88]].

100

x lem)

(a) (b)

Figura 3.46: Principio operativo del método de reflexion [88].

Uno de los métodos mas empleados en la medida de dimensiones se ilustra en la figura 3.471 La altura del objeto es
funcioén de la cantidad de luz que oculta. Si el elemento sensor consta de arrays de elementos semiconductores como el
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(Charge-Coupled Device (CCD) la dimensién del objeto puede determinarse con gran exactitud, comparando la salida del
sensor con un modelo estandarizado de la imagen. Estos modelos son empleados en el control de calidad en procesos de
fabricacion de piezas [88]].

Amplificador " Detector
de Luz Objeto Dimensional

Figura 3.47: Medida de dimensiones con sensor 6ptico [88].

Algunos disefios emplean fibra dptica (sensor fotdnico) para transmitir y captar la luz reflejada por la superficie del objeto
de medida. Estos modelos pueden emplearse para medir pequefios desplazamientos con elevada resolucién. La figura 3.48]
muestra un modelo de sensor fotdnico; consta de una fuente de luz, un elemento detector, lineas de transmision de fibra Optica
y un plato reflectante unido al elemento cuyo desplazamiento se desea medir [88]].

Lineas de
Fibra Optica
—— J

Plato Reflectante

Figura 3.48: Sensor foténico [88].

La luz emitida viaja por el espacio aéreo entre la linea de transmisién y el blanco; parte se refleja e incide en el receptor
después de viajar por el cable de fibra dptica. La cantidad de luz reflejada es funcién de la distancia aérea que atraviesa el haz.
Una aplicacién comtn de los sensores fotnicos es la medida de desplazamientos de membranas en sensores de presion.

3.2.12.2. Dispositivos sin reflexion (sin contacto)

La figura muestra una disposicion bdsica para medir pequefios desplazamientos, no basada en el contacto del haz
luminoso con una superficie reflectante. Consta de dos fotodiodos, cuyas salidas eléctricas, después de amplificadas, pasan a
un amplificador diferencial. El fotodiodo de referencia siempre capta la misma luz y, por consiguiente, su salida es constante;
por el contrario la luz incidente en el segundo fotodiodo depende del movimiento de un alabe que actda de limitador luminoso.
El objeto de medida se une al alabe. En consecuencia, la salida diferencial es proporcional al movimiento rectilineo del cuerpo
[88].
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Figura 3.49: Dispositivo para medir pequefios desplazamientos [88].

Su rango es reducido, +0.5mm, y su precision tipica de +0.1 % del fondo de escala. Suelen emplearse en instrumentos
inteligentes para medida de presién basada en tubos de Bourdon o diafragmas.

3.2.12.3. Fuentes de luz laser. Métodos de triangulacion e interferometria

Los rayos laser se han incorporado a estos equipos de transduccién debido a su coherencia, colimacién y monocromatici-
dad. El método de la triangulacion emplea una fuente de luz de esta naturaleza; suele emplearse en la medida de espesores y,
en general, al medir distancias pequenas. El punto de impacto del rayo laser sobre la superficie es captado por dos sensores
bajo el mismo 4dngulo pero desde direcciones opuestas. La posicidn de la superficie (inclinacién) objeto de medida respecto
de una posicion de referencia queda determinada por las salidas eléctricas de los dos sensores.

Relativamente reciente es la técnica de interferometria laser. El principio fisico se basa en el funcionamiento del inter-
ferémetro de Michelson y también se emplea en interferometria de infrarrojos y muchas otras aplicaciones. La figura ilustra
el principio operativo. Una fuente laser emite un rayo que es separado en dos componentes ortogonales por un prisma. Una de
ellas se refleja en un espejo plano fijo y se dirige al fotodetector; la otra continda su trayectoria rectilinea original hacia una
superficie reflectora, la cual altera su trayectoria hacia un segundo espejo plano que se mueve en la direccion del rayo. La luz
reflejada en este segundo espejo regresa por su trayecto original hasta el primer espejo plano. Aqui se refleja y se dirige hacia
el fotodetector. En el elemento fotodetector se produce la interferencia; éste proporciona una salida eléctrica maxima (mini-
ma) si la interferencia es constructiva (destructiva). Se produce interferencia constructiva en la superficie del fotodetector si la
diferencia entre los caminos 6pticos de los dos rayos es un nimero entero de longitudes de onda; es destructiva si la diferencia
de trayecto 6ptico es un niimero impar de semilongitudes de onda, figura 3.50] [88]].
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Figura 3.50: Interferémetro ldser para medir pequefios desplazamientos [88].

Conforme se mueve el elemento reflector, se altera la diferencia de camino Optico y se suceden secuencialmente interfe-
rencias constructivas y destructivas. En consecuencia, el fotodetector ofrece una salida digital muy precisa, que se toma para

conectar a un contador.

Los avances realizados en la interferometria laser, como el laser de dos frecuencias y el interferémetro holografico, han
aumentado las prestaciones de estos transductores; aumentando las dreas de aplicacién: medidas angulares (con resolucion de
segundos) y de alineacion en aplicaciones de control de maquinaria industrial, y control de calidad de acabados de superficies
planas. Se han logrado precisiones de unas pocas partes por millén en rangos de 2 m. de longitud. En consecuencia, son
idéneos para medir con precision y resolucidn pequefios desplazamientos en grandes rangos.

3.2.13. Codificadores de posicion incrementales

En un codificador de posicién incremental hay un elemento lineal o un disco con poca inercia que se desplaza solidario
a la pieza cuya posicion se desea determinar. Dicho elemento posee dos tipos de zonas o sectores, con una prioridad que las
diferencia, dispuesta de forma alternativa y equidistante, tal como se indica en la figura [3.31] [64]].

Figura 3.51: Codificadores de posicién incrementales para posiciones lineales y angulares [[64].
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De este modo, un incremento de posicién produce un cambio definido en la salida si se detecta dicha prioridad cambiante
con la posicién mediante un dispositivo o cabezal de lectura fijo. La resolucion, de un sensor angular, dada como niimero de
impulsos de salida, esta dada por la ecuacién3.20

D

=5 (3.20)

Donde D es el diametro del disco y X la anchura de cada sector codificado.

Conviene sefialar, en primer lugar, la informacidn sobre la posicién se pierde en cuanto falta la alimentacién del siste-
ma, o simplemente cuando se desconecta, y en presencia de interfaces fuertes. En segundo lugar, es necesario un contador
bidireccional para poder tener una salida digital compatible con los elementos de entrada-salida de un ordenador; y en tercer
lugar, no permite detectar el sentido de avance si no se dispone de elementos adicionales a los indicados en la figura 3.311
Las propiedades empleadas para la diferenciacion de los sectores pueden ser magnéticas, eléctricas u dpticas. La salida basica
suele ser en forma de un tren de pulsos con un ciclo de trabajo del 50 % [64].

3.2.13.1. Codificador incremental con sensor magnetorresistivo

En la figura[3.52] se presenta un codificador similar pero con sensor magnetorresistivo. La curvatura de las lineas de campo
magnético depende de qué zona de la rueda queda enfrentada al sensor. La salida es independiente de la distancia a la rueda,
dentro del margen de medida [64]].
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Figura 3.52: Codificador incremental con sensor magnetorresistivo [64].

3.2.13.2. Codificador incremental con bobina e iman

Una regla o rueda dentada de material ferromagnético dard un impulso de tensién cada vez que pase por delante de una
bobina fija dispuesta en un campo magnético constante, figura[3.33] La forma de la sefial obtenida es casi senoidal, pero ésta
se puede recuadrar o simplemente determinar sus pasos por cero. Logicamente, hay una velocidad minima y una méaxima
que determinan el margen de aplicacién de este método. La falta de respuesta a velocidades bajas, es una de sus limitaciones
principales [64].

Fueda de material
/ con dientes ferromagnéticos
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Figura 3.53: Codificador incremental con bobina e iman [64]).
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3.2. Sensores de desplazamiento o posicion lineal y angular

3.2.13.3. Codificador incremental con niicleo toroidal

En la figura[3.54] se presenta otro sistema inductivo pero basado en un niicleo toroidal con dos bobinas. Una se emplea
para la excitacion, con corrientes de 20 a 200Khz, y otra para la deteccion. En esta ultima hay dos 127 estados: “1” cuando se
detecta tension alguna y “0” cuando se detecta una tensién de frecuencia igual a la de excitacion [64].

Entrada  Om—mrn — Entrada o
o -

AN : \
W e o = % a,
L= s, - e _A™ S W TN
=Ry v Ay Pl ® S
; 3 N

- 1 Pt i i - . 4 - - %
AN 1 ¢ 3 1 » o v Y] v = —=Flujo
. .,:ﬂ__h" - I L — W qe—
Desplazamiento i L .7 L oy v v 3 + -~ -
gioiandl g St Ve e U ?
- p— e e e

Soporte no magneético

Figura 3.54: Codificador incremental con niicleo toroidal [64].

El elemento mévil posee zonas con material magnetizado. De este modo, cuando este queda delante de la cabeza de lectura
la satura porque el flujo que emana del material se suma al creado por la sefial de excitacion; con el nicleo saturado no se
detecta tensién alguna en la segunda bobina calculado con la ecuacion[3.21] y ¢ tiene el valor de saturacién constante: estado
“1”. Cuando delante de la cabeza de lectura hay una zona que no posee material magnetizado, la segunda bobina detecta una
tension inducida por la primera, estado “0”. Una variante de la técnica anterior emplea también material magnetizado, pero el
detector es de efecto Hall, magnetorresistivo o de efecto Wiegand.

_ 40

= 21
e=—_ (3.21)

3.2.13.4. Codificador incremental de efecto Hall

El efecto Hall se usa para hacer sensores de movimiento, particularmente en aplicaciones de posicién y movimiento, lineal
o rotatorio. Analog Devices ha integrado en un solo dispositivo el sensor y la circuiteria de acondicionamiento para minimizar
las derivas debidas a la temperatura asociadas a las caracteristicas de la célula de silicio, con la familia AD22xxx, figura[3.33]
[43].
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Figura 3.55: Sensor de efecto Hall [43].

En la figura[3.55]se puede ver también el sistema de codificacién de posicién incremental que es generado por la rotacién
de imanes y en el cual, el movimiento es detectado por el sensor de efecto Hall, el cual en pocas palabras es un interruptor de
posicion de efecto Hall descrito anteriormente.
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3.2.13.5. Codificador incremental capacitivo

Los codificadores eléctricos pueden ser capacitivos, y emplean una disposicion similar al inductosyn, pero sin apantalla-
miento eléctrico entre la pista fija y la mévil. De esta forma hay un cambio de capacidad ciclico, con un periodo igual a la
distancia entre lineas, que puede ser de 0.4mm. Este sistema es inmune a campos magnéticos.

3.2.13.6. Codificador incremental de contacto eléctrico

En los codificadores de contacto, figura[3.536] en el elemento mévil tiene sectores conductores (cobre dorado o plateado)
y aislantes (melamina) realizados mediante fotograbado, empledndose escobillas del mismo conductor para la lectura. Los
inconvenientes de desgaste y pérdida de contacto de éstas en caso de vibraciones, vienen contrarrestados por la obtencién
de tensiones de salidas que no requieren amplificacion, por su menor precio. No obstante, es una técnica cada vez menos
empleada en beneficio de las que no requieren contacto alguno [64].
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Figura 3.56: Codificador incremental con escobillas y contacto eléctrico [64].

3.2.13.7. Codificador incremental éptico

Los codificadores dpticos pueden estar basados en sectores opacos y transparentes, en sectores reflectores y no reflectores,
o en franjas de interferencia. en cualquier caso, en el cabezal de lectura fijo hay siempre una fuente de luz, normalmente un
Light Emmiting Diode (LED) infrarrojo, y un fotodetector (Light Dependent Resistors (LDR), célula fotoeléctrica o fototran-
sistor). Los problemas asociados son relativos a la influencia del polvo ambiental y humo, a la degradacion temporal y térmica
de las caracteristicas de los elementos optoelectrénicos y al efecto de las vibraciones sobre los posibles sistema de enfoques.
En algunos casos, para montar los encoders o codificadores 6pticos, es necesario tener foto-interruptores a continuacion se
describe cada uno de ellos.

Foto-interruptores de barrera: estan formados por un emisor de infrarrojos y un fototransistor separados por una abertura
donde se insertard un elemento mecédnico que producird un corte del haz. La salida serd 0 o 1, figura[3.57 Este tipo de
dispositivos tienen aplicaciones en diferentes sistemas y como un ejemplo, se ocupan en acciéon con discos ranurados
en los sistemas de punteros de computadoras (mouse) [43]].

a Ver
v o Output
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Figura 3.57: Foto-interruptor de barrera [43]].

Foto-interruptores reflectivos: estan formados por un emisor y un receptor de infrarrojos situados en el mismo plano de
superficie, que por reflexién permiten detectar dos tipos de colores, blanco y negro normalmente, sobre un elemento
mecdnico, figura[3.38 Su aplicacién es mas restringida, ya que solo pueden operar en ambientes donde exista un cierto
nivel de reflexion asociado con el incremento de pulsaciones [43]].
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Figura 3.58: Foto-interruptor reflectivo .

Codificador incremental dptico con sectores opacos y transparentes: cuando se emplean sectores opacos y transparen-
tes, cromo sobre vidrio, metal ranurado, etc. (figura[3.59)), el emisor y el detector deben situarse uno a cada lado del elemento

moévil [64]].
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Figura 3.59: Codificador incremental éptico con sectores opacos y transparentes [64].

Aqui es donde entra en accién el uso del foto-interruptor de barrera (figura 3.37). El desplazamiento del elemento opa-
co/transparente indicard al foto-interruptor de barrera el incremento de pulsaciones.

Codificador incremental 6ptico con zonas reflectoras y no reflectoras: cuando se emplean sectores reflectores y no
reflectores, por ejemplo acero pulido con surcos grabados en su superficie (figura[3.60) el emisor y el detector deben estar del
mismo lado. Los discos de vidrio son mas estables, rigidos, duros y planos que los metélicos, pero tienen menor resistencia a
los choques y vibraciones [64].

LED Fotodetector
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Figura 3.60: Codificador incremental 6ptico con zonas reflectoras y no reflectoras [64].

79



3. Sensores y transductores

En este tipo de sistemas se emplea el foto-interruptor de reflectivo (figura[3.38)). El desplazamiento del elemento reflejara
en haz luminico, rebotando en un dngulo determinado para el dispositivo y el foto-interruptor reflectivo indicard el incremento
de pulsaciones.

Codificador incremental éptico basado en franjas de interferencia: los codificadores de franjas de interferencia estan
basados en las figuras de Moiré. Para producirlas mediante un movimiento lineal se puede emplear una regla fija y otra mévil
que tenga una serie de rayas inclinadas una respecto a la otra, figura 3.61] [64]).

p = paso entre rayas
—_— H—

-

Regla movil

-+

i
|

Figura 3.61: Codificador incremental Gptico basado en franjas de interferencia [64].

Como se muestra en la ecuacién[3.22] si la inclinacion a es tal que:

a=p/d (3.22)

Cuando hay un desplazamiento relativo de recorrido p (paso entre lineas) se produce un desplazamiento vertical d de una
franja oscura horizontal. Si la inclinacién es n veces mayor, aparecen n franjas oscuras horizontales.

Si se trata de un movimiento giratorio, para obtener franjas de interferencia se pueden emplear dos discos superpuestos,
uno fijo y otro mévil, que tengan uno N rayas en direccidn radial y el otro N+1. También se obtienen franjas de interferencia si
en ambos hay N rayas pero estdn descentrados, o bien N rayas con distinta inclinacién. Si se disponen un emisor y un detector
de luz, este detecta una sefial casi senoidal con N ciclos por vuelta si se trata de un codificador angular.

La resolucién obtenida con los codificadores incrementales angulares es del orden de 100 a 6000 cuentas/vuelta, que se
puede aumentar facilmente en un factor de 100 en el caso de que el detector ofrezca varias salidas senoidales defasadas,
entonces es posible interpolar entre maximos sucesivos.

Los didmetros van de 25mm a 90mm. La vida de los modelos sin contacto es de hasta 2 millones de vueltas. Los codifica-
dores incrementales lineales se emplean para medir posiciones con una resolucién de hasta 400 lineas/mm y una exactitud de
50% 106 a 100x 10°. Se aplican para situar los cabezales de lectura en discos magnéticos y unidades de cinta magnética de bajo
costo, las herramientas en maquinas-herramienta y las plumillas en maquinas de dibujo; para controlar el avance del papel en
impresoras, fotocopiadoras, y maquinas de facsimil; y en metrologia dimensional. Los modelos angulares pequefios, denomi-
nados generadores rotativos de impulsos, sustituyen a los potencidmetros de control usados en los paneles de los instrumentos
electrénicos, los cuales ofrecen una vida ttil unas 10 veces mayor.

Los codificadores que ofrecen mayor resolucién son los 6pticos. Dado que en estos viene limitada por el tamafio del
fotodetector, una forma de aumentar la resolucién consiste en disponer una o varias rejillas fijas entre el elemento mévil y el
detector, que tengan zonas opacas y transparentes con el mismo paso (apertura) que el elemento codificado, figura[3.62] De
este modo el detector recibird el maximo de luz cuando todas las rejillas y el elemento codificado mdvil estén perfectamente
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alineados. Conforme este ultimo se desplace de dicha posicién, la luz recibida ird decreciendo hasta alcanzar un minimo. El
fotodetector promedia la sefial de mds de una rendija, con lo que compensa posibles desigualdades en éstas. Al disponer de

una sefial continua entre mdximos, es posible interpolar [64].
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Figura 3.62: Disposicién de una rejilla fija para eliminar el campo del fotodetector [64].

Para poder determinar el sentido de avance es necesario afadir otro elemento de lectura y, a veces, otra pista codificada,
junto con circuitos electrénicos adecuados. En los codificadores inductivos se afiade otra bobina sensora que dé una sefial
desfasada 90° respecto de la anterior, y un detector de fase que dard una indicacién del sentido de giro, figura 3.63(a). En
los codificadores dpticos y de contacto (eléctricos), se aiade una linea de sectores codificados que esté ligeramente desfasada
respecto de la primera y con su elemento de lectura correspondiente. En la figura[3.63[b) se presenta un circuito electrénico
que permite obtener una sefial indicadora del sentido de avance. En los codificadores de franjas de interferencia y en los
opticos de alta resolucion se emplean dos conjuntos dpticos que den salidas a 90° uno de otro, y a veces otros dos conjuntos a

180° de los anteriores, estos ultimos para aumentar atin mas la resolucion [64].
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Figura 3.63: Determinacién del sentido de avance con codificadores incrementales [64].

Cuando se dispone de dos sefiales de salida en cuadratura, se puede duplicar la resolucién simplemente haciendo la O-
exclusiva (XOR) entre ellas, figura[3.:64(a). Con una sola sefial también se puede duplicar la resolucién derivando y rectificando
los impulsos, figura B.64[b), y recuadrandolos luego. Si estas operaciones se hacen para los dos canales, la resolucion se
cuadruplica. Para mejorar mds la resolucidn, se puede interpolar entre dos posiciones aprovechando que las tensiones de
salida directa de los sensores en cuadratura son casi senoidales; el cociente entre tensiones dard el dngulo de fase. Si las
tensiones se digitalizan con 6 bits y se busca en una tabla almacenada en ROM que dngulo corresponde a cada cociente, se

obtiene una mejora de resolucién de hasta 256 [64].
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Figura 3.64: Duplicacién de la resolucion en codificadores incrementales [64].

a)

Para realizar un posicionamiento absoluto, es necesario un contador bidireccional al que se aplican los pulsos de salida del
detector. El sentido de la cuenta se determina con la sefial que indica el sentido de avance, y la puesta a cero se hace mediante
una tercera sefial ofrecida por el codificador, consistente en un pulso por cada vuelta (en caso de ser giratorio), figura[3.63(c).
Esta tercera sefial es ttil también para situar de nuevo el contador cuando ha fallado la alimentacién [64]].

Cuando se desea medir una velocidad de rotacién, el empleo de un codificador incremental como el descrito puede venir
limitado por la velocidad maxima de los circuitos electrénicos si la velocidad de giro es elevada. Para estas aplicaciones hay
tacometros digitales que estdn basados en el mismo principio, disponen s6lo de un sector o a lo sumo unos cuantos, de manera
que se obtienen menos pulsos a cada vuelta.

3.2.14. Codificadores de posicion absolutos

Los codificadores de posicion absolutos ofrecen a su salida una sefial codificada correspondiente a la posicién de un
elemento mévil, regla o disco; figura[3.63(a) y (b), con respecto a una referencia interna. Para ello, el elemento mévil dispone
de zonas con una propiedad que las distingue, y a las que se asigna un valor binario “0” o “1”. Pero, a diferencia de los
codificadores incrementales, hay varias pistas con zonas diferenciadas y estan agrupadas de tal forma que el sistema de lectura
obtiene directamente, en cada posicién del elemento mévil, el nimero codificado que da su posicion [[72].
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Figura 3.65: Principio de funcionamiento de los codificadores de posicién absolutos [[72}[63].

Cada pista representa un bit de salida, siendo la pista mas interior la correspondiente al bit de mayor peso. Los tipos de
sensores mas empleados en este caso son los dpticos, con zonas opacas y transparentes y en menor medida, los de contacto,
con zonas conductoras y aislantes. Hay conjuntos de fotosensores integrados que facilitan en gran manera la realizacién del
codificador.
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Estos codificadores tienen inmunidad intrinseca frente a las interrupciones e interferencias electromagnéticas, pero ello es
a cuesta de unos cabezales de lectura que son mucho mas complejos que en los codificadores incrementales. Esto se debe a
que hay tantos elementos de lectura como pistas y a la necesidad de que todos ellos estén bien alineados, de forma contraria,
el cédigo ofrecido a la salida puede estar formado por bits correspondiente a dos posiciones contiguas (en particular cuando
se produzca la transicién de una a otra). El c6digo resultante puede corresponder a una posicién muy distante de la real. Si,
por ejemplo, se emplea el cédigo binario natural, en un sistema con 8 bits las posiciones 3 y 4 vienen dadas por:

Posicién 3 00000011
Posicién 4 00000100

Si los elementos de lectura estdn un poco desalineados, por ejemplo si los dos primeros estdn un poco adelantados, al pasar
de la posicién 3 a la 4 puede que en un instante dado la lectura de salida sea 00 000 000. Una forma de resolver este problema
es empleando codigos binarios con distancia unidad en todas las posiciones, es decir, c6digos en los que de una posicion a la
contigua cambie solo un bit. En el cédigo binario natural, si hay N posiciones hay N/2 transiciones en las que cambia mas de
un bit.

En la tabla [3.3] se presenta el paso de cada bit y el aspecto de las zonas codificadas de acuerdo con distintos cédigos.
El cédigo continuo mds empleado en codificadores es el Codigo Gray. Su inconveniente es que si la informacién hay que
mandarla a un ordenador, conviene convertir la salida a Codigo Binario. Si el objeto de la medida es sélo la presentacion
numérica de la posicion, hay que convertir la salida a Cédigo BCD. Estas conversiones son obvias en el caso de tener el disco
codificado directamente en el c6digo de utilizacion final, pero entonces surge el problema de la ambigiiedad.
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Tabla 3.3: Cédigos habituales en codificadores de posicién absoluta [48]).

También se puede disponer una marca en el centro de cada sector, aceptando entonces la lectura del cabezal s6lo cuando
hay garantia de estar en zona que no es de transicion entre las posiciones. Una memoria almacena la dltima lectura obtenida y
se actualiza cuando hay un cambio vélido.

La resolucién que se obtiene con estos codificadores es de 6 a 21 bits en cddigo Grey (8 a 12 es lo habitual), con didmetros
de 50 a 175 mm para los codificadores angulares. El tamafio se indica mediante el didmetro en pulgadas y multiplicado por
10. Para aumentar la resolucién, la opcién mds inmediata es aumentar el nimero de pistas codificadas, pero el inevitable
aumento de didmetro e inercia limita esta solucién. El empleo de un engranaje y otro codificador es una alternativa, aunque la
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resolucion final siempre queda limitada por la obtenible en el primer disco. La sefial eléctrica de salida suele ser un dispositivo
Transistor-Transistor Logic (TTL) con colector abierto. Para aumentar la resolucion también se puede emplear el sistema de
nonio expuesto para los codificadores incrementales. Para ello se afiade una pista adicional, dispuesta en direccion radial, en
la parte mds externa del disco, tal como se muestra en la figura [3.66(a). En otros casos puede ser necesario hacer que en el
codificador absoluto esté basado en un cédigo pseudoaleatorio preciso como el que se muestra en la figura[3.66(b) [64].
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Figura 3.66: Discos de un codificador digital [64].

La aplicacién de los codificadores de posicién son relativas a la medida y control de posiciones lineales y angulares con
alta resolucién. Se emplea asi en robdética, grias, valvulas hidraulicas, mesas de dibujos automadticas (plotters), maquinas
herramientas, posicionamiento de cabezales de lectura en discos magnéticos y de fuentes de radiacion en radioterapia, ra-
dar, orientacion de telescopios, etc. También se pueden aplicar a la medida de magnitudes que se pueden convertir en un
desplazamiento por medio de un sensor primario adecuado.

Por ejemplo, para medidas de nivel con flotador. Los codificadores absolutos son indicados en aplicaciones donde el
elemento maévil permanece inactivo durante periodos de tiempo prolongados, por ejemplo antenas parabdlicas, o cuando se
mueve lentamente. También interesan cuando se desea ahorrar energia, por qué s6lo hace falta alimentacién cuando se desea
informacion.

3.2.15. Sensores de rango: ultrasénicos y fotoeléctricos

Se emplean para medir distancias relativamente grandes en comparacién con los anteriores modelos, disefiados para medir
pequeiios desplazamientos. Miden el desplazamiento lineal de un cuerpo respecto de un punto fijo. Poseen como caracteristica
comun la fuente de energia, un detector de energia y un médulo electrénico que se encarga de medir el tiempo que emplea la
energia en ir del emisor al receptor. La forma de energia puede ser luminosa o ultrasonido; siendo esta dltima la mas comun.
Incluimos estos modelos en este apartado por poseer un funcionamiento muy parecido a los épticos. En algunos modelos,
tanto la fuente de energia como el receptor estdn fijos en la superficie del objeto mévil y la salida eléctrica depende de la
cantidad de energia reflejada en una superficie fija como se ve en la figura 3.67(a). En otros sistemas, la fuente de energia
estd fija al cuerpo mévil y la unidad detectora se localiza en un punto fijo; ver figura[3.67(b) [88].
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Figura 3.67: Dos modelos de sensores de rango ultrasénicos [88]].

En los equipos de medida ultrasénicos, la energia se transmite desde la fuente en forma de pulsos de alta frecuencia. Se
suele emplear una frecuencia de al menos 20 KHz y lo usual es emplear 40 KHz en distancias de hasta 5 m. Midiendo el
tiempo que emplea la energia en ir del emisor al receptor y considerando que la velocidad del sonido en el aire es de 340
m/s (1224 km/h) , el sistema calcula la distancia entre el objeto mévil y el elemento fijo. Estos sistemas no se emplean para
medir distancias inferiores a 300 mm, ya que es dificil medir con precision el tiempo de trayecto del sonido. La resolucién
viene limitada por la longitud de onda de la energia del ultrasonido y puede mejorarse a altas frecuencias. Sin embargo, a altas
frecuencias la atenuacién del ultrasonido en el aire es significativa, con la consecuente pérdida de sensibilidad del transductor.
En consecuencia, sélo las bajas frecuencias son adecuadas para medir grandes distancias. Un valor tipico de precisién en
sistemas ultrasénicos de medida de rangos es del 0.5 % del fondo de escala.

Los sistemas 6pticos emplean una fuente de luz l4ser. La velocidad de la luz en el aire es aproximadamente de 300,000
m/s; de forma que la luz s6lo emplea algunos nanosegundos en recorrer un metro. En consecuencia, tales sistemas s6lo son
ttiles para medir desplazamientos muy largos, en los que el tiempo de trayecto es suficientemente largo como para medirse
con precision.

3.3. Sensores de presencia o proximidad

3.3.1. Detectores magnetorresistivos (MR)

La gran mayoria de los sensores magnetorresistivos pueden ser ocupados como dispositivos de deteccion claro esta si el
elemento a detectar posee de alguna forma un elemento ferromagnético, el sensor podra en este caso reaccionar y asi cumplir
con la premisa de deteccidn para la que se estd implementando.

Los sistemas de deteccion por medio de sensores magnetorresistivos van desde los detectores parachoques incluidos en
la defensas de algunos de los vehiculos mas recientes, deteccion de velocidad en algunos casos y la implementacién como
detectores de trafico.
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3.3.1.1. Detectores de trafico

Como el nimero de vehiculos utilizando vias ya congestionadas aumenta constantemente, los sistemas de control de
trafico se estdn haciendo més necesarios para evitar atascos o embotellamientos. Estos sistemas monitorizan el flujo de trafico,
el promedio de velocidad y la densidad, permitiendo que signos indicadores de camino controlen el flujo y la velocidad del
trafico. También tienen la ventaja de indicar posibles incidentes, donde las velocidades bajan rdpidamente, por debajo del
promedio, en ciertas secciones del camino. Con simples modificaciones a estos sistemas permiten ser utilizados para mejorar
la seguridad y también para monitorizar el trafico en tierra de los aviones en los aeropuertos.

Aunque se utilizan sistemas computarizados altamente sofisticados para analizar las diversas entradas en los sistemas de
trafico, actualmente esta informacion de entrada se obtiene desde sistemas de deteccién inductivos. Estos sistemas de medicidén
inductivos tienen gran nimero de desventajas: baja sensibilidad, necesitan ocupar una gran drea de la carretera durante la
instalacion, alto consumo, los hacen costosos e ineficientes. También son mas vulnerables debido a la tension térmica del
pavimento.

Como practicamente cada vehiculo fabricado contiene un alto nimero de componentes ferromagnéticos, puede ser de-
tectado un campo magnético especifico para cada modelo de cada fabricante, utilizando las técnicas de medicién de campos
débiles con sensores magneto-resistivos. Incluso con el mayor uso del aluminio en la fabricacion de vehiculos, creard ain un
cambio medible en la fuerza del campo geomagnético y en la densidad del flujo.

En comparacién con los métodos inductivos, tienen mayor sensibilidad magneto-resistiva en la medicion y se puede dar una
informacioén del tipo de vehiculo. También, debido al tamafio y la colocacién del sensor, los sistemas pueden ser instalados mas
facilmente y rdpidamente en cualquier tramo de la carretera o incluso en el lateral de la carretera, si es necesario. Combinado
con el bajo consumo, hace que un sistema de control MR sea un método barato y mds eficiente para la deteccion de trafico.

3.3.1.2. Maediciones en la carretera para la deteccion de trafico

Con un médulo sensor tridimensional, primero para medir las sefiales de diferentes vehiculos y después para discriminar
valores de sefial en tres categorias de vehiculos (coches, furgonetas y camiones). Se puede situar un médulo en la carretera
bajo el vehiculo y para tener comparacién se sitia un médulo en el lateral de la carretera. En la figura se puede ver la
colocacion del sensor en la carretera y los espectros detectados al pasar un automévil [43]].
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Figura 3.68: Detector de tréifico en automdviles [43].

Si el campo local geomagnético fuera calibrado a cero, de modo que solamente seria registrado el desajuste en el campo
provocado por el vehiculo cuando pasa. El médulo sensor podria ser lo suficientemente sensible para detectar y distinguir
motos (hasta con motor, marco y ruedas de aluminio), que producen espectros como los de la figura[3.69] desde el lateral de
la carretera [43]].
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Figura 3.69: Detector de trifico en motocicletas [43].

3.3.2. Detectores de proximidad inductivos (DPI).

La necesidad de disponer de equipos de gran fiabilidad capaces de operar en ambientes industriales dificiles; ha impulsado
el desarrollo de indicadores de deteccidn en los que no existe contacto mecanico entre el actuador y el detector, denominados
detectores o transductores de proximidad. Dado que este tipo de detectores trabajan con niveles eléctricos muy bajos, su
empleo resulta imprescindible en instalaciones que operan en ambiente con peligro de explosiones.

Los sensores inductivos de proximidad han sido disefiados para trabajar generando un campo magnético y detectando las
pérdidas de corriente de dicho campo generadas al introducirse en él los objetos de deteccion férricos y no férricos. El sensor
consiste en una bobina con niicleo de ferrita que se conecta a un oscilador, después a un sensor de nivel de disparo y por tltimo
a un circuito amplificador de salida, figura[3.70] [76].
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Figura 3.70: Detector de proximidad inductivo [76].

Al introducir un objeto metdlico en el campo, se inducen corrientes de histéresis en el objeto; que aumentan o dismi-
nuyen cuando el objeto esta siendo alejado o acercado respectivamente. Debido a ello hay una pérdida de energia y una
menor amplitud de oscilacion. El circuito sensor reconoce entonces un cambio especifico de amplitud y genera una sefial
de disparo que conmuta la salida de estado sélido a la posiciéon “ON” (encendido) y “OFF” (apagado), dicha sefial como se
menciond anteriormente es muy baja y se tiene que amplificar, figura3.711 [76].
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Figura 3.71: Operacion y funcionamiento del detector de proximidad inductivo [76].

Los detectores de proximidad de principio inductivo funcionan aprovechando el fendmeno de amortiguamiento que se
produce en un campo magnético a causa de las corrientes inducidas (corrientes de Foucault) en materiales metalicos situados
en las cercanias. El material metélico lo llamaremos diana. Una diana metdlica que se estd aproximando a un sensor de
proximidad inductivo, figura[3.72] absorbe la energia generada por el oscilador. Cuando el objeto se halla proximo, la fuga de
energia detiene el oscilador cambiando de estado la salida [76].
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Figura 3.72: Objeto estindar para sensores de proximidad [76][38].

La cara activa de un sensor de proximidad inductivo es la superficie por la que emerge el campo electromagnético de alta
frecuencia. La placa de medicidon normalizada (diana estdndar) es una placa cuadrada de Fe360 (ISO 630:1980), con la cual
se calculan las distancias de actuacion s segin EN 60947-5-2. El grosor es de d = lmm; y la longitud de lado a corresponde a
una de las siguientes medidas:

= Al didmetro del circulo inscrito de la “superficie activa”.

= A 3s, si el valor es superior al didmetro mencionado.

3.3.2.1. Factores de correccion del objeto o diana para los DPI

Para determinar la distancia de deteccion para otros materiales diferentes al acero templado se utilizan factores de correc-
cién. La composicion del objeto a detectar influye en gran medida en la distancia de deteccién de los sensores de proximidad
inductivos. Si se utiliza un objeto construido a base de alguno de los materiales que a continuacién se listan, multiplique la
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distancia nominal de deteccion por el factor de correccidn listado para determinar la distancia nominal de deteccién real de di-
cho objeto. Tenga en cuenta que los sensores especificos de materiales férricos no detectaran hojalata (zinc + cobre), aluminio
o cobre, mientras que los sensores especificos de materiales no férricos no detectaran acero ni aleaciones férricas inoxidables.

Material especifico Factor de Correccién (FC) aproximado
Acero Templado (St-37) 1.0

Hierro Fundido 0.93...1.05
Acero Inoxidable 0.60 ... 1.00
Niquel 0.65 ... 0.75
Latén 0.35...0.50
Aluminio 0.30...0.45
Cobre 0.25...0.45

Tabla 3.4: Factores de correccién para DPI [76].

Los factores de correccion de la tabla[3.4] [76] pueden utilizarse como guia general. Los materiales comunes y su factor
de correccidn aparecen listados en cada pagina de especificacion del producto y puede calcularse su rango de deteccién (RD)
por medio de la ecuacién

RD=RSN-FC (3.23)
Donde: RD es el rango de deteccion, RSN es el rango de sensibilidad nominal y FC es el factor de correccién.

El tamano y aspecto de los objetos a detectar también puede afectar a la distancia de deteccién. Los puntos que a con-
tinuacién se exponen deben utilizarse como orientacién general a la hora de hacer correcciones por tamafio o forma de un
objeto:

= Los objetos planos son més deseables.
= Las formas redondeadas pueden reducir la distancia de deteccidn.

= [os materiales no férricos reducen por lo general la distancia de deteccidn en el caso de sensores para cuerpos metélicos
en general.

= Los objetos de menor tamafio que la superficie de deteccidon reducen usualmente la distancia de deteccion.
= [os objetos mayores que la superficie de deteccién pueden incrementar la distancia de deteccion.

= Los cuerpos laminares pueden incrementar la distancia de deteccion.

3.3.2.2. Caracteristicas de funcionamiento

Los detectores de proximidad inductivos poseen un comportamiento que puede variar respecto al desplazamiento del
objeto que se quiere sensar, para ello el DPI debe de cumplir con un determinado alcance el cual no exceda sus limites y asf se
pueda lograr el mejor desempefio de trabajo del sensor.

Alcance (S): distancia a la que acercando el objeto a la cara sensible determina el cambio de estado de la sefial de salida,

figura[3.73(a) [48].
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Alcance nominal (Sn): valor convencional que sirve para designar el aparato, no tiene en cuenta las dispersiones (fabricacion,
temperatura, tension), figura3.73(a) [48].

Alcance real (Sr): valor real medido a pardmetros constantes (temperatura, tension, condiciones de instalacion, etc.), debe
estar comprendido entre 90 % y 110 % del alcance nominal Sn. (0.9Sn < Sr < 1.1Sn), figura[3.73(a) [48].

Alcance 1til (Su): valor medido en los limites especificados del dominio de temperatura y de tension, debe estar comprendido
entre 81 % y 121 % del alcance nominal Sn. (0.81Sn < Su < 1.21Sn), figura[3.73a) [48].

Alcance de trabajo (Sa): Distancia en el interior de la cual estd asegurado el funcionamiento correcto del detector en condi-
ciones especificas. (0 < Sa < 0.81Sn) Figura[3.73(a) [48].

Reproducibilidad (R): valor de la variacién del alcance real Sr en condiciones especificas (tiempo, temperatura, tension),

figura[3.73(a) [48].

Carrera diferencial (H): la diferencia entre los puntos de activacion y relajacion de un sensor se denomina histéresis (H)
o recorrido diferencial de éste. La distancia entre la posicién de un objeto cuando se detecta y la posicién del mismo
cuando deja de estarlo ha de tenerse en cuenta al elegir la posicidn, tanto de los objetos a detectar como del sensor. La
histéresis es necesaria para evitar fendmenos de rebote u oscilacién (conmutacion rapida entre estados), cuando el sensor
se halla sometido a choques o vibraciones o cuando el objeto a detectar se halla estacionario a la distancia nominal de
deteccion. La amplitud de las vibraciones ha de ser menor que el recorrido de histéresis (banda de histéresis) para evitar
fenémenos de rebote, figura 3. 73(b) [48]].
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Figura 3.73: Caracteristicas de funcionamiento, acercamiento lateral y acercamiento axial de un DPI [48]].

3.3.3. Detectores de proximidad capacitivos (DPC).

Los detectores de proximidad capacitivos funcionan detectando las variaciones de la capacidad pardsita que se origina
entre el detector propiamente dicho y el objeto cuya distancia se desea medir.

Consta de una sonda situada en la parte posterior de la cara del sensor el cual es una placa condensadora. Al aplicar
corriente al sensor, se genera un campo electrostatico que reacciona a los cambios de la capacitancia causados por la presencia
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3.3. Sensores de presencia o proximidad

de un objeto. Cuando el objeto se encuentra fuera del campo electrostatico, el oscilador permanece inactivo, pero cuando el
objeto se aproxima, se desarrolla un acoplamiento capacitivo entre éste y la sonda capacitiva.

Cuando la capacitancia alcanza un limite especificado, el oscilador se activa, la sefial generada por el oscilador es demo-
dulada de tal manera que esta pueda ser dispuesta para un circuito disparador; dicho circuito disparador cambiara el estado del
circuito de encendido o apagado, y al final un circuito amplificador aumentar4 el voltaje de encendido para ser posteriormente
utilizado en la lectura de salida, figura[3.741
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Figura 3.74: Detector de proximidad capacitivo [76].

Los detectores de proximidad capacitivos estdn especialmente indicados para la deteccion de materiales aislantes, tales
como papel, plastico, madera, entre otros, aunque también detectan materiales conductores.

Un condensador en su forma tradicional se compone de dos placas de electrodo y un dieléctrico, un medio no conductivo,
o bien, sélo de conductibilidad débil. La capacitancia (capacidad en pF) C de un capacitor o condensador de placas paralelas
estd dada por la ecuacion 324

eA
c==
d

(3.24)

Donde: A es el area de sobreposicion de dos placas, d es la separacion entre placas y € indica la propiedad dieléctrica del
medio, la cual esta dada por la ecuacién[3.23]

€ =g, (3.25)

Donde €, es la constante de permitividad relativa del material dieléctrico que estd entre las placas, €y es la constante
conocida como constante dieléctrica de espacio libre; por lo tanto, si sustituimos € de la ecuacién[3.23] dentro de la ecuacién
3.24] obtendremos que ahora la capacitancia C estard dada por la ecuacidn [3.26] siguiente:

_ ggA

C
d

(3.26)

El electrodo de sensor y su efecto se explican mediante una deduccién paso a paso de su forma geométrica. Los campos
de dispersién en los bordes de placas no deben tenerse en cuenta. En el centro, entre dos placas circulares A; y A, de un
condensador, se encuentra a una distancia d/2 un “electrodo intermedio” Z adicional plegado, de buena conductibilidad, de
grosor D — 0. Una tensién aplicada genera un campo eléctrico entre A| y A;. Este induce en el electrodo Z el potencial
U/2. Como consecuencia de ello, el “electrodo intermedio” asume la funcién de otra placa de condensador. De este modo,
el condensador queda dividido tanto geométrica como eléctricamente en dos condensadores conectados en serie, figura [3.73]
[76].
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Figura 3.75: Capacitor de placas paralelas como un sensor de desplazamiento asimétrico [76].

Si se desensamblan estos condensadores parciales, las placas A; y A, se encuentran una junto a otra en un mismo plano y

el “electrodo intermedio” Z en un segundo plano a la distancia d/2. Asi se obtiene un condensador “abierto”, figura[3.76] en
el cual los campos estdn orientados en sentido opuesto en las mitades de condensador [76].
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Figura 3.76: Comportamiento del electrodo de un sensor como condensador abierto [76]].

En sensores capacitivos este condensador “abierto” se emplea como elemento sensor. La placa A; estd, sin embargo,
concebida para la simetria del campo eléctrico como un electrodo en anillo concéntrico respecto a A (carcasa), y el “electrodo
intermedio” es el “elemento de accionamiento”. La “superficie activa” de este elemento sensor corresponde al electrodo en

anillo A, figura[3.77] [[76].

/2 Elemento de accionamiento

0 A U A A, 0

Figura 3.77: Elemento de accionamiento de un sensor capacitivo [76].

La férmula de capacidad también sigue siendo valida (con las premisas definidas anteriormente) para esta geometria de
condensador. Por tanto, el valor de capacidad C como funcién de la distancia disminuye de forma hiperbdlica (con 1/d), figura

B.78 (76

d
Figura 3.78: Curva de la capacitancia [76].

Este tipo de sensores en general se utilizan para monitorizar desplazamientos desde unos cuantos hasta cientos de milime-
tros. La no linealidad y la hysteresis son casi igual a +0.01 % del rango. Los materiales no conductivos (plasticos, vidrio y
también liquidos) pueden ser detectados por sensores capacitivos si €. es muy superior a €p; las consideraciones realizadas
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hasta ahora se basaban en que para las lineas de campo el recorrido de menor resistencia pasa por el elemento de accionamien-
to. Si ahora falta el elemento de accionamiento (d — o0; €, = 1, C — 0) las lineas discurren en forma de arco del electrodo
central al electrodo en anillo. El recorrido de menor resistencia estd determinado por el efecto de rechazo de las lineas de
campo de idéntico sentido. De este modo, los arcos y sus distancias van aumentando cada vez mas hacia fuera, figura [3.79]
[76].

O Ag U A1 A2 O

Figura 3.79: Lineas de campo del sensor capacitivo [76].

La cara activa de un sensor de proximidad capacitivo es la superficie por la que emerge el campo electrostatico de alta
frecuencia. La placa de medicidon normalizada (diana estdndar) es una placa cuadrada de Fe360 (ISO 630:1980), con la cual
se calculan las distancias de actuacion s segiin EN 60947-5-2. El grosor es de d = Imm; y la longitud de lado a corresponde a
una de las siguientes medidas:

= Al didmetro del circulo inscrito de la “superficie activa”.

= A 3s, si el valor es superior al didmetro mencionado.

A continuacién se muestra la placa de medicién normalizada para los sensores de proximidad capacitivos, figura[3.80|[76]].
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Figura 3.80: Objeto estandar para sensores de proximidad [[76, [38].

3.3.3.1. Factores de correccion del objeto o diana para los DPC

Para un tamafio de objeto dado, los factores de correccién de sensores capacitivos se determinan por la propiedad del
material del objeto denominada constante dieléctrica (€). Los materiales que poseen una constante dieléctrica mas alta son mas
faciles de detectar que aquellos cuya constante dieléctrica es menor.Si un elemento de accionamiento eléctrico no conductivo
penetra en el campo de sensor, la capacidad varfa proporcionalmente a €, y a la profundidad de penetracion, o bien, a la
distancia respecto a la “superficie activa”. Sin embargo, nunca es superior en los metales.

A continuacién se expone una lista parcial de constantes dieléctricas de varias materias industriales, tabla[3.3] Para obtener
mds informacién, consulte los documentos CRC Handbook of Chemistry and Physics (CRC Press), CRC Handbook of Tables
for Applied Engineering Science (CRC Press), u otras fuentes aplicables [38].
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Material especifico

Constante Dieléctrica (€) aprox.

Aceite de soya
Aceite de terpentina
Aceite de transformador
Acetona
Agua
Aire
Alcohol
Amoniaco
Anilina
Arena
Azicar
Azufre
Baquelita
Barniz de silicon
Benceno
Caliza de conchas
Celuloide
Cemento en polvo
Cenizas
Cereales
Cloro liquido
Cristal de cuarzo
Diéxido de carbono
Ebonita
Etanol
Etilénglicol
Freén R22 y 502 (liq.)
Gasolina
Glicerina
Goma
Harina
Laca
Leche en polvo
Madera, seca
Madera, verde
Marmol
Mica
Nitrobenceno
Nylon
Panel de prensa
Papel
Papel satur. de aceite
Parafina
Perspex
Petréleo
Poliacetal
Poliamida
Poliestireno
Polietileno
Polipropileno
Porcelana
Resina acrilica
Resina de urea

29..35
2.2
22
19.5
80
1.000264
25.8
15..25
6.9
3..5
3.0
34
3.6
2.8..33
23
1.2
3.0
4.0
1.5...1.7
3.
2.0
3.7
1.000985
27..29
24
38.7
6.11
2.2
47
25..35
1.5...1.7
25..47
35...4
2.7
10...30
8.0...85
5.7 .67

5.0
3.0
23
20..23
4.4..7
2.7..45
5..8

Tabla 3.5: Factores de correccion para DPC [38]].
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Material especifico Constante Dieléctrica (€) aprox.
Resina epoxy 25..6
Resina estireno 23..34
Resina fendlica 4..12
Resina melamina 47 ...10.2
Resina poliéster 2.8...8.1

Resina PVC 2.8...3.1
Sal 6.0
Soluciones acuosas 50 ... 80
Teflon 2.0
Tetracloruro de carbono 2.2
Tolueno 2.3
Vaselina 22..29
Vidrio 3.7..10

Tabla 3.5: Factores de correccion para DPC [38].

3.3.3.2. Caracteristicas de funcionamiento

Los detectores de proximidad capacitivos poseen un comportamiento que puede variar respecto al desplazamiento del
objeto que se quiere sensar, para ello el DPC debe de cumplir con un determinado alcance el cual no exceda sus limites y
asi de pueda lograr el mejor desempefio de trabajo del sensor, figura 3.81] [76]].

Superficie
activa

[ 100 %

132 %

\
72 % 0%

S

Figura 3.81: Caracteristicas de funcionamiento de un DPC [[76].

Generalmente posee limites de operacién determinados, para lo cual debe asegurarse de que se cumpla con un determinado
acercamiento, para ello se definirdn a continuacién 2 premisas:

Distancia de actuacion util S,: es la distancia de actuacién admisible de un detector de proximidad concreto dentro de los
margenes de tension y de temperatura indicados (0.72 S,, < S, < 1.325 S,).

Distancia de actuacion asegurada S,: es la distancia de actuacién a la cual queda garantizado un servicio asegurado del
detector de proximidad con un margen de tensién y de temperatura determinado (0.72 < S, < 0.72 S,).

3.3.3.3. Aplicaciones de los sensores capacitivos.
Algunas de las aplicaciones de los sensores capacitivos las podemos describir a continuacion:
= Deteccién de nivel de aceite, agua, PVC, colorantes, harina, aziicar, leche en polvo.
= Deteccién de bobinas de papel.
= Conteo de piezas metélicas y no metalicas.

= Posicionamiento de cintas transportadoras.
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= Control del bucle de entrada-salida de maquinas .
= Medida de distancia.
= Deteccién de practicamente cualquier material.

Parte de estas aplicaciones se muestran en la figura[3.82] [82].

CONTROL DE NIVEL EN CONTROL DE NIVEL EN CONTROL DE NIVEL EN
RECIPIENTES METALICOS RECIPIENTES NO METALICOS RECIPIENTES METALICOS CON VENTANAS
DE PLASTICO O VIDRIO
-4 R CHES-
- i wil 8-
| L

Figura 3.82: Ejemplo de algunas aplicaciones de los sensores capacitivos [82]].

3.3.4. Interruptores de proximidad de efecto hall

Se introduce en primer lugar el efecto Hall. En 1879 Edward H. Hall descubrié que aparece una diferencia de potencial
entre los extremos de una fina ldmina rectangular de oro por la que circulaba una corriente, cuando se aplicaba un campo
magnético perpendicular a la placa, a la corriente. La tensién Hall es la diferencia de potencial obtenida, y en los primeros
experimentos fue pequeiia. Més tarde, después de experimentar el efecto Hall sobre materiales semiconductores, se obtuvieron
mayores tensiones Hall.

La tensi6én Hall es proporcional a la corriente que fluye por el semiconductor y a la densidad de flujo magnético. Por ello,
el transductor de efecto Hall puede emplearse para medir variaciones de flujo magnético en si mismas, o cambios de tension
producidos por estas variaciones. Asi, la proximidad de un objeto magnético se traduce en cambios eléctricos de la tension
de salida. La explicacion del efecto Hall se basa en la ley de Lorentz. En efecto, al estar sometida la corriente a un campo
magnético, aparece una fuerza sobre ella que se explica en la siguiente ecuacién 327t

— =

F =qvxB (3.27)

Esta fuerza no origina ninguna corriente pero produce una redistribucion de cargas eléctricas de forma que el campo

eléctrico creado origina una fuerza electrostatica que compensa la fuerza magnética. La situacién se muestra en la figura[3.83]
[88].

Figura 3.83: Magnitudes fisicas para explicar el efecto Hall [88].

En la figura[3.83] se considera un conductor de seccién rectangular por el que fluye una corriente I, sometido a un campo
magnético constante perpendicular a sus dos caras. La fuerza de origen magnético sobre las cargas contenidas en un dV se
muestra en la siguiente ecuacion [3.28
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3.3. Sensores de presencia o proximidad

— —_ =
dF = T B odV = J.Bo$dV (3.28)

Como la carga contenida en este volumen es dg = pdV, el campo equivalente resulta como en la ecuacién [3.30] siguiente:

—
dF  JBu$dV . J.Be
—_— y =

$=F (3.29)
dq pdV o Y= L Hall .

Este campo no da lugar a corriente estacionaria pero transporta cargas entre las caras superior e inferior hasta que se
cancele su efecto. Esta situacion se da cuando:

J:Bex
y

— N — —
Epguy+E=0=E=—Epy=— (3.30)

A continuacion se estudian los dispositivos de medida de desplazamientos basados en el efecto Hall. La figura[3.84muestra
un interruptor de proximidad basado en el efecto Hall y operado por émbolo. Al moverse verticalmente el émbolo actuador
solidariamente al material magnético, que incluye un concentrador de flujo interno al émbolo, provoca los cambios en la
tension Hall de salida del transductor [88]].

MAGHNETO
BIFCOLAR

COMCENTRADOR
DE FLLG

CIRCUITO
INTEGRADD
DE EFECTO
HaLL

Figura 3.84: Interruptor de proximidad basado en el efecto Hall [88].

Un circuito integrado sensible al efecto Hall es el elemento sensor/transductor. Se disefia con el fin de generar trenes de
pulsos de frecuencias proporcionales a la magnitud de la densidad de flujo magnético y, en consecuencia, a la proximidad del
objeto. En su disefio es preceptiva la utilizaciéon de comparadores con histéresis, con el fin de crear una banda muerta (zona
de memoria del ciclo de histéresis) que inmuniza al circuito de falsas salidas provocadas por vibraciones (que provocan la
oscilacién del material magnético) y sefiales de ruido, interferencias.

Existen versiones que no poseen material magnético, versiones sin contacto; en estos casos, el objeto cuya proximidad se
desea medir debe acoplarse al material magnético. Tanto en los interruptores basados en el efecto Hall como en los basados
en corriente pardsitas, los movimientos a traducir son de tres tipos: movimiento longitudinal hacia o desde el sensor (“head
on”), movimientos laterales o verticales a lo largo de direcciones perpendiculares al eje (“slide by”), y movimiento de rotacién
de dientes magnetizados. Ninguno de estos movimientos provoca cambios en la tasa de flujo magnético, lo que representa el
inconveniente del interruptor de posicién electromagnético.

Si una corriente fluye en un conductor (o semiconductor) y se le aplica un campo magnético perpendicular a dicha co-
rriente, entonces la combinacién de corriente y campo magnético genera un voltaje perpendicular a ambos. Este fendmeno se
denomina efecto Hall. Vi es una funcién de la densidad de corriente, el campo magnético, y la densidad de carga y movilidad
portadora del conductor, figura [43].
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Figura 3.85: Sensor de efecto Hall [43].

3.3.5. Interruptores de proximidad electromecanicos o microswitch’s

El mas popular de los interruptores de presencia es el interruptor electromecanico; también conocido como microswitch
o interruptor de barrera. La figura muestra un modelo comercial. Constan de un émbolo o pulsador que, al oprimirse,
establece el cambio entre 2 condiciones fundamentales de presencia que son las posiciones de normalmente abierto o normally
open (NO) y de normalmente cerrado o normally closed (NC). El interruptor se instala de forma que cuando el objeto alcanza
una posicion de aproximacion determinada lo acciona .

Figura 3.86: Modelos comerciales de interruptores electromecanicos [88], [33].

Estos interruptores suelen incorporar actuadores que facilitan su operacion. Estos actuadores son de los tipos: rodillo,
ballesta con resorte, palanca y émbolo. Existen disefios herméticamente sellados e impermeabilizados. El muelle suele ser de

una aleacién de cobre y berilio y los contactos de plata o de oro. Los terminales pueden ser de tipo rosca, de conexién rapida
o de soldadura.

3.3.6. Detectores fotoeléctricos

Emplean una fuente de luz y un sensor de luz con el fin de detectar la presencia o ausencia de objetos que bloqueen (o no
bloqueen) la trayectoria del haz luminoso, o causen la reflexion o dispersién del rayo de luz.

Los dos métodos primarios de disefio de estos dispositivos son los de exploracion directa 'y exploracion reflexiva o reflec-
tante.

3.3.6.1. Exploracion directa

Se sitdan enfrentados la fuente de luz y el fotoreceptor; el objeto a detectar (suficientemente opaco y voluminoso como
para bloquear el haz luminoso) pasa entre ambos. Se suelen emplear elementos colimadores del haz luminoso, con el fin de
detectar objetos de menor tamafio, figura [3.87][88]].
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|

AN

FUENTE DE LUZ FOTODETECTOR

Figura 3.87: Deteccién fotoeléctrica de exploracién directa [88].

3.3.6.2. Exploracion reflexiva o reflectante

La fuente de luz y el sensor se sitian en la misma zona y separados del objeto de medida, reflexivo. La luz rebota en él e
incide en el fotoreceptor. Existen tres métodos de exploracion reflexiva:

Retroreflexivo: en este, la fuente y el detector luminosos estdn en el mismo encapsulado, figura [3.88] [88].

1 ESCANER 0

RETROREFLECTOR

Figura 3.88: Detector fotoeléctrico de exploracién retroreflexiva [88].

Emplean una diana reflectante que envia la luz de vuelta hacia el dispositivo. Como dianas suelen emplearse discos
acrilicos. Cuanto mayor es la superficie reflectora (también llamada catadidptrico), mas distancia puede recorrer la luz
reflejada. La alineacion no es crucial, por lo que suelen emplearse en medios con vibraciones. Suelen emplearse también
incluso cuando el objeto de medida es relativamente trasldcido.

Especular: la técnica de exploracion especular se emplea cuando el objeto es muy reflectante (espejo, metal pulido, plastico
brillante). Ya que los dngulos de incidencia y de reflexién son iguales, la distancia puede ser calculada con exactitud,
figura[3.89[88]].

FUENTE DELUZ FOTORECEPTOR
X X
ANGULO A K
ANGULO B | N

Figura 3.89: Detector fotoeléctrico de exploracion Especular [88]].

Difusion: en la exploracién difusa, los objetos son mds bien opacos o mates y los sensores detectan las dispersiones de la luz
que son generadas por el reflejo difuso de sus superficies.
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3.3.7. Detectores ultrasonicos

Los ultrasonidos son una radiacién mecdanica de frecuencia superior a las audibles (unos 20KHz). Toda radiacién, al incidir
sobre un objeto, en parte se refleja, en parte se transmite y en parte es absorbida. Si, ademds, hay un movimiento relativo entre
la fuente de radiacion y el refractor, se produce un cambio en la frecuencia de la radiacion (efecto Doppler).

Cuando en un punto de un medio eldstico se produce una deformacion, ésta no permanece localizada en él, sino que se pro-
paga sucesivamente a los puntos préximos. Si la deformacion es debida a un movimiento vibratorio, éste queda caracterizado
por su frecuencia f, amplitud a y velocidad instantinea de los atomos, y. La velocidad media de los atomos es, obviamente,
cero.

La velocidad con que se propaga la perturbacién de unos a otros puntos, o velocidad de onda ¢, depende del medio pero
no de la frecuencia. Para gases y liquidos dicha velocidad viene dada por la ecuacién 3.37]siguiente:

A =Kn/p (3.31)

donde K, es el mdédulo de elasticidad volumétrica y p la densidad. Dado que ambos pardmetros dependen de la tempera-
tura, ¢ también variard con esta. Para un sélido, en el caso de ondas longitudinales, la velocidad viene dada por la ecuacion
3.32] siguiente:

E(1—p)
2
= (3.32)
p(1+u)(1—2p)
donde E es el modulo de Young y u el coeficiente de Poisson. Para el aire, c=330m/s; para el agua, c= 1500m/s; para el
acero c=5900m/s; para el aluminio c= 6320m/s. Para ondas transversales se tiene la ecuacion [3.33]

5 E
C T = ——-
2u(1+4p)
Como resultado de la perturbacién, la presién en un punto no es constante, sino que varia con respecto a un valor medio.

La diferencia entre la presion instantdnea y la media se denomina presion acustica, p. Al cociente entre p y v, se le denomina
impedancia acustica, Z, la cual se explica en la ecuacién[3.34

(3.33)

z="r/, (3.34)

Cuando el medio de propagacién no tiene pérdidas, p y v estdn en fase, de modo que Z es real, lo cual demuestra en la
ecuacioén[3.35]que vale:

Z = pc (3.35)

Z es un pardmetro caracteristico de cada medio. Para el aire Z = 4,3 X 104%. La intensidad I de la radiacion se define
como la potencia por unidad de superficie, y viene dada por la ecuacién[3.36)

I=pv=p*/Z (3.36)

Al propagarse la radiacién en un medio homogéneo, su intensidad sufre una atenuacién exponencial como se ve en la

ecuacion[3.37

[ = Ipe 2™ (3.37)

donde j es la intensidad incidente, o es un coeficiente de atenuacién que depende del medio y de la frecuencia, y x es
la distancia recorrida en dicho medio. Si, en,lugar de tratarse de un medio homogéneo, la impedancia acustica varia de una a
otras zonas, entonces la radiacion, ademads de ser absorbida, es reflejada.
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3.3.7.1. Detectores de propagacion por reflexion

En las aplicaciones basadas en el tiempo de propagacidn, se mide el tiempo que tarda en recibirse el eco debido a un objeto
presente en el camino de propagacién, normalmente en forma de pulso estrecho. El objeto puede ser liquido, sélido o polvo, y
con cualquier propiedad eléctrica. La tinica restriccion es que el objeto y el medio en que se propaguen los ultrasonidos deben
tener una impedancia acudstica muy diferente, para que asi la mayor parte de la radiacién se refleje en la interfaz.

3.3.7.2. Detectores de eco o interrupcion de la radiacion

En todas las aplicaciones basadas en eco o interrupcion de la radiacidn, si se desea tener alcance y reducir las interferencias
acusticas (ruido) es importante que el haz emitido sea estrecho. El ruido es menor a alta frecuencia, pero la atenuacién de la
radiacién también aumenta con la frecuencia. Algunos materiales porosos devuelven ecos débiles a bajas frecuencias. Si el
tamafio del objeto es menor que la longitud de onda, el eco es también débil. Para objetos pequefios interesa trabajar en altas
frecuencias. Si la temperatura ambiente no es constante, hay que compensar la variaciéon de la velocidad de propagacion.
Si entre el emisor y el receptor hay corrientes de conveccidn, que implican zonas con distintas temperaturas, no es posible
obtener una compensacion térmica total.

3.3.7.3. Detector de proximidad ultraséonico o reflexion ultrasénica

La reflexion de ultrasonidos en la interfase aire-liquido o aire-grano se emplea para medir el nivel de liquidos en un
deposito o granos en silos. La impedancia actistica de ambos medios es tan distinta que la mayor parte de la energia propagada
en uno de ellos se reflejard al llegar a la superficie de separacién. Si se dispone un detector junto al emisor, la medida del
tiempo que tarda en recibirse el eco después de emitido un pulso estd directamente relacionada con el nivel. Se puede disponer
el emisor-receptor tanto en la parte superior (propagacion en el aire), figura 3.90(a), como en la parte inferior del depdsito
(propagacion en el liquido). En el primer caso se tiene el inconveniente de la dependencia de la velocidad de propagacién
de sonido en el aire con la temperatura, en el segundo caso las dificultades estdn asociadas a la necesidad de tener el sensor
inmerso en el liquido [64].

Eeceptores

Tuba
corto :;
e
Liqudo o Jl
o -
i //_./
~
al b)

Figura 3.90: Detectores ultrasénicos en la medida de niveles [64].

En la figura B.90(b) se muestra otro método para medir nivel. Se basa en detectar la presencia o ausencia de liquido,
mediante una red de emisores y receptores verticales. El tiempo de propagacion, y la atenuacion, de la radiacién en aire es
mucho mayor que en el liquido. La deteccién del nivel del liquido es,entonces, en saltos que dependen del niimero de emisores
y receptores [64].

Los detectores de proximidad basados en ultrasonidos emplean emisiones pulsadas que se propagan en un haz cénico
estrecho y se reflejan hacia el receptor. Se emplean para distancias de 0.25m a 13m. Son susceptibles al ruido acustico y al
viento. Dado que para evitar la atenuacién excesiva en aire hay que trabajar a menos de 1Mhz, la resolucién y exactitud es
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menor que en detectores Opticos. Pero, por contra, son mds compactos, robustos, fiables y baratos. Se emplean para enfoque
automadtico en cdmaras fotograficas y de video, para evitar colisiones entre vehiculos guiados automdticamente y para me-
dir distancias y grosor en robots. Hay circuitos integrados (LM1812, TL851, TL852) que incluyen varias de las funciones
electrénicas necesarias.

Los ultrasonidos también se emplean para detectar grietas en materiales estructurales. Para medir vibraciones,se puede
demodular la diferencia de fase entre la sefial emitida y la recibida.

3.4. Sensores de velocidad lineal y angular

3.4.1. Sensores de velocidad lineal (LVS)

Para medir velocidades lineales no siempre es posible su conversion a velocidad angular y la posterior aplicaciéon de un
tacémetro. Sucede asi, entre otros, en el caso de medida de vibraciones. Los sensores de velocidad lineal o Linear Velocity
Sensor (LVS) (en inglés), permiten la medida directa.

Se fundamentan también en la ley de Faraday, la cual se describe a partir de la ecuacion[3.38] siguiente:

do
=—-N— 3.38
e i (3.38)
Pero en este caso aplicada a un conductor de longitud / que se mueva con velocidad v perpendicular a un campo magnético
con densidad de flujo B. La tensién inducida en él, viene dada por la ecuacion[3.39]y con lo que tiene una proporcionalidad
directa.

e= (3.39)

B
v

Para aplicar este principio de medida se emplean dos disposiciones distintas. En los medidores de devanado mévil, simila-
res a los altavoces electrodindmicos, hay un imdn permanente fijo y el devanado se mueve con la velocidad a detectar, (figura
[B.97). para aumentar la longitud del conductor, y con ella la sensibilidad se usa hilo muy fino. Esto implica un aumento de la
resistencia de salida y, por consiguiente, exige que la impedancia de entrada del medidor sea también alta [64].

| Devanado

B Iman permanente

Diafragmmas flexibles

12V

!

I Eje sensible

Figura 3.91: Medidor de velocidad lineal de devanado mévil [[64].

La sensibilidad obtenida es del orden de 10mV/mm/s y el ancho de banda de 10Hz a 1kHz. Los medidores de nticleo
movil estdn basados en una disposicién similar a los sensores inductivos diferenciales de ndcleo mévil (figura B.28), pero
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aqui el nicleo es un imdn permanente, en vez de ser un simple material ferromagnético. En la figura 3.92(a) se representa
esquemadticamente este sensor. En los modelos comerciales hay una vaina de acero con blindaje magnético. Consta de dos
devanados coaxiales que estan conectados en oposicion-serie. Si solo se emplea un devanado, una vez que el nicleo hubiera
entrado en el interior de la bobina, la tensién inducida seria nula en cuanto su velocidad fuera constante, ya que los polos
opuestos del iman inducirfan a lo largo del devanado tensiones opuestas que se cancelarian entre si. Si, en cambio, se emplean
dos devanados, las tensiones obtenidas en cada uno se pueden sumar mediante su conexién oposicion-serie [64].

e
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desplazanuento
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Figura 3.92: Medidor de velocidad lineal de nicleo mévil [[64].

Esta disposicién permite un mayor margen de desplazamiento hasta de 25cm que la del devanado mévil. El recorrido
permitido influye en la impedancia de salida, que puede ser de 8k con 0,9H en serie para recorridos pequefios y de 17k con
2,8H para recorridos grandes. En la figura[3.92(b) se presentan las relaciones entre el desplazamiento del niicleo y la tension
de salida a una velocidad determinada. La sensibilidad es del orden de 20mV/mm/s [64].

| b

e e

Figura 3.93: Sistema masa-resorte [64].

La aplicacién de los LVS a las medidas de velocidad se basan en emplear un sistema inercial (masa-resorte) como sensor
primario (figura[3.93). Si la variable que se mide no es el desplazamiento del extremo del muelle sino su velocidad, a partir de
la ecuacion[3.40| se obtiene:

0 M 2w,

—_— = 3.40
i1 K §?+2¢m,S + o2 (3.40)
Que es una respuesta de tipo pasa alto, donde 0)% y G son calculados con las ecuaciones 341y 3.42]
K
o = W (3.41)
B
2(KM) 2

En la prictica habrd también un limite en la medida de velocidades con frecuencias de variacién alta. Obsérvese que
con este sistema se puede conocer una velocidad a partir de la medida de otra, pero mientras la velocidad de interés es una

velocidad absoluta y puede que este asociada a un desplazamiento muy grande, en cambio la velocidad detectada por el sensor
es una velocidad relativa y estd asociada a un desplazamiento pequefio.
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3.4.2. Tacoéometros.

Un tacémetro es un dispositivo que mide la velocidad angular de un eje giratorio. Las unidades mas comunes para expresar
la velocidad angular son rotaciones por minuto (r/min) y radianes por segundo. Un radian es igual a 1/(27) revoluciones, o
aproximadamente 57 grados mecdnicos. Usaremos exclusivamente las unidades de r/min.

Los tacometros en la industria usan dos métodos basicos de medicidn:

1. La velocidad angular es representada por la magnitud de un voltaje generado.

2. La velocidad angular es representada por la frecuencia de un voltaje generado.

Entre los tacémetros de magnitud hay dos tipos principales. Son el tacémetro generador de CD y el tacémetro de rotor de
metal no magnético.

Entre los tacometros de frecuencia, hay tres tipos principales. Son el tacémetro de campo rotatorio de CA, el tacémetro
de rotor dentado y el tacémetro de captacién por fotocelda; este dltimo ya no es perteneciente a los tacdmetros de tipo
electromagnéticos.

3.4.2.1. Tacometros generadores de CD

El tacémetro generador de CD es, simple y sencillamente, un generador de CD. El campo se establece por medio de un
iman permanente montado en el estator o por un electroimdn separadamente en el estator. El voltaje de salida es generado
en un devanado de armadura convencional con conmutador y escobillas. La ecuacién [3.43] se utiliza para calcular un voltaje
generado verdadero de un generador de CD.

Vg = kBS (3.43)

Donde Vi representa el voltaje generado verdadero, k es alguna constante proporcional que depende de los detalles de
construccién (longitud del rotor, didmetro del rotor, etc.), B es la unidad del campo magnético y S es la velocidad angular
medida en revoluciones por minuto.

Manteniendo constante la intensidad del campo, el voltaje generado es proporcional a la velocidad angular del eje. Por
tanto es posible conectar el eje del tacémetro al eje en medicién, aplicar el voltaje generado a un voltimetro, y calibrar el
medidor en términos de r/min. figura [3.94][35]].

Conmutador Bobina con eje

i Porta escobillas )
Bobina Carcasa Retén

Escobillas

Cilindro de acople Cables de conexién

Conmutador

Cojinete
Cojinete de bronce

Figura 3.94: Motor de corriente continua con tacémetro generador de corriente continua [35]].

Una caracteristica interesante de un tacémetro generador de CD, es que la polaridad del voltaje generado se invierte si la
direccién de rotacién se invierte. Por tanto, este tipo de tacometro puede indicar la direccién de giro al igual que la velocidad.
La sefal analdgica del tacémetro generador de CD es introducida al circuito por medio de amplificadores operacionales.
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3.4.2.2. Tacometros de rotor de metal no magnético

Un tacometro de rotor de metal no magnético tiene dos grupos de devanados en su estator a angulos rectos entre ellos. Sin
embargo, el rotor puede poseer dos configuraciones; la primera es un rotor de tipo “jaula de ardilla”, debido a que estd consti-
tuido por una serie de espiras cortocircuitadas dispuestas alrededor de un tambor. El otro tipo de rotor es un cilindro hueco de
cobre o de aluminio, llamado copa, con un nicleo interno laminado de hierro, que no hace contacto con la copa. La copa se
sujeta al eje de entrada del tacémetro y gira a la velocidad medida, figura [3.93] [64].

Tambor Metalico Jaula de Ardilla
e © & ®

Deteccion Deteccion

® O

Excitaciéon Excitacidn

Figura 3.95: Esquemas de tacémetros de rotor de metal no magnético [64].

Uno de los devanados del estator, llamado devanado de excitacion, es manejado por una fuente estable de voltaje de CA.
El otro devanado de estator es el devanado de salida. El devanado de excitacion establece un campo magnético alternante que
induce corrientes de Foucault en la copa de cobre. Las corrientes de Foucault establecen un campo de reaccion de la armadura
a dngulos rectos con el campo del devanado de excitacion. El campo de dngulo recto entonces inducird un voltaje de CA, en
el devanado de salida cuya magnitud depende de la velocidad de rotacién de la copa. El resultado es un voltaje de salida de
CA, que varia linealmente con la velocidad del eje.

Para tener sélo amplitud variable y la frecuencia constante, se emplea una disposicién similar a la de un motor de induccién
bifésica, donde hay dos devanados a 90°, pero que se comporta como un motor monofasico. La frecuencia de voltaje de salida
es igual a la frecuencia de excitacion (generalmente 60 Hz), y estd desfasado 90° del voltaje de excitacién. La direccion de
rotacion del eje determina si el voltaje de salida antecede o sigue al voltaje de excitacion. Por tanto, este tacometro también
puede indicar direccién al igual que velocidad de rotacion.

Todos los tacometros que dependen de una magnitud de voltaje para representar la velocidad estdn sujetos a errores
causados por tres cosas:

Carga de senal: el voltaje suministrado por cualquier tipo de generador variara ligeramente a medida que varfa la carga de
corriente en el devanado de salida. Esto es porque la caida del voltaje en un devanado de salida varia a medida que varia
su corriente.

Variacion de la temperatura: a medida que cambia la temperatura, las propiedades magnéticas del niicleo cambian, causan-
do variaciones en la intensidad del campo magnético. A medida que varia la intensidad del campo magnético, también
varia el voltaje generado.

Vibracion del eje: a medida que vibra el eje, el espacio preciso entre el devanado del campo y el de la armadura cambia. Este
cambio en el espaciado causa variaciones en el voltaje generado.

El disefio de los tacémetros modernos ha reducido al minimo estos errores y ha producido tacdmetros en los que la linea-
lidad del voltaje y velocidad es mejor que 0.5 %. Esto es bastante adecuado para la mayoria de las aplicaciones industriales.
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3.4.2.3. Tacometros de campo rotatorio de CA

El tacémetro de campo rotatorio de CA, es un alternador de campo rotatorio, lisa y llanamente, figura [3.96] [23].

(Estator) Embohinadno Rotar (hductor
Inducido

i Imanes
Inductor Estatar {Inducido)

{Rotor)

Figura 3.96: Disposicion de elementos en un alternador simple [25]].

El campo generalmente es creado por imanes permanentes montados en el rotor. El eje del rotor esta conectado al eje de
medicién, y el campo magnético rotatorio entonces induce un voltaje de CA, en el devanado de salida del estator. La ecuacién
[3.44] determina la frecuencia del voltaje generado en un alternador de CA.

PxS
f= 120

(3.44)

Donde f es la frecuencia en hertz, P es el nimero de polos magnéticos del rotor y S es la velocidad de rotacién en r/min.
Puede verse que la frecuencia de salida es una medicion exacta de la velocidad angular del eje.

3.4.2.4. Tacometros de rotor dentado

El tacometro de rotor dentado es el mds comun de los tacometros de frecuencia. Este tacometro tiene varios dientes
ferromagnéticos en su rotor. En el estator tiene un iman permanente con una bobina de alambre enrollada alrededor del iman.
Este arreglo se muestra en la figura[3.97(a) para un rotor con seis dientes [12].
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Figura 3.97: Esquema del tacémetro de rotor dentado y voltaje de salida [12].

A medida que gira el rotor, los dientes llegan a una proximidad cercana con el imén y luego lo pasan. Al acercarse un
diente al iman, la reluctancia del circuito magnético es baja, por lo que aumenta la intensidad del campo en el nticleo del iman.
Al no estar cerca ningtn diente, la reluctancia del circuito magnético es alta, por lo que disminuye la intensidad del campo en
el ndcleo del iman. Por tanto, se produce un ciclo de intensidad de campo cada vez que pasa un diente. Esta variacién en la
intensidad del campo magnético induce un voltaje en la bobina enrollada sobre el iman permanente. Se produce un pulso de
voltaje por cada diente. Esto se muestra en la figura[3.97(b) [12].

La relacién entre la frecuencia de los pulsos y la velocidad esta dada por la ecuacién [3.45] siguiente.
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3.4. Sensores de velocidad lineal y angular

pulsos/s

rev/s = (3.45)

)
__ pulsos/s
rev/s = -
Donde ND es el numero de dientes que posee el rotor dentado. Dado que se requieren seis pulsos para representar una
revolucion. El nimero de revoluciones por minuto es igual al nimero de revoluciones por segundo multiplicado por 60, o

S(Fentrada/min) = 60rev/s = %WV/S

S(Fentrada/min) = 10f (3.46)

Donde f representa la frecuencia de pulsos por segundo (1Hz). Cualquier método usado tendrd que reflejar la ecuacién
es decir, que la velocidad de rotacion es igual a la frecuencia medida multiplicada por el factor 10. Para un nimero
distinto de dientes en el rotor, el factor sera diferente.

3.4.2.5. Tacometros de captacion por fotocelda

Un tacémetro de captacion por fotocelda es béasicamente el mismo dispositivo que el sugerido en la seccion B.2.13.7
(codificadores incrementales 6pticos), para cortar periddicamente un haz de luz. Se coloca un disco rotatorio entre una fuente
de luz y una celda fotovoltaica. Parte del disco permite el paso del haz de luz, y parte de disco bloquea el haz de luz. Por tanto,
la celda fotovoltaica constantemente estd siendo encendida y apagada, a una frecuencia que depende de la velocidad angular
del disco. Conectando el eje del disco al eje medido, la fotocelda generard una forma de onda de voltaje. La frecuencia de la
forma de onda medird entonces la velocidad angular del eje.

Por ejemplo, si el disco tiene cuatro dreas de luz y cuatro areas obscuras, la velocidad estard dada por la ecuacién
siguiente.

N (rentmda/min) = 15f (347)

donde f es la frecuencia de la forma de onda de salida de la fotocelda. Esta ecuacién se puede justificar. Hay que seguir el
mismo procedimiento de derivacién usado en la ecuacién [3.45y en la ecuacién [3.46f teniendo en cuenta que ND es en este
caso igual a 4.

3.4.2.6. Tacometros de frecuencia contra tacometros de magnitud

La ventaja principal de los tacémetros de medicién de frecuencia es que no estdn sujetos a errores debidos a la carga
de salida, a la variacién de temperatura y a la vibracion del eje. También, su linealidad es perfecta. Sin embargo, todos los
tacometros de frecuencia tienen la desventaja de la incomodidad para la lectura de la velocidad. Se requiere mucho mayor
esfuerzo para convertir una frecuencia a un formato legible que el requerido para convertir una magnitud de voltaje a un
formato legible. Es verdad que las mediciones de frecuencia se prestan para la deteccién y lectura digital, pero la medicién y
lectura digital es mucho mas complicada que la lectura de un medidor analégico sencillo. Los circuitos digitales deben pasar
repetidamente por el ciclo de conteo, almacenamiento, presentacion y restablecimiento.

Por otra parte, para una persona la lectura digital es mas comprensible que la lectura analégica, pues quien toma la lectura
no tiene que resolver el valor de cada marca del medidor. Por tanto, en cuanto se refiere a la lectura, los tacémetros de
frecuencia y los tacometros de magnitud tienen ambos sus ventajas y desventajas.

Muchas veces en el control industrial la velocidad medida se usa como una sefial de realimentacién. Esto es ciertamente el
caso de un sistema de control de velocidad en lazo cerrado, en el que la velocidad medida es comparada con el punto de ajuste
para encontrar la sefial de error de velocidad. La velocidad medida es también usada como realimentacién en un sistema de
control de seguimiento, donde la velocidad de aproximacién es usada para restarla de la sefial de error de posicion para evitar
el sobrepaso. Este proceso, llamado amortiguamiento de razén de error, es comun en los sistemas de seguimiento. En los casos
como éste, la sefial de velocidad debe expresarse como un voltaje analdgico en lugar de un nimero digital. Por tanto, en los
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3. Sensores y transductores

sistemas realimentados, los tacometros de magnitud tienen ventaja sobre los tacémetros de frecuencia porque los tacémetros
de magnitud proporcionan automdticamente una sefial analdgica de voltaje.

Los tacémetros de frecuencia pueden proporcionar una sefial analdgica de voltaje, pero s6lo agregando un circuito procesa-
dor de sefial extra (con un Convertidor Analégico Digital (DAC)) o un demodulador de frecuencia). En general, los tacometros
de magnitud son preferidos a los tacdmetros de frecuencia para las aplicaciones de realimentacion.

3.4.3. Detector de velocidad con efecto Doppler

Las aplicaciones de los ultrasonidos a la medida de magnitudes fisicas estdn normalmente relacionadas con la velocidad,
su tiempo de propagacion y, en algunos casos, con la atenuacion o interrupcién del haz propagado. Una de las aplicaciones
mads extendidas son los caudalimetros ultrasénicos, en particular los basados en efecto Doppler. El nimero de aplicaciones
estd en continuo aumento. La mayoria emplean ceramicas piezoeléctricas o polimetros como generadores y receptores [64]].
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Figura 3.98: Medicién de velocidad con efecto Doppler [64].

El efecto doppler consiste en el cambio de frecuencia que sufre una radiacién cuando se refleja en un reflector mévil a la
velocidad relativa emisor-reflector, figura[3.98(a) [64]], como a continuacién se ve en la ecuacién 3.48]

fo—fr= Zf% cos oL (3.48)

Donde: f, es la frecuencia emitida, f; es la frecuencia recibida, v es la velocidad del flujo, ¢ es la velocidad de propagacién
de la radiacién(sonido) y o es el angulo relativo entre la velocidad y la direccién de propagacion.

Como reflectores pueden actuar todas las sustancias que tengan una impedancia actstica diferente a la del fluido. Para tener
una reflexion efectiva, el tamafio de los reflectores debe ser superior a un 10 % de la longitud de onda del sonido en el fluido.
Las frecuencias empleadas son del orden de 1Mhz, implicando longitudes de onda de decenas de micras. Para frecuencias
superiores, la atenuacion de la radiacién en el medio seria excesiva.

Para fluidos limpios se dispone de modelos basados en la radiacién del tiempo de transito de la radiacidn entre emisor y
receptor, el tiempo que tarda la radiacién en alcanzar el receptor es como se muestra en la ecuacién[3.49

- D/sino. 3.49
= —"—— (3.49)
c—vecoso

Si los transductores invierten su funcién, o bien si emplea otro par de transductores, (ecuacion[3.50).

7 D/sino

- 3.50
c—vcoso (3.50)

o3|

Si se cumple que ¢ > V cosa , resulta que la diferencia entre ambos tiempos es proporcional a la velocidad del flujo, y

también depende de c. Dado que ¢ depende de la temperatura, si se desea determinar la velocidad con precisién hay que medir
también la temperatura. En cualquier caso las diferencias de tiempo a medir son muy pequefas.
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3.4. Sensores de velocidad lineal y angular

Una alternativa, basada en el mismo principio se ve en la en la figura[3.98(b), consiste en disponer un sistema autoscilante
en el que un emisor emite un pulso cuando un receptor asociado recibe el impulso de radiacién emitido previamente. Con dos
pares emisor-receptor, uno emitiendo a favor y otro en contra del flujo, o bien con un solo par de transductores reciprocos, la
diferencia de la frecuencia de repeticion de pulsos se ve en la ecuacién [3.31]

2vsinoLcos o

h=—h=—7—" (3.51)

3.4.4. Giréscopos monoliticos

El giréscopo o giroscopio estd basado en un fenémeno fisico conocido hace mucho tiempo, y se define como un dispositivo
que funciona con una rueda girando y que se resiste a que se le cambie el plano de giro (o lo que es lo mismo, la direccién
del eje de rotacion). Esto se debe a lo que en fisica se llama principio de conservacién del momento angular”. Este tipo de
giréscopos con un volante giratorio se utilizan en aviones y satélites, y que ademas de ser voluminosos son muy caros, figura
[631 149].

Carcaza
e -
 Eje de
Rotacién
T
Eje de Giro
Rotacidén
del Objeto

Figura 3.99: Giroscopios o giréscopos [63,/49].

Si bien existe al menos un sensor giroscopico integrado cuyo funcionamiento continda basado en un elemento circular (un
anillo, en el caso que conocemos), la realidad es que la mayoria de los sensores giroscopicos actuales son de pequefio tamaiio,
como los que se utilizan en modelos de helicépteros y robética, figura[3.1001 [35]).

Figura 3.100: Giroscopios electrénicos [33,57].

Estan basados en integrados cuya “alma” son pequefiisimas lengiietas vibratorias, construidas directamente sobre el chip
de silicio, a esta tecnologia se le llama MicroElectroMechanical Systems (MEMS). Su deteccion se basa en que las piezas
cerdmicas en vibracién son sujetas a una distorsion que se produce por el efecto Coriolis (son cambios en la velocidad angular)
[57].
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3. Sensores y transductores

3.4.4.1. Medida de la velocidad angular

La velocidad angular mide la rapidez en que gira un objeto alrededor de un eje. Integrando la velocidad angular se miden
los cambios de inclinacién o cambios de direccién. La velocidad angular se mide midiendo la fuerza de Coriolis, figura[3.101]
[43].

ROTACION

FUERZA A —

CORIOLIS 2

OSCILACION
MASA

Figura 3.101: Fuerza de Coriolis [43].

(Cuadl es la fuerza de Coriolis?: cuando un objeto se mueve de una manera periddica (oscilando o girando), girando
el objeto en un plano ortogonal a su movimiento periddico causa una fuerza de traslacién en la otra direccién ortogonal. La
velocidad angular se determina por la medida de la aceleracién de Coriolis, como se ve en la ecuacién [3.52)

Acoriolis = 2 ®* Vinasa (3.52)

Donde, ® es la velocidad angular aplicada; dicha velocidad angular forma parte de una tecnologia llamada jAngular
Velocity Control System (AVCS) (siglas en inglés); ésta tecnologia ya es incorporada en la gran mayoria de los modernos
giroscopios electrénicos actuales y permite al dispositivo tener mayor control y respuesta ante alguna contingencia inesperada
como puede ser un desplazamiento repentino durante un traslado lineal, permitiendo conservar el dngulo sin importar el
desplazamiento.

La velocidad aplicada por medio de una estructura rigida resonando a 18KHz acoplada a un marco de un acelerémetro. La
aceleracién de Coriolis estard en la misma frecuencia y fase que el resonador, con tal que la baja velocidad de vibracién externa
pueda cancelarse. La familia ADXRS150 usa dos traviesas (masas) resonando en antifase, figura El funcionamiento
diferencial permite el rechazo de muchos errores [43]].

Figura 3.102: Esquema MEMS de un sensor girosc6pico de 2 masas [43]).

Estos sensores son pequeiios, del tamafio de un chip de montaje superficial, y un ejemplo es el Gyrostar (ENC-03J), fa-
bricado por Murata, con una cdpsula que mide 12.2mm x 7mm x 2.6mm y que funciona con un voltaje entre 2.7vy 5.5v y
consume apenas SmA. Otro ejemplo es de analog devices ha fabricado el primer giroscopio monolitico para realizar medidas
angulares (mide la velocidad en que gira sobre su propio eje). Puede medir cambios de inclinacién o cambios de direccion inte-
grando la velocidad angular. E1 ADXRS150 de analog devices, con un tamafio de 7mm x 7mm x 3.2mm, y 5V de alimentacién
con un consumo de 6mA, figura[3.103] [41]].
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Figura 3.103: Sensor ADXRS150, incrementos en la sefial de tasa de salida con giro horario y configuracién de pines [41]].

3.5. Sensores de aceleracion

La mayoria de los acelerémetros trabaja de una manera indirecta. Ponen una cantidad conocida de masa, cominmente
Ilamada masa sismica, por lo que cualquier aceleracion sufrida por el objeto medido también debe ser sufrida por la masa
sismica. Entonces el acelerémetro detecta la fuerza ejercida por la masa sismica. El valor de la fuerza medida esta relacionado
con el valor de la aceleracién por medio de la segunda ley de Newton que se explica en la siguiente ecuacién [3.33

a=— (3.53)

Donde la aceleracién “a” es directamente proporcional a la fuerza “F” aplicada e inversamente proporcional a la masa

“m”. Por ejemplo, si el valor conocido de la masa sismica del acelerémetro es de 0.5 kilogramos, y si el transductor de fuerza

del acelerémetro detecta una fuerza de 2.0 newtons ejercida en esa masa sismica, el transductor serd calibrado para dar una
lectura de 4.0 metros por segundo al cuadrado, en lugar de 2.0 newtons (a = F/m, = 2.0 N/0.5 kg = 4.0 m/s?).

Un acelerémetro es un dispositivo que mide la aceleracion, hay dos tipos de acelerometros:

Acelerémetros por desplazamiento: como la aceleracion actiia sobre la masa sismica del sistema, esta puede ser unida fiel-
mente a un sensor de desplazamiento por medio de un sistema eldstico (resorte) y asi medir la distancia o desplazamiento
del acelerémetro de su posicién de equilibrio por medio de la aceleracién generada, figura[3.104] [[78].

Masa sismica

Amortiguador Resorte

Figura 3.104: Acelerémetro con sensor de desplazamiento [78].

Si aplicamos la ley de Hooke, para el caso en que se tenga un solido eldstico lineal (resorte), podemos calcular la Fuerza
a partir del desplazamiento, ecuacion [3.54

F=kx (3.54)

..

Donde: “F” es la fuerza, “k” es la constante del resorte o constante de rigidez y “x” es el desplazamiento.
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Sustituyendo la ecuacién B34 en la férmula de la segunda ley de Newton expresada en la ecuacion 3.33] tenemos que
la aceleracion ahora estard en términos a la funcién del desplazamiento como podemos ver en la ecuacién

a= <k> X (3.55)
m

Por lo tanto, midiendo el desplazamiento se obtiene la aceleracién de la ecuacion.

Acelerémetros por deformacion: la aceleracion actiia sobre la masa sismica del sistema pero ahora el resorte es sustituido

por un sensor de deformacion. Esto origina que el sensor esté en constante tension mecdnica axial con la masa sismica,
generando con ello una deformacién en el sensor, figura[3.103][78]].

Masa sismica

Elemento sensor

Figura 3.105: Acelerémetro con sensor de deformacién [[78].

Se denomina tensién mecdnica al valor de la distribucién de fuerzas por unidad de 4rea en el entorno de un punto
material dentro de un cuerpo material o medio continuo, como se describe en la ecuacion[3.56)

F
o= — (3.56)
A
Donde: “c” es la tensién mecdnica unitaria o tension axial, “F” es la fuerzay “A” es el area.

Ahora, si aplicamos el médulo de Young, determinaremos con ello la deformacidn que es la variable que nos interesa,

ecuacién[3.571

v== (3.57)

Donde: “Y” es el modulo de Young o modulo de elasticidad longitudinal, “G” es la tensién mecanica unitaria o tension
axial y “€” es la deformacién uniaxial.

Comparando la tensién mecénica de la ecuacion [3.36] con el modulo de Young de la ecuacién [3.37) y expresando los
términos en funcién a la fuerza, tenemos ahora que la fuerza estard dada por la ecuacion [3.58|

F=Y-¢A (3.58)

Sustituyendo la ecuacién [3.58] anterior en la férmula de la segunda ley de Newton expresada en la ecuacion [3.53]
tenemos que la aceleracién ahora estard en términos a la funcién de la deformacién como podemos ver en la ecuacién
3.59

a= (YA> € (3.59)

m

Por lo tanto, midiendo la deformacion se obtiene la aceleracion de la ecuacion.
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3.5.1. Acelerometros con sensores de desplazamiento lineal

Hay muchas técnicas de deteccion de fuerza empleadas en el disefio de los acelerometros. El acople de la masa sismica
puede hacerse también por medio de sensores de desplazamiento o posicion lineal como se muestra en la figura[3.106l [72]].
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Figura 3.106: Estructura de un acelerémetro para sensores de posicién o desplazamiento lineal [[72].

Estos son los sensores de desplazamiento lineal que pueden interactuar con el transductor acelerémetro por masa sismica:

Potenciometros.

Transformadores diferenciales de variacion lineal (LVDT).

Inductosyn lineales.

Condensadores diferenciales.

El funcionamiento descriptivo de cada uno de estos sensores serd el mismo con el que fueron explicados en la seccién[3.2)
(sensores de desplazamiento o posicién lineal o angular).

3.5.1.1. Acelerometros de desplazamiento por LVDT

Si se utiliza un LVDT cuyo nuicleo moévil se fija a la masa sismica de tal forma que la aceleracién estard propiamente
medida por el elemento reluctivo, figura[3.107] [78].
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Figura 3.107: Acelerémetros de desplazamiento por LVDT [78]].
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3.5.1.2. Acelerometros de desplazamiento por condensadores diferenciales

Una masa de prueba se calibra a una posicion nula usando un resorte. Bajo aceleracion, frecuencias variables se obtienen
por variacién en los 3 capacitores diferenciales formados en el circuito. El circuito forma un oscilador de corrimiento de fase
cuya frecuencia de oscilacién depende de los valores de R y de C. La masa de prueba se tiene que ajustar usando una fuerza
de retroalimentacion electrostdtica para que sea sencillo implementarlo mecdnicamente, figura[3.108] [72].

MASA DE PRUEBA

AMPLIFICADOR

VOLTAJE DE SALIDA

}

Figura 3.108: Acelerémetros de desplazamiento por condensadores diferenciales [[72]].

3.5.2. Aceleréometros con sensores de deformacion

3.5.2.1. Acelerometros con deformacion piezorresistiva

En este tipo de acople existe la unién de la masa sismica con la galga extensométrica que es un elemento sensor piezorre-
sistivo. En la figura[3.109|se muestra el diagrama de un acelerémetro basado en una galga extensométrica [78].

Muelle de
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Figura 3.109: Estructura de un acelerémetro con galga extensométrica [[78].

El armazén del acelerémetro debe sujetarse firmemente al objeto medido. La masa sismica se sujeta al armazon del
acelerémetro por medio de una unién eldstica de baja deflexidn, que puede pensarse como un resorte muy duro. La masa
sismica es restringida por guias en las direcciones arriba/abajo y adentro/afuera, pero las guias permiten un movimiento libre
izquierda/derecha.

Cuando el objeto de medicion se acelera a la derecha, el armazén transmite una fuerza a través de la unidn eldstica a la
masa sismica, causandole una aceleracion igual. La fuerza de reaccion estira la unién eléstica, lo que permite que la masa se
desplace muy ligeramente a la izquierda. La tensién en la unién eldstica es manifestada como un cambio de resistencia en
la galga, el cual puede relacionarse con la fuerza de la manera normal de las galgas, y luego con la aceleracién mediante la
segunda ley de Newton, como se explicé anteriormente.
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3.5.2.2. Acelerometros de deformacion capacitivos

El sensor lo forma una superficie micromecanizada o MEMS, es un minusculo sensor de aceleracién de movimiento en
un circuito integrado de silicio de bajo coste. Solamente la superficie micromecanizada puede dar la combinacién de alta
seguridad en su funcionamiento y tamafio pequefio. El elemento sensor del acelerémetro mide cerca de 1mm?, figura 3.110

[43].

Figura 3.110: Estructura micromecanizada de un acelerémetro capacitivo [43].

Analog devices con el acelerémetro monolitico ADXL50, se convirti6 en la primera compaiiia que ha fabricado en produc-
cién de alto volumen un acelerémetro para aplicaciones en automocién como son los sistemas de suspension activos, cierre
de puertas automadticas, sistemas antibloqueo de frenos ABSy “airbags”, este importante desarrollo del acelerémetro no podia
haber ocurrido en un tiempo mejor. El elemento sensor estaba complementado con una circuiteria de acondicionamiento de
sefial con salida de voltaje proporcional a la aceleracion. Posteriormente se ha mejorado la circuiteria dando una salida digital
con el modelo ADXL.202.

El silicio que se prueba asi mismo: ;Como puede probar un sistema “airbag” electromecénico para asegurar que esta siem-
pre listo para jugar su papel de salvamento?. La respuesta es muy simple: no puede. Por esto los acelerdmetros monoliticos de
Analog Devices con su modo de autocomprobacién natural, representan un avance muy importante. La estructura del sensor
se hace una autoprueba, estd disefiado para hacerse una autocomprobacién continua con la aplicacién de un comando digital.
Esta caracteristica esencial, inica de Analog Devices asegura que el sistema trabajard en el instante necesario.

Funcionamiento del sensor de superficie micromecanizado

La superficie micromecanizada es una técnica de procesamiento utilizada para fabricar estructuras mecdnicas extremada-
mente pequeiias de silicio; figura 31111 [43].
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Figura 3.111: Funcionamiento de un sensor acelerémetro capacitivo [43]].
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En realidad, el movimiento del elemento micromecanizado en el acelerémetro es menor de 1mm?. Utilizando los mismos
pasos para hacer circuitos electrénicos convencionales, la superficie micromecanizada crea estructuras pequefias que estdn
cerca de la superficie del silicio, no obstante estan libres para moverse.

Cuando se observa el sensor micromecanizado parece una “H”. Los delgados y largos brazos de la “H” estan fijos al
substrato. Los otros elementos estdn libres para moverse, lo forman una serie de filamentos finos, con una masa central,
cada uno actda como una placa de un condensador variable, de placas paralelo. La aceleracién o desaceleracion en el eje
“sensor”, ejerce una fuerza a la masa central. Al moverse libremente, la masa desplaza las mindsculas placas del condensador,
provocando un cambio de capacidad. Este cambio de capacidad es detectado y procesado para obtener un voltaje de salida
facil de utilizar utilizando una tecnologia BICMOS (BiMOS 10), figura B.1111 [43].

El dispositivo realmente trabaja en un lazo de control electrénico de fuerza/balanceo. Este 1lazo de control evita el movi-
miento de la masa en aceleracién, por la aplicacién de una fuerza igual pero opuesta creada por la aplicacién de un voltaje en
las placas del condensador. Este voltaje aplicado es directamente proporcional a la aceleracién.

3.5.2.3. Acelerometros de deformacion piezoeléctricos

Los acelerémetros son dispositivos usados para medir aceleracién y vibracion; figura[3. 112 El dispositivo consiste de una
masa conocida pegada a un elemento piezoeléctrico. A medida que el acelerémetro se mueve, la masa aplica fuerza al cristal
generando una carga. Al leer esta carga se puede determinar la aceleracion. Los acelerémetros son direccionales, esto quiere
decir que solo miden aceleracién en un eje. Para monitorear aceleracion en tres dimensiones, hay que usar un acelerémetro
multieje ortogonal [S0].

Masa Sismica

Cristal Piezoeléctrico

e 1l )
Soporte del Sensor ; ]:E'P Sefial

Estructura de Prueba

Figura 3.112: Funcionamiento de un sensor acelerémetro piezoeléctrico [50].

Existen acelerémetros de dos tipos, pasivos y activos. Los acelerémetros pasivos envian la carga generada por el elemento
piezoeléctrico. Ya que la sefial es muy pequefia, los acelerémetros pasivos requieren de un amplificador para amplificar las
sefal. Los acelerometros activos incluyen circuiteria interna para convertir la carga del acelerémetro a una sefial de voltaje,
pero requieren de una fuente constante de corriente para alimentar el circuito. Recientemente se han desarrollado varios
dispositivos de estado sélido que traducen la fuerza en una variable eléctrica. Los principales ejemplos son los piezorresistores
y los piezotransistores, ambos bien adaptados para su uso en los acelerémetros.

La superficie micromecanizada no se debe confundir con el procesado del volumen micromecanizado utilizado para crear
acelerémetros piezorresistivo que hay actualmente en el mercado. Esculpir un volumen micromecanizado a través de un
substrato relativamente grueso, que varia desde 2.5mm a Smm de lado. La superficie micromecanizada involucra depositar
peliculas delgadas en el substrato. El resultado es un sistema de medicién de aceleraciéon completo en un espacio més pe-
quefio de 10mm?. Estas dimensiones tan pequefias también dejan sitio para la inclusién de todo el conjunto de circuitos de
acondicionamiento de la sefial necesaria en el mismo chip, figura B.113] [43].
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Encapsulado Sensor Brazos de 1 Hm
1 cm? Micromecanizado
400 prne

Figura 3.113: Estructura de volumen micromecanizado de un acelerémetro piezorresistivo [43].

De los antiguos acelerémetros mecénicos, de tamafo grande y dificultosos de construir, porque incluian imanes, resortes y
bobinas (en algunos modelos), se ha pasado en esta época a dispositivos integrados, con los elementos sensibles creados sobre
los propios microcircuitos.

Estos sensores, disponibles en forma de circuito integrado, son los que se utilizan normalmente en robética experimental.
Uno de los acelerémetros integrados mas conocidos es el ADXL.202, muy pequefio, versatil y de costo accesible. E1l ADX1.202
es un acelerémetro de dos ejes de bajo consumo y salida digital, integrado en un chip monolitico. Mide aceleraciones hasta una
escala maxima de +2g. Soporta golpes de hasta 1000g. Puede medir aceleracion dindmica (como por ejemplo una vibracién)
y también aceleracion estdtica, como por ejemplo la atraccién de la gravedad.

Este circuito integrado tiene salidas digitales, en forma de pulsos repetidos cuyo ancho varia en relacién con la medicién.
Estas salidas en forma de pulsos se pueden medir con microcontroladores sin necesidad de contar con una entrada para la
conversion analdgica/digital. El ritmo de repeticion del pulso es ajustable de 0.5ms a 10ms por medio de un resistor. Un ciclo
de relacién 50 % significa una aceleracion de 9g. El ruido de la sefial es muy bajo, lo que permite realizar mediciones menores
a 2mg (mili g) a una frecuencia de 60Hz. El ancho de banda de respuesta se puede determinar por medio de capacitores de
filtro conectables en ambos circuitos, X e Y.

Industrialmente, los acelerémetros tienen aplicacién en los sistemas de seguimiento refinados, para suministrar una sefal
de realimentacién adicional al comparador. A medida que el sistema de seguimiento se mueve de su posicion de reposo o se
desacelera para detenerse, el comparador toma en cuenta la medicién de la aceleracion en la determinacion de la sefial de error
aumentada, resultando una respuesta del sistema mads rapida y estable. Los sistemas avanzados de operacién de motores hacen
un uso similar de los acelerémetros.

Los acelerémetros también se aplican con frecuencia en el drea de deteccién y andlisis de vibraciones. Las maquinas
rotatorias y las maquinas sujetas a impactos estdn sometidas a vibraciones mecdnicas de resonancia que pueden ser dafiinas.
Tales vibraciones pueden detectarse y medirse por medio de un acelerémetro de alta frecuencia, ya que la vibracién mecéanica
es equivalente a una aceleracién inversa ciclicamente rdpida. Un acelerémetro disefiado especificamente para el andlisis de
vibraciones es generalmente conocido como vibrémetro.

3.5.3. Servoacelerometros

Este es un dispositivo para medir la aceleracidn angular. El dispositivo cuya aceleracién de giro vamos medir se conecta a
un péndulo. Cuando gira dicho elemento el péndulo lo hace con él. Un sensor de posicién capta el movimiento del péndulo y
mediante un circuito electrénico se compara la sefal del sensor de posicidon con una sefial de referencia. Entonces un motor de
rotacion aplica una fuerza al péndulo determinada por ese circuito electrénico y que hace girar al péndulo en sentido opuesto
al del elemento. La posicion en la que se detiene el péndulo es proporcional a la aceleracion inicial aplicada. Estos sensores
pueden medir aceleraciones de hasta 1000 radianes por segundo al cuadrado y con precisiones muy elevadas.

La aceleracion de la carcasa produce una fuerza inercial sobre una masa sensitiva. La masa tiende a pivotear sobre el
eje de rotacion. La rotacién es detectada en forma inductiva, demodulada, amplificada y filtrada para producir una corriente
proporcional al movimiento relativo a la posicién nula, figura B.114] [72].
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Figura 3.114: Servoacelerémetro [72].

3.5.4. Sensor pendular o inclinémetro

Para medir la inclinacién, se mide el campo gravitatorio estdtico de la tierra. Se conoce la aceleracion en la tierra, que es
de 9.8m/s? = 1g. Si se cambia la inclinacién (a lo largo del eje sensible de un acelerémetro) se cambia el vector de aceleracién
como se muestra en la ecuacién [3.60)

0 = arcsin [(V,,u, - Vcem,g)/ (lg X factor(v/g))} (3.60)

Esto parece complicado, pero es muy fécil de hacer usando un acelerémetro, figural3.115|[43]].

oo

+19
(a) (b) (c) (c)

INDICANDO LA POLARIDAD QUE
ESTA CURRIENDO PARA Vp

Figura 3.115: Comportamiento del acelerémetro aplicado al sistema pendular como un sensor de inclinacion [43]].

3.5.4.1. Inclinémetro direccional capacitivo

Hay otro tipo que no ocupa un acelerémetro para tal fin y promueve el uso de un elemento capacitivo para determinar la
inclinacion. En la figura[3.116[se muestra un inclindmetro direccional basado en la variacion respectiva de la capacidad entre
dos pares de placas curvadas que constituyen la cara interna de una ctpula [64].
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Cara ex’terna Liquido
Cubiertay delaCupula  gigjactrico
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Circuito de Acondicionamiento

Figura 3.116: Inclinémetro capacitivo [64].

La cara externa de la cipula es de aluminio y actia de masa eléctrica. Entre las dos caras hay un liquido de constante
dieléctrica alta que no llena todo el espacio sino que deja una burbuja de aire (indicada a trazos). Cuando el sensor estd en
posicién horizontal, la burbuja esta cerrada, pero cuando se inclina en una direccion se desplaza, modificando la capacidad de
cada uno de los dos condensadores, definidos en direcciones ortogonales. La resolucién es de 0.01° y el margen de £20°.

3.5.5. Aceleracion Integrada (Medida inercial de velocidad y posicion)

Midiendo la aceleracion se puede determinar la velocidad y la posicion. La aceleracion integrada: una para velocidad “v”,
y dos veces para la distancia “d”. Las ecuaciones [3.61] proporcionan las medidas relativas desde una posicion inicial.

a
vea-t d :(5)42 (3.61)
Donde: “v” es la velocidad, “d” la distancia, “a” la aceleracién y “¢” el tiempo. Puede ser exacta para periodos cortos de
tiempo, pero la exactitud se degrada proporcionalmente al cuadrado del tiempo (t?) de integracién. Es posible una exactitud
posicional de 2cm sobre un segundo. La exactitud posicional se degrada a 20m después de 10 segundos de integracion.

Aplicaciones: mejora la precision de los sistemas Global Positioning System (GPS) (determina la posicién del coche
cuando el GPS pierde la sefial en un tdnel), control dindmico de vehiculos (control de deslizamiento), ascensores (mejora la
precision posicional usando la medida inercial entre puntos de localizacién de referencia conocidos).

3.6. Sensores de fuerza

3.6.1. Galgas extensiométricas

Es un dispositivo electrénico que aprovecha el efecto piezorresistivo para medir deformaciones. Ante una variacién en la
estructura del material de la galga se producird una variacién de su resistencia eléctrica. Los materiales que suelen utilizarse
para fabricar galgas son aleaciones de cobre y niquel, platino y silicio.

Las galgas se usan en la industria para medir con precision fuerzas grandes, especialmente grandes pesos. También hay
galgas disefiadas para medir fuerzas pequefias, pero no son tan comunes. Una galga basicamente es un alambre de resistencia
cementado de manera firme en la superficie de un objeto resistente que entonces recibe una fuerza. Esto es, el objeto se
estira o se comprime ligeramente, dependiendo de si siente una fuerza de tensién o compresion. El alambre de resistencia que
estd adherido a la superficie del objeto, también se distorsiona ligeramente. La distorsién del alambre cambia su resistencia,
que es detectada y relacionada con el valor de la fuerza.

El modelo tipico es el tipo “hojuela”, como el mostrado en la figura[3.117} La longitud activa del sensor estd a lo largo
del eje transversal. Este debe quedar orientado en la misma direccién del movimiento de la estructura (p.e. una barra) que va
a medirse. La figura[3. 117l muestra también sus dimensiones principales [38].
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Figura 3.117: Galga extensométrica [88].

Las galgas extensométricas se basan en la variacion de la resistencia de un conductor o un semiconductor cuando es
sometido a un esfuerzo mecénico. Este efecto fue descubierto por Lord Kelvin en 1856. Si se considera un hilo metalico de
longitud “I”, seccién “A” y resistividad “p”, su resistencia eléctrica “R” estard dada por la ecuacién[3.62]

R— pﬁ (3.62)

Si se le somete a un esfuerzo en direccién longitudinal, cada una de las tres magnitudes que intervienen en el valor de “R”
experimenta un cambio y, por lo tanto, “R” también cambia como se muestra en la ecuacién 3.63]

dR dp dl dA

G Resistencia Maxima

Punto de \
Fluencia \

™~

Limite de Proporcionalidad
&+—Ruptura

-+— Zona Elastica

Figura 3.118: Relaci6n entre esfuerzos y deformaciones [64].

El cambio de longitud que resulta de aplicar una fuerza “F” a una pieza unidimensional, siempre y cuando no se entre
en la zona de fluencia (figura B.118)) [64]], viene dado por la ley de Hooke (ecuacién siguiente) y viene definida como se
explicé anteriormente en la ecuacién y en la ecuacion 3.37] pero ahora se cambiari la elasticidad “€” que fue definida
anteriormente en la ecuacion 3.63]

F
o=t _ye_y4 (3.64)
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Donde: “Y” es una constante del material, denominada modulo de Young, “c” es la tensién mecdnicay “€” es la defor-
macién unitaria; y es adimensional, pero para mayor claridad se suele dar en “microdeformaciones” (1 microdeformacion =
1ue = 10~%m/m).

Si se considera ahora una pieza que ademds de la longitud “/” tenga una dimension transversal “z”, resulta que como
consecuencia de aplicar un esfuerzo longitudinal no solo cambia “I” sino también lo hace “r”. La relacién entre ambos
cambios viene dada por la ley de Poisson, de la forma como se muestra en la ecuacion 3.6

dt /t
p= _dT/l (3.65)

Donde “u” es el denominado coeficiente de Poisson. Su valor esta entre 0 y 0.5, siendo, por ejemplo, de 0.17 para la
fundicién maleable, de 0.303 para el acero y de 0.33 para el aluminio y el cobre. Obsérvese que para que se conservara
constante el volumen deberia ser u = 0,5.

En resumen, la resistencia del alambre depende de la longitud y 4rea de seccidn transversal del alambre, y la longitud
del alambre depende del objeto resistente, ya que estdn pegados. La longitud del objeto depende de la fuerza aplicada, por lo
que el resultado final es que la resistencia del alambre depende de la fuerza aplicada. Midiendo precisamente el cambio de
resistencia se puede medir la fuerza.

3.6.2. Células de carga

Una célula de carga es tipicamente un dispositivo electrénico (transductor) que se utiliza para convertir una fuerza en una
sefial eléctrica. Esta conversion es indirecta y sucede en dos etapas. Con un arreglo mecanico, la fuerza que se detectara se
utiliza para deformar una galga de tensién. La galga de tensién convierte la deformacion (tensidn) a las sefiales eléctricas.
Normalmente, una célula de carga consiste en cuatro galgas de tension en una configuracién del puente de Wheatstone figura
[3.119 pero estd también disponible con uno o dos galgas de tensién [88]].

1

Figura 3.119: Puente de sensores de deformacién en estructura cilindrica, y circuitos electrénicos de acondicionamiento de la sefial [88].

La salida eléctrica de la sefial estd normalmente en el orden de algunos milivoltios y requiere la amplificacién por un
amplificador de la instrumentacion antes de que pueda ser utilizada. La salida del transductor se calcula en un algoritmo para
calcular la fuerza aplicada al transductor.
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3.6.3. Sensores magneto-elasticos

Los sensores magnetoelasticos 0 magnetoestrictivos son un tipo de sensores de reactancia variable que, a diferencia de los
vistos en apartados anteriores, no se basan en un cambio de geometria o de la posicion de materiales conductores o0 magnéticos.
Se fundamentan en el efecto Villari, consistentes en cambios reversibles en las curvas de magnetizacion cuando se aplica un
esfuerzo a un material ferromagnético e, inversamente, en cambios de forma y volumen durante la magnetizacién efecto, este
tiltimo descubierto por J. P. Joule; ver figura 31201 [64].

Sin tension
«—Mecanica
aplicada

. .- =—Al aplicar
3 tension

H

Figura 3.120: Efecto Villari [[64].

Esta interrelacion se debe a que las tensiones mecdnicas internas de la red del material ferromagnético impiden que durante
la magnetizacion crezcan los dominios magnéticos, y que sus momentos magnéticos se orienten en la direccién del campo
aplicado. Asi disminuye la permeabilidad magnética y aumenta la fuerza coercitiva. Las tensiones mecanicas internas se deben
a las deformaciones en frio que aparecen durante el proceso de preparacién del material.

En algunos materiales la dependencia entre la tensiéon mecanica ¢ y la curva de magnetizacién es lineal cuando se les
somete a compresion o a traccidn (pero no a ambos tipos de esfuerzos). Es decir, se cumple en ellos como en la ecuacién[3.60

1
o=k— (3.66)
Hy

Donde k es una constante que depende del material y u, es la permeabilidad relativa.

Para aplicar este efecto en la medida de magnitudes fisicas se emplean dos tipos de disposiciones. En una de ellas la
distribucién de flujo magnético es constante y cambia la permeabilidad por accién de la carga mecénica, tal como se indica en

las figuras 3.121Ka) y BI21(b) [64].
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Figura 3.121: Sensores magnetoeldsticos [64].
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Para detectar el par de dos fuerzas hay sensores cilindricos con magnetizacién circular en los que se detecta el campo
magnético externo (por ejemplo, con un sensor de efecto Hall) cuando se torciona el material. En la figura3.121](c), en cambio,
la distribucién de flujo magnético varia al aplicar una carga mecdanica, debido a que cuando se deforma un material magnético
isétropo hay una modificacién diferente en la direccién de la carga y en la transversal, es decir, se hace magnéticamente
anisétropo. Se disponen dos bobinas, una que crea un flujo magnético, originalmente simétrico, y la otra, dispuesta 90°
respecto a la anterior, que detecta la aparicion de asimetrias, induciéndose en este caso una tension en ella.

Los materiales a emplear en este tipo de sensores deben tener buenas propiedades magnéticas y mecdnicas a la vez.
Los materiales cristalinos magnéticamente blandos (con ciclo de histéresis pequefio, que es lo que interesa al aplicar sefiales
alternas). Lo son también mecédnicamente, de forma que no se puede tener a la vez, por ejemplo, permeabilidad alta y alta
resistencia a la traccion. Los materiales amorfos (vidrio metalico), que son aleaciones de hierro, niquel, cromo, cobalto, silicio,
boro, etc., permiten detectar tensiones de solo 0.1Nm—2

Las aplicaciones mas inmediatas de estos sensores son las medidas de fuerza par y presiéon en automdviles e industrias
mecdnicas. Se fabrican células de carga empleando la disposicién de las figuras B.121ka) y B.121kb), donde hay una bobi-
na cerrada sometida a compresion, traccién o ambas cosas a la vez. Basidndose en la disposicién de la figura B.121(c), se
comercializan sensores que se denominan “presductores” o “torductores” [64].

3.6.4. Galgas extensométricas capacitivas

La alta resolucién de los sensores capacitivos permite incluso la medida de deformaciones mediante un sistema como el
esbozado en la figura[3.122] Consiste en dos ldminas flexibles arqueadas, montadas una sobre otra y cementadas sobre la pieza
a ensayar. La deformacién de esta pieza en direccion horizontal cambia la curvatura de los arcos y con ella la distancia vertical
entre las placas del condensador. Este tipo de galga extensiométrica permite medir a altas temperaturas y posee un coeficiente
de temperatura mucho més pequeiio que las galgas basadas en un conductor, si bien sus dimensiones son mayores (1 a 2cm)
[64].
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Figura 3.122: Galga capacitiva [64].

3.6.5. Sensores piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico consiste en la aparicién de una polarizacién eléctrica en un material al deformarse bajo la accién de
un esfuerzo. Es un efecto reversible de modo que al aplicar una diferencia de potencial eléctrico entre dos caras de un material
piezoeléctrico, aparece una deformaciéon. Ambos efectos fueron descubiertos por Jacques y Pierre Curie en 1880-1881.

La piezoelectricidad no debe confundirse con la ferroelectricidad, que es la propiedad de presentar un momento eléctrico
dipolar (espontdneo o inducido). Todos los materiales ferroeléctricos son piezoeléctricos, pero no al revés. Mientras la pie-
zoelectricidad estd relacionada con la estructura cristalina (idnica), el ferromagnetismo esté relacionado con el espin de los
electrones.

La descripcion de la interrelacion entre las magnitudes eléctricas y las mecdnicas en un material piezoeléctrico se hace
mediante las denominadas ecuaciones piezoeléctricas. Con la notacién de la figura[3.123] donde se han dispuesto dos placas
metélicas de manera que se constituye un condensador, se tiene, para un material dieléctrico no piezoeléctrico, que al aplicar
una fuerza F, segtn la ley de Hooke, en el margen eldstico aparece una deformacion [64].

123



3. Sensores y transductores

Figura 3.123: Pardmetros aplicados en las ecuaciones piezoeléctricas [[64].

3.7. Sensores de presion

Los diferentes procedimientos para la medicién de presion industrial son numerosos. Nos concentraremos primero por los
llamados “sensores primarios”, en las que sélo existen tres clases comunes de dispositivos de deteccién de presion:

1. Tubos de Bourdén
2. Fuelles
3. Diafragmas

Estos dispositivos detectan la presiéon medida y la convierten en movimiento mecanico. El movimiento mecdnico entonces
es traducido en una sefial eléctrica mediante un potencidémetro, un LVDT o menos frecuentemente un sensor capacitivo. En
otras versiones se puede medir el desplazamiento pticamente; y en algunos casos mas especiales hasta con sensores de fuerza
en lugar de los de desplazamiento. A continuacion se describe el funcionamiento de cada uno de ellos.

3.7.1. Tubos de Bourdon

El tubo de Bourdon es un tipo de transductor de elemento elastico y es muy comtn en la medicién industrial de la presion
de liquidos y gases. Es un tubo metalico deformado con una seccién transversal ovalada. Esta abierto en un extremo y sellado
en el otro. Todo el tubo es elastico, debido a la elasticidad del metal usado en su construccion.

El fluido cuya presién se estd midiendo es admitido en el interior del tubo por el extremo abierto, que estd anclado
mecdnicamente. El tubo entonces se reflexiona en una cantidad proporcional a la magnitud de la presion. Esta deflexion es
transmitida mecdnicamente al cursor de un potenciémetro o al nicleo de un LVDT, para proporcionar una sefial eléctrica. En
la figura3.124(a) y (b) se muestran las diferentes formas de los tubos de Bourdon y los movimientos que producen [88].

Desconocida l'. [ Desconocida
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@ ~— Presion @._ Presién LE:;:Q” (¢} Tipo Heliciodal
o '

W
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== P
== (b} Tipo Espiral ~-.. Presion
Desconocida

Figura 3.124: Tubos de Bourdon [88].

Los tubos de la figura[3.124] (a) son de tipo C y estan disponibles para medir presiones por encima de los 6000 bares. La
presicion de este tubo esta acotada tipicamente en un 1 % de la escala completa de deflexion, esta precision es similar a la que
poseen los tipos helicoidales o espirales como los de la figuraB.124(b) y (c) [88].
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Los tubos de Bourdon espirales y helicoidales generalmente son preferibles a los tubos de Bourdon en forma de C, pues
producen mayor movimiento de la punta sellada por cantidad de presion. Los tubos de Bourdon se usan con mayor frecuencia
para la medicién de presiones del orden de 10 a 300 psi.

3.7.2. Fuelles

Un fuelle es, basicamente, una serie de diafragmas metalicos conectados entre si. Cuando esta sujeto a la presion de un
fluido, un diafragma metalico se distorsionara ligeramente debido a la elasticidad del material usado en su construccién. Al,
soldar en serie varios diafragmas, el movimiento total del diafragma final puede ser considerable. En la figura[3.123]se muestra
un corte transversal de un fuelle [56].

Movimiento

I

w1 RS

E

Presion

Figura 3.125: Diagrama esquemitico del fuelle [56].

Con el puerto de entrada de presién anclado, el fuelle se expandird a medida que aumenta la presién de fluido, y la
protuberancia de salida se movera a la derecha. A medida que cae la presion del fluido, el fuelle se contrae, y la protuberancia
de salida se mueve a la izquierda. La fuerza de contraccidn puede ser proporcionada por la elasticidad misma de los diafragmas
del fuelle, o por una combinacién de la elasticidad del diafragma con la accién de un resorte externo.

En la figura[3.126]se muestra una disposiciéon comun de fuelles. La presion es aplicada a la parte interior del fuelle y tiende
a expandir el fuelle contra la traccidn del resorte de tensién. A medida que se expande el fuelle actia como un acoplamiento
mecénico que mueve el cursor de un potencidmetro para producir una sefial eléctrica de salida [[78].

Presién

-— Fuelle
@

-<+——— Resistencia

Q Cursor

Figura 3.126: Disposicién de fuelle con resistencia [78].

Estos transductores de presion son calibrados ajustando la tensién o compresion inicial del resorte de retorno. Se propor-
ciona una tuerca de ajuste, no mostrada en la figura[3.123] para tal propésito. Los transductores de presion de tipo fuelle tienen
su utilidad principal en la medicién de presiones del orden de 0.5 a 20 psi.
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3. Sensores y transductores

3.7.3. Diafragmas

Constituye uno de los tres tipos comunes de transductores de presién de elemento eldstico y esta constituido por dos obleas
de latén previamente troqueladas como fuelle y soldadas con estafio una a la otra en su periferia, en su interior se le inyecta
ether o cualquier otro liquido voldtil y expandible al calor; como se muestra en la figura[3.127] [88]].

Mowvimiento Traslacional

Fresian Desconocida

Figura 3.127: Funcionamiento de un diafragma [88].

Los instrumentos de diafragma se usan para medir presiones por encima de los 10 bares. La presion aplicada provoca el
desplazamiento del diafragma, y este desplazamiento se mide por un transductor de posicién. Ambas, la presién de indicador
y la diferencial, pueden ser medidas por diferentes versiones de instrumentos basados en diafragma. En el caso de la presion
diferencial, se aplican ambas presiones a ambos lados del diafragma y el desplazamiento del diafragma corresponde a la
diferencia de presiones. La magnitud de desplazamiento tipica en ambas versiones es de 0.1mm, que se adapta bien a un
sensor de deformacién. Normalmente se usan cuatro sensores de deformacién en una configuracién puente, en la que un
voltaje de excitacion se aplica a través de dos puntos opuestos del puente. El voltaje de salida medido a través de los otros dos
puntos del puente es, entonces, funcién de la resistencia, cuyo cambio se debe al desplazamiento del diafragma. Este arreglo
compensa, asimismo, las variaciones de temperatura ambiente. Los modelos de transductores de presion mas antiguos de este
tipo usaban sensores de deformacién metalicos unidos a un diafragma tipicamente hecho de acero inoxidable.

Aparte de las dificultades constructivas que suponia unir los sensores, éstos tenian un factor de deformacién (factor de la
galga extensiométrica) pequefio, lo que significa que la baja salida procedente del puente de sensores de deformacion tiene
que ser amplificada por un caro amplificador de corriente continua.

3.7.4. Sensores de presion piezorresistivos

El desarrollo de los sensores de deformacién semiconductores (piezorresistivos) ha resuelto parte de los inconvenientes
que presentan los arreglos anteriormente mencionados, ya que estos sensores proporcionan un factor superior en 100 veces al
de los metdlicos. Sin embargo, sigue existiendo la dificultad de unir los sensores al diafragma, al tiempo que aparece un nuevo
problema debido a la no linealidad de la caracteristica de salida de estos dispositivos.

El problema de la unién de los sensores de deformacion fue resuelto con la aparicion de los transductores piezorresistivos
monoliticos de presion hace unos 15 afios, convirtiéndose actualmente en los transductores de presién basados en diafragma
mads usados. La célula monolitica consiste en un diafragma hecho de una hoja de silicona en la que los resistores se difunden
en el proceso de fabricacion, figura[3.128] [88].
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Figura 3.128: Funcionamiento de un sensor piezorresistivo [88]].

Ademas de evitar las dificultades de la unidn, tales células monoliticas son muy baratas cuando se fabrican en grandes
cantidades. Aunque sigue existiendo el inconveniente de una salida no lineal, se puede superar este obstidculo mediante el
empleo de un circuito de linealizacion activo, o incorporando la célula en un sistema transductor “inteligente” basado en un
microprocesador. Este tiltimo generalmente presenta conversiéon A/D y servicios de interrupcién en un solo circuito integrado
y entrega una salida digital adecuada a los esquemas de control por ordenador.

Tales instrumentos pueden ofrecer también compensacién automadtica de temperatura, autodiagndstico y procedimientos
de calibracién. Estas caracteristicas permiten precisiones de medida por encima del 0.1 % del fondo de escala.

3.7.5. Sensores de presion monoliticos

Como se vio, el sensor de presidn piezorresistivo tiene un elemento de medicién en forma de placa con resistencias
obtenidas por difusién o implantacion de iones. Si estas placas se someten a una carga, cambia su resistencia eléctrica. Lo
mismo se aplica en el caso de los sensores de presion monoliticos, obtenidos mediante la cauterizacién gradual de silicio,

figura [3.129] [38].

p Resistencias incorporadas
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Figura 3.129: Funcionamiento de un sensor monolitico [88].

Infineon y Motorola fabrican una serie de sensores de presién con semiconductores, cuyas prestaciones y su bajo precio
son parte de la tecnologia asociada. Un disefio unico dotado de un ajuste con laser controlado por ordenador, hace que estos
dispositivos sean altamente competitivos.

El funcionamiento de los sensores de presion de la serie MPX de Motorola estd basado en el diseiio patentado del cali-
brador de fuerza. A diferencia de los sensores de presiéon mds convencionales que utilizan las cuatro resistencias exactamente
apareadas en una configuracién de puente de Wheatstone, la serie MPX utiliza solamente un Unico elemento piezorresistivo
implantado en un diafragma de silicio que sensa la tensién mecénica inducida en el diafragma por una presién externa. La sa-
lida es un voltaje analégico proporcional a la presidn de entrada y al voltaje de alimentacion radiométrico. La alta sensibilidad
y una excelente repetibilidad a largo plazo hacen que sean las unidades mds apropiadas para la mayoria de aplicaciones.

La precisién es muy buena debido al ajuste de las resistencias de calibracién y compensacioén con laser controlado por
ordenador, dando la medicién de presién muy exacta sobre un rango amplio de temperatura. El efecto de la temperatura es
tipicamente +0.5 % del fondo de escala sobre un rango de temperatura de 0 a 85°C, mientras que el efecto sobre la tension de
offset, sobre un rango de temperatura similar, es de +1mV como maximo.
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3. Sensores y transductores

1. Eleccion de las especificaciones: los sensores de presion MPX estdn disponibles en varios rangos de presién para adap-
tarse a una variedad amplia de sectores tales como automocion, biomedicina y aplicaciones industriales.

2. Eleccion de la medicion: los dispositivos estdn disponibles para medicién de presiones en modo diferencial, absoluto, o
manométrica (gauge).

3. Eleccion de la complejidad del chip: los sensores de presion MPX estan disponibles como un elemento sensor bésico,
con calibracién y compensacién de temperatura interno o con un circuito de acondicionamiento de sefial completo
incluido en el chip. El empleo de unidades sin la compensacion de la temperatura permite realizar una compensacion
externa al grado deseado.

4. Eleccion del encapsulado: se puede pedir como un elemento bdsico para un montaje particular, o en conjuncién con uno o
dos tubos de conexion de la presion disefiados por Motorola. Los materiales del encapsulado pueden ser intercambiables,
para que estén preparados para encontrar los requerimientos de compatibilidad biomédica.

Al aplicar presién al diafragma, se produce un cambio de resistencia en la galga extensiométrica, que causa a su vez un
cambio en el voltaje de salida en proporcién directa a la presion aplicada. La galga extensiométrica es una parte integral del
diafragma de silicio, y por lo tanto no se introducen los errores tipicos debidos a diferencias de expansiones térmicas. No
obstante, los pardmetros de salida de la galga extensiométrica dependen de la temperatura, sin embargo, se requiere que el
dispositivo esté compensado si se utiliza sobre un rango de temperatura extensa. Una red simple de resistencias se puede
utilizar para un rango estrecho de temperatura, por ejemplo de 0°C a 85°C. Para rangos de temperatura de -40°C a +125°C,
son necesarias redes compensadoras mas complejas.

Los sensores X-ducer’™ es un sistema patentado por Motorola. Una corriente de excitacién circula longitudinalmente a
través de la resistencia, puntos 1 y 3 de la siguiente figura, y la presién que se ejerce en el diafragma estd aplicada en un dngulo
recto con respecto al flujo de corriente. La tensién mecdnica establece un campo eléctrico transversal en la resistencia, que
estd sensando como un voltaje en los puntos 2 y 4, que estdn localizados en el punto medio de la resistencia, figura 3130 [43].

Element Actiu . G-
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3. Vs
4. Vout

Figura 3.130: Tecnologia X-ducer de Motorola [43].

3.7.6. Sensores de presion capacitivos

Como alternativa a las medidas de desplazamiento por sensores de deformacidn, a veces se usan transductores capacitivos
como el que se muestra en la figura 31311 [88].
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Figura 3.131: Funcionamiento de un sensor capacitivo [88].
Este tipo de sensores son comiinmente usados en automdviles, ya que representan un buen dispositivo para medir la presién

del aceite, al ser capacitivo interactia mas ficilmente en ambientes de trabajo hostiles donde el calor afecta de sobremanera
el desempefio de cualquier dispositivo electrénico.

3.7.7. Sensores de presion de efecto Hall

En los sensores de presion con elemento por efecto Hall, un imdn permanente pequefio (que estd unido a una membrana)
provoca un cambio del potencial Hall, figura[3.132][88]].
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Figura 3.132: Funcionamiento de un sensor de efecto Hall [88].

3.8. Sensores de luz

3.8.1. Fotorresistencias o resistores dependientes de luz (LDR)

Las fotorresistencias, fotoconductores o comtinmente llamados LDR (siglas en inglés) se basan en la variacién de la
resistencia eléctrica de un semiconductor al incidir en €l radiacién 6ptica (radiacion electromagnética con longitud de onda
entre Imm y 10 nm). Su simbolo es el de la figura[3.133(a) [64].

(a)

Figura 3.133: Simbolo de fotorresistencia (LDR) y modelo de bajo costo, encapsulado en pléstico transparente [64]).
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3. Sensores y transductores

La conductividad eléctrica de un material depende del nimero de portadores en la banda de conduccién. En un semicon-
ductor, a baja temperatura la mayor parte de los electrones estdn en la banda de valencia, y se comporta casi como un aislante.
Pero al aumentar la temperatura y con ella la agitacion de los electrones, dado que las bandas de valencia y de conduccién
estdn proximas, (a diferencia de lo que sucede en un aislante), cada vez hay mas electrones que saltan de la banda de valencia
a la de conduccién, aumentando la conductividad. Si el semiconductor estd dopado, este salto es atin mds facil.

La energia necesaria para producir el salto puede venir de otras fuentes externas ademds del calor, como puede ser una
radiacién Optica o una tension eléctrica. En el caso de la radiacién Optica, su energia “E”, y frecuencia, “f”, estdn relacionadas
mediante la ecuacién B.67¢

E—hf (3.67)

Donde i = 6,62x1073*Ws? es la constante de Planck. Entonces si la radiacién tiene energia suficiente para permitir el
salto de los electrones de una a otra banda, pero sin exceder el umbral necesario para que se desprendan del material, se
tendré efecto fotoeléctrico interno o fotoconductor, y a mayor iluminacion mayor serd la conductividad. Si se excediera dicho
umbral, se tendria efecto fotoeléctrico externo. En el caso de un conductor, la conductividad es de por si tan alta que el cambio
debido a la incidencia de la radiacién apenas de nota.

Anchura de la banda prohibida | Longitud de onda méxima
Material
eV um
ZnS 3.60 0.345
CdS 2,40 0.52
CdSe 1.80 0.69
CdTe 1.50 0.83
Si 1.12 1.10
Ge 0.67 1.85
PbS 0.37 3,35
InAs 0.35 3.54
Te 0.33 3.75
PbTe 0.30 4.13
PbSe 0.27 4.58
InSb 0.18 6.90

Tabla 3.6: Anchura de la banda prohibida, para diversos semiconductores intrinsecos [[64].

En la tabla[3.6] anterior se dan los valores de la anchura de banda prohibida para los distintos semiconductores, y también
la longitud de onda maxima de radiacién para poder producir efecto fotoeléctrico interno. La relacién entre la energia de los
fotones y la longitud de onda de la radiacidn, A, estd dada por la ecuacién [3.68] siguiente:

c-h

h=F

(3.68)

Donde “c” es la velocidad de la luz (3x10%m/s). Si “E” se expresa en electrén-voltio (1eV = 1,602x10~'°J), La Ecuacién
se reduce a la ecuacién siguiente:
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3.8. Sensores de luz

Am) = (3.69)

La relacién entre la resistencia R de un fotoconductor y la iluminacién, “E” (densidad superficial de energia recibida
expresada en lux), es fuertemente no lineal. Un modelo simple esta expresado en la ecuacién [3.70)

R=A-E (3.70)

Donde A y o dependen del material y las condiciones de fabricacion. Para el CdS, por ejemplo, 0.7 < o < 0.9. En la figura
[3.134] se presenta graficamente esta relacion para un modelo concreto de CdS. Puede observarse, ademds de la no linealidad,
que la relacién entre la resistencia en presencia de luz y la resistencia en la oscuridad es muy alta (superior a 10%) [64].

! 2 £ 0t 2 ) mn: 2 5 10%
— lluminacion (lux})

Figura 3.134: Caracteristica resistencia-iluminacién de un LDR [64].

Otro factor a considerar en las LDR es que su constante de tiempo de subida al iluminar y su constante de tiempo de
caida, son distintas y funcién tanto del material como del nivel de iluminacién. La constante de tiempo al iluminar es mucho
menor que al extinguir la luz. La primera suele expresarse en milisegundos y la segunda en kilohms/segundo. Son sensibles
también a la temperatura, que afecta a su sensibilidad a la radiacién incidente en un grado tanto mds alto cuanto menor sea
la iluminacién (hay generacién térmica de pares electron-hueco). La temperatura es también causa del denominado ruido
térmico, que se manifiesta como fluctuaciones de corriente cuando se aplica una tensidn a la fotorresistencia para poder medir
su valor [3]].

Su respuesta espectral es estrecha dependiendo del compuesto con el que esté formado el dispositivo LDR; tal como se
indica en la figura[3.133]se considera una celda fotoconductora de CdS (Sulfuro de Cadmio). La eleccién de éstos debe hacerse,
pues, en funcion de la longitud de onda a detectar, teniendo en cuenta, ademads, que los materiales deben ser transparentes a
las longitudes de onda de interés, pues de lo contrario se producird una excesiva reflexién superficial [3]].
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Figura 3.135: Respuesta espectral tipica de un fotoconductor de CdS [3].

En la zona visible (0.38 a 0.75 ym) y del infrarrojo muy cercano (0.75 a 1.4 um) se emplean compuestos de cadmio (CdS,
CdSe, CdTe). En la zona del infrarrojo cercano (1.4 a 3 um) se emplean compuestos de plomo (PbS, PbSe, PbTe). En la zona
del infrarrojo medio (3 a 14 ym) y lejano (hasta 1 mm) se emplean compuestos de indio (InSb, InAs), telurio, y aleaciones
de telurio, cadmio y mercurio, asi como silicio y germanio dopados. Los elementos previstos para longitudes de onda grande
(baja energia) deben mantenerse a temperatura baja, mediante efecto Peltier inverso o en cridstatos, para reducir el ruido
térmico. En consecuencia, no se comercializan como resistores ordinarios.

Los fotoconductores mas comunes, utilizables a temperatura ambiente, son el CdS, PbS y XeSePb (en particular el pri-
mero). Se fabrican en formas muy variadas con dispositivos simétricos, diferenciales, etc., para facilitar su aplicacién. En la
figura B.133[b) se muestra un modelo econémico encapsulado en pléstico, apto para temperaturas y humedades moderadas.
Los tiempos de respuesta van desde los 100ms de algunos modelos de CdS hasta los 2us de algunos PbSe. La tension maxima
que aceptan sin iluminacién puede ir de 100V a 600V, y la disipacién permitida a 25°C, de 50mW a 1W. Las aplicaciones de
las LDR ordinarias se pueden dividir entre las de medida de luz, con poca precision y bajo coste, y las que emplean la luz como
radiacién a modificar. En el primer grupo estin: el control automético de 58 brillo y contraste en receptores de television, el
control de diafragma de cdmaras fotograficas, la deteccién de fuego, el control de iluminacion de vias publicas, etc. En el
segundo grupo estdn los detectores de presencia y posicién y algunas medidas de nivel de depdsitos.

3.8.2. Fotoceldas o celdas fotovoltaicas

El efecto fotoeléctrico interno visto para los fotoconductores, cuando se produce en la zona de una unién p-n permite
obtener una tension eléctrica que es funcién de la intensidad de la radiacién incidente. A la generacion de un potencial cuando
una radiacién ioniza una zona donde hay una barrera de potencial se la denomina efecto fotovoltaico. Al poner en contacto
un semiconductor “p” (dopado con aceptadores) con un semiconductor “n” (dopado con donadores), debido al movimiento

o PR

térmico hay electrones que pasan a la zona “p” y “huecos” que pasan a la zona “n”, donde se recombinan, respectivamente,
con los portadores de carga de signo opuesto, figura[3.136] [64].
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Figura 3.136: Efecto fotoeléctrico en una unién p-n [64].

Como resultado, en una pequefia zona a ambos lados de la superficie de contactos, apenas hay portadores libres, y los
iones positivos de la zona “n” y los negativos de la zona “p”, fijos en sus posiciones en la estructura cristalina, crean un
intenso campo eléctrico que se opone a la difusién de mas portadores a través de esta barrera de potencial. De este modo se
llega a un equilibrio entre la corriente de difusién y la inducida por este campo eléctrico. Si se dispone una conexién externa
con cada semiconductor, no se detecta diferencia de potencial interna en la unién queda compensada exactamente por los

potenciales de contacto de las conexiones externas con el semiconductor.

Si la unién p-n, en circuito abierto, se irradia con radiacidn (visible o no) cuya energia supere la anchura de banda prohi-
bida, aparecen pares electrén-hueco adicionales que se desplazan bajo la accidon del campo eléctrico en la zona de la unién
(ver figura[3.136). La llegada de electrones a la zona n y de huecos a la zona p, produce un cambio de potencial de contacto
V,, que se puede medir mediante conexiones externas a una resistencia de carga. Esta tensidn, en vacio, aumenta al hacerlo la
intensidad de la radiacion incidente hasta llegar a la saturacién (su limite es la anchura de banda prohibida). Si se cortocircui-
tan los contactos, la corriente es proporcional a la iluminacién para un amplio margen de valores de ésta. En la figura[3.137]se
muestra el circuito equivalente simplificado [64].

Toe G:) c Rp Re Ve

Figura 3.137: Circuito equivalente simplificado para un detector fotovoltaico [64].

Aunque existen formas adicionales a la unién p-n para crear una barrera de potencial, ésta es la mas frecuente en sensores.
Si la unién p-n estd constituida por un mismo semiconductor, se habla de homounién. En caso contrario, se trata de una
heteruounién.

En la eleccién del material hay que tener en cuenta la longitud de onda de la radiacién a detectar, tal como se expuso para
los LDR. En la zona visible y del infrarrojo cercano se emplean el silicio y el selenio, el primero en forma de homouniones,
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mientras que el segundo consta de una capa de selenio -p- sobre 6xido de cadmio -n-. Al silicio se afiade a veces una zona
de silicio intrinseco (no dopado) entre las zonas p y n. Esto aumenta la anchura de la zona desierta y repercute en un mayor
rendimiento a longitudes de onda largas, asi como en una mayor rapidez y menor ruido y corriente de oscuridad. para otras
longitudes de onda se emplean el germanio, antimoniuro de indio, arseniuro de indio, etc.

Una celda fotovoltdica es una fuente de energia cuyo voltaje de salida varia en relacidon con la intensidad de la luz en su
superficie. Una celda fotoconductiva es un dispositivo pasivo, incapaz de producir energia. Su resistencia varia en relacién con
la intensidad de la luz en su superficie. Industrialmente, las aplicaciones de las fotoceldas caen en dos categorias generales:

1. Deteccién de la presencia de un objeto opaco.

a) La deteccion puede hacerse en base de todo o nada, en la que el circuito de la fotocelda tiene s6lo dos estados
de salida que representan la presencia o la ausencia de un objeto. Este es el tipo de deteccion usada para contar
las partes que viajan por una banda transportadora, o para evitar la operacién de un mecanismo si las manos del
operador no estan fuera de la zona de trabajo.

b) La deteccion puede hacerse en una base continua, teniendo en el circuito de la fotocelda una salida continuamente
variable que representa la posicidn variable del objeto. Este es el tipo de deteccién usada para “observar” la orilla
de una tira de material en movimiento para evitar que se desvie demasiado de su posicién adecuada.

La ventaja principal de las fotoceldas sobre otros dispositivos de deteccién es que no se requiere ningtin contacto
fisico con el objeto en deteccion.

2. Deteccién del grado de traslucidez (capacidad de pasar luz) o el grado de luminiscencia (capacidad de generar luz) de
un fluido o un sélido. En estas aplicaciones, el proceso siempre ha sido dispuesto de manera que la traslucidez o lumi-
niscencia representen una variable de proceso importante. Algunos ejemplos de variables que pueden ser medidas de
esta manera son densidad, temperatura y concentracion de algliin compuesto quimico especifico (mondxido de carbono,
biéxido de carbono, agua, etc.).

Los detectores fotovoltaicos ofrecen mejor linealidad que los fotoconductores, son mas rdpidos y tiene menor ruido,
pero en cambio requieren amplificacién. Al aumentar la resistencia de carga, se reduce la linealidad y aumenta el tiempo de
respuesta. En la tabla[3.7] se presentan las caracteristicas de una célula fotoeléctrica de silicio de aplicacion general [64]].

Parametro Valor
Diametro 20 mm
Area efectiva 300 mm?

Longitud de onda con sensibilidad méxima | 850 %+ 50 nm

Sensibilidad 0.45 A/W
Ruido 1012 W/HZ! /2
Corriente cortocircuito para 1001x 180uA
Capacidad unién 100nF
Tiempo respuesta (a 655nm) 200us
Temperatura de funcionamiento -10a 60 °C

Tabla 3.7: Caracteristicas de una célula fotoeléctrica de silicio de aplicacién general, modelo S639, a 25°C [64].

Las fotoceldas son pequefios dispositivos que producen una variacion eléctrica en respuesta a un cambio en la intensidad
de la luz. Las fotoceldas pueden clasificarse como fotovoltdicas y fotoconductivas.
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Los detectores fotovoltaicos se emplean tanto en aplicaciones donde se mide la luz como en aplicaciones donde la luz se
emplea como medio para detectar otra magnitud. Se han aplicado asf en instrumentacion analitica: fotémetros de llama, espec-
trofotometros, calorimetros, etc.; en pirémetros de infrarrojos; en detectores de humo; en detectores de exposicion fotografica;
en lectoras de tarjetas, etc. Se comercializan modelos constituidos por un par emisor-detector adaptados, e incluso conectados
ya a un relé para control.

3.8.3. Fotodiodos

El efecto fotoeléctrico interno en una unién p-n produce un cambio en el potencial de contacto de la unién o en la corriente
de cortocircuito, que depende de la intensidad de la radiacién incidente. Los fotodiodos se basan en el mismo principio, pero,
en lugar de utilizarlos como sensores generadores, es posible aplicarles una tension de polarizacion inversa.

De esta manera, la anchura de la region desierta es controlable y se hace mucho mayor que en las células fotoeléctricas.
A la vez, el disefio persigue una mayor velocidad de respuesta. En la figura[3.138] se muestra la estrechura de un fotodiodo.
Dado que las zonas no desiertas (p y n) son conductoras, cualquier tensién aplicada lo es de hecho a la zona desierta, donde
crea un campo eléctrico. Toda radiacién incidente que sea absorbida produce pares electrén-hueco que bajo la accién de dicho
campo se acumulan en las zonas “n” y “p”, produciendo una tensién. Si interesa la corriente de salida, dado que para recoger
las cargas éstas tienen que migrar a la superficie del diodo, el tiempo de respuesta es lento, y cuanto mayor sea tanto més alta

serd la probabilidad de recombinacidn, reduciendo la sensibilidad [64].

Recubrimiento Si0,

Mascara de éxido S antirreflector
para la difusion . < |" ot N B
¢
\\ *—"—f —— Region desierta
. e e e e e -~
n
n+
—~—+—— Metalizacion

=]

Figura 3.138: Estructura de un fotodiodo [64].

La figura muestra la respuesta de un fotodiodo a un pulso de radiacién con forma cuadrada. En ausencia de po-
larizacion, la respuesta es lenta debido a la lentitud de las cargas en su migracién hacia la superficie. Cuando se aplica una
tension inversa pequefia (5V), las cargas generadas en la zona desierta son recogidas rapidamente y son responsables de la
rapida respuesta inicial. Las carga producidas fuera de dicha zona migran lentamente y son responsables de la parte lenta de
la respuesta. Cuando la tension aplicada es mayor, loa zona desierta se extiende a toda la profundidad del dispositivo, dando
un solo flanco de subida rapido [64].
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Intensidad
de luz

Figura 3.139: Velocidad de respuesta de un fotodiodo en funcién de la tension de polarizacién inversa [[64].

La respuesta espectral de los fotodiodos depende de la absorcién en la ventana y en el propio material detector. El silicio es
transparente a las radiaciones con longitud de onda mayor de 1100nm y, por lo tanto, al no ser absorbidas dichas radiaciones
tampoco podran ser detectadas. Las longitudes de ondas menores a 400nm apenas penetran y son absorbidas en una capa

superficial muy fina, por lo que se cuida especialmente el acabado superficial y se procura que la zona dopada “p” sea muy
fina.

La ventana de entrada del detector se elige para optimizar la respuesta a las longitudes de ondas de interés en la aplicacién
deseada. En la figura[3.140]se muestra la distribucién espectral de la radiacién de distintas fuentes, la transmitancia de diversos
materiales empleados en las ventanas, y la respuesta espectral del silicio. Para detectar radiacion ultravioleta se emplea un
recubrimiento pldstico que bloquea la luz visible. En la banda de 800nm a 1800nm, se emplean también el germanio [3].
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Figura 3.140: Distribucién espectral de distintas fuentes de radiacion Gptica [3].

Para sensores de color, la luz incidente se hace pasar por un filtro rojo, azul o verde, antes de llegar al fotodiodo. El color

se determina midiendo la fotocorriente generada por la luz que atraviesa cada filtro. El problema es que los filtros atendan a la
luz incidente.
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Otro método consiste en emplear una ventana transparente y dos diodos p-i-n en cascada. La respuesta espectral de los dio-
dos depende de la diferencia de potencial aplicada entre los extremos del conjunto; aplicando secuencialmente tres tensiones
distintas, se detectan los tres colores basicos. Al igual que en otros dispositivos electrénicos, el ruido limita la minima sefial
detectable por los fotodiodos. Si se considera el ruido como si fuera una sefial debida a una radiacién incidente, la potencia de
la radiacion necesaria para producir dicha sefial se denomina potencia equivalente de ruido.

3.8.4. Fototransistores

El fototransistor es uno de los dispositivos electronicos que se ocupan como sensores detectores, ya sea para lectoras de
tarjetas perforadas, la circuiteria 16gica de computadoras, control de iluminacidn, indicadores de nivel y sistemas de conteo.
En la figura[3.141)a), se muestra un ejemplo de dispositivo fototransistor [3]].

8 = 10° max,

(a) (b) ©

Figura 3.141: Dispositivo fototransistor [3].

El comportamiento fundamental de los dispositivos fotoeléctricos se presentd anteriormente con la descripcién del foto-
diodo. Esta discusion se extenderdn ahora al fototransistor, que tiene una unién p-n colector-base fotosensible. La corriente
inducida por el efecto fotoeléctrico es la corriente de base del transistor. Si asignamos la notacién I para la corriente de base
fotoinducida, la corriente de colector resultante, de forma aproximada esta definida en la ecuacién 3711

Ic = hyol, (3.71)

Donde, I¢c es la corriente del colector que es aproximadamente igual al producto de la ganancia del fototransistor (hy,) por

la corriente de base fotoinducida (I ). En la figura[3.142] se proporciona un conjunto de caracteristicas representativas para un
fototransistor, junto con la representacién simbdlica del dispositivo [3]].
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Temperatura de la fuente = 2870 K
160 —
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4.0 H=3.0 mW/cm?2
H=1.25mW/cm?2
| | | | | | | I
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Voltaje de alimentacion V.. (V)
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Figura 3.142: Curva caracteristica de la corriente de colector y simbolo del fototransistor [3].
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La figura[3.142)a) proporciona similitudes con las curvas del transistor bipolar tipico. Como se espera, un incremento en
la intensidad de la luz corresponde a un incremento de la corriente del colector. Las unidades de medida de intensidad de luz
estdn en miliwatts por centimetro cuadrado (mW/cm?), asi en la figura 3.142)(a) aparece una curva de la corriente de base en
funcién de la densidad de flujo, asi la curva represent un incremento exponencial en la corriente de base con 1 incremento en
la densidad de flujo. En la figura B.142|b) se proporciona un esquema del simbolo caracteristico de un fototransistor con la
identificacién de terminales como se vio anteriormente en la figura3.141lc) [3].

Los fototransistores no son sensibles a todo el espectro luminoso, sino solamente a luz cuya longitud de onda se encuentra
en cierto rango permitido dentro de su cono de percepcién llamado alineacién angular (figura 3.141(b)), esta alineacién
angular esta predeterminada a un maximo de 10° desde el punto central del dispositivo. Esta alineacién angular hace que el
fototransistor sea mas sensibles a longitudes de onda particulares, como se muestra figura [3.143] por el pico de la curva de
respuesta espectral [3]].
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Figura 3.143: Respuesta espectral tipica del fototransistor [3].

3.8.5. Rectificador controlado de silicio activado por luz (LASCR)

También llamado fototiristor o fotoSCR; son las siglas en inglés para Light Activated Silicon Controlled Rectifier (LASCR).
En otras palabras, un LASCR es un rectificador controlado de silicio comtn con la caracteristica de que su funcionamiento se
ve afectado por la potencia en longitudes de onda efectiva (luz) que excita su union p-n.

En la figura[3.144(a) se muestra la construccién bdsica de un LASCR, donde se proporciona la terminal de compuerta para
permitir el disparo del dispositivo usando los métodos Silicon Controlled Rectifier (SCR) (siglas en inglés) mds comunes.
Noétese también en la figura que la superficie de montaje para la configuracién de silicio es la conexion del dnodo del dispo-
sitivo. En la figura[3.144(b) se proporcionan los simbolos gréaficos empleados con frecuencia para el LASCR. Algunas de las
aplicaciones del LASCR incluyen controles de luz épticos, relevadores, control de fase, control de motor y una diversidad de
aplicaciones de computadora [3]].
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Figura 3.144: Construccién bésica y simbolos de un LASCR [3]].

Por su geometria, al igual que el rectificador de silicio comin, el LASCR presenta dos capacitancias principales: la capa-
citancia dnodo-compuerta y la capacitancia compuerta-cdtodo. Como en cualquier dispositivo semiconductor, la capacitancia
es aproximadamente inversamente proporcional al cuadrado del voltaje, y en base a esta caracteristica se obtienen otras como
los tiempos de conmutacidn y las curvas de respuesta en frecuencia. E1 LASCR es en el fondo un diodo cuya polarizacién se
ve impulsada por la presencia de luz en sus uniones. Por eso el andlisis del funcionamiento basico se puede hacer mediante
un gréfico que define el disparo o no disparo del LASCR segtin la potencia irradiada y la temperatura de trabajo de la unién.

En la figura[3.143(a) aparece la identificacion de terminales del dispositivo y un LASCR tipico. En la figura B.145(b) se
nota que el disparo no estd exactamente definido para un valor de H especifico, sino se define una regién de no disparo, una
region de posible disparo y una regién de disparo seguro. De esta manera, de acuerdo a la temperatura de la unién se obtiene
cuanta potencia es necesaria para disparar el LASCR. Es importante mencionar que esta curva difiere para distintos valores
del voltaje de d4nodo del rectificador, la curva mostrada es un ejemplo para una polarizacién de dnodo de 6V [3].

40r
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0.08 —
0.06 —

Ninguna unidad se dispara en esta 4rea

Notas:

1) El drea sombreada representa la ubicacién de puntos
de disparo posibles desde —-65°C a 100°C

2) Voltaje de dnodo aplicado = 6 V dc

3) Resistencia de compuerta a ctodo = 56,000 Q

Figura 3.145: Caracteristicas de disparo por luz del LASCR [3].
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3.8.6. Aislador/Acoplador: Foco Incandescente y Celda Fotoconductiva

El aislador 6ptico de la figura tiene un foco incandescente conectado en serie con un resistor de proteccion. Esta
combinacion en serie estd conectada a través de un dispositivo piloto a una sefial de 115 V. Si el dispositivo piloto esta abierto,
no habra aplicacién de potencia al foco incandescente, por lo que se extinguira [12].

Dispositivo
piloto

Gabinete
sellado a la luz

Figura 3.146: Optoacoplador sellado con foco incandescente y dispositivo LDR [12].

La celda fotoconductiva, aislada de la luz exterior, se ird a una resistencia muy alta, permitiendo la elevacién de la sefial de
la base del transistor. El interruptor transistorizado se enciende, bajando a Valida al voltaje de la tierra, es decir un 0 l6gico.

Si se cierra el dispositivo piloto, se aplica potencia al foco, haciendo que brille. La resistencia de la celda fotoconductiva
disminuye, llevando el voltaje de 1a base por debajo de 0.6 V. El transistor se apaga y permite que el colector se eleve a +Vc,
un 1 1égico. Por tanto, si hay una sefial de entrada de 115V, el circuito presentard un HI (hight) 16gico. Si no hay una sefial de
115 V presente, el circuito presentard un LO (low) légico.

El método de acoplamiento dptico es superior en muchas aplicaciones, pues elimina algunas de las caracteristicas menos
deseables de los relevadores y los transformadores. Los relevadores y los transformadores tienen ciertas limitaciones como
acopladores y aisladores, principalmente:

1. Son bastante caros.
2. Son mas voluminosos y pesados que los dispositivos 6pticos.

3. Crean campos magnéticos y sefiales transitorias de conmutacién que pueden ser la fuente de ruidos eléctricos pro-
blemaéticos.

4. Los contactos de los relevadores pueden provocar chispas, que son muy indeseables en ciertas situaciones industriales.

El acoplador légico funciona bien tanto con sefiales de alto voltaje de ca como de cd. Por esta razén, a los convertidores
de sefial que usan acoplamiento Optico se les llama a veces convertidores universales de sefial.

3.8.7. Aislador/acoplador: diodo emisor de luz (LED) y fototransistor

En la figura B.147] se muestra un aislador/acoplador dptico que usa un LED y un fototransistor en lugar de un foco
incandescente y una celda fotoconductiva. Un LED es un diodo semiconductor que emite luz cuando lleva corriente con
polarizacion en directa. El voltaje de ruptura de un LED es mayor a 0.6 V, ya que los no estdn hechos de silicio como los
diodos rectificadores. Generalmente tienen voltajes de ruptura en directa del rango de 1.0 a 2.2 V [12].
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Figura 3.147: Optoacoplador sellado con LED vy fototransistor [12].

También, los LED tienen voltajes de ruptura en inversa que son mucho mas bajos que los de los diodos rectificadores de
silicio. En la figura [3.148(a) se muestran las caracteristicas de corriente y voltaje de un LED tipico. En la figura 3.148(b)
aparece la relacidn entre potencia luminosa de salida y corriente en directa para un LED en particular [[12].
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Figura 3.148: Curvas caracteristica de corriente-voltaje y luz-corriente directa para un LED tipico [12].

Un LED visible no es muy brillante en comparacién con, por ejemplo, un foco de 6 V del nimero 44. Algunos LED ni
siquiera emiten una luz visible, sino que emiten una luz infrarroja invisible al ojo humano. Por supuesto, tales LED deben
usarse con fotodetectores sensibles a la radiacidn infrarroja. En los acopiadores 6pticos comerciales, esta es la practica comun,
ya que de todos modos no se requiere que un humano vea la luz. También, los LED infrarrojos son mis eficientes que los LED
visibles, pues convierten més de su energia eléctrica en luAl y menos en calor.

Un fototransistor es un transistor semiconductor que responde a la intensidad de la luz en su lente, en lugar de a su
corriente de base. Los fototransistores pueden responder tanto a la luz incidente como a su corriente de base. El fototransistor
de la figura[3. 1471 no tiene una conexion de base, por lo que responde tinicamente a la luz. Las flechas onduladas que apuntan
hacia la localidad de la base simbolizan que el transistor es un fototransistor.

Como se vio anteriormente, en la figura [3.142] se muestran las curvas caracteristicas de un fototransistor tipico. Note que
la familia de curvas representa diferentes valores de densidad de potencia luminosa (el término formal es irradiacién), no
diferentes valores de corriente de base. Los fototransistores no tienen una respuesta tan lineal como la de los transistores de

I'Siendo estrictos, el término luz se refiere a la radiacién electromagnética visible al ojo humano. La radiacién infrarroja que es de una frecuencia
demasiado baja para ser visible, no es luz en realidad. Sin embargo, el uso popular ha borrado esta distincion, y se escuchan frases como “luz infrarroja” y

“luz ultravioleta”. Adoptaremos este uso menos riguroso del termino /uz, y nos referiremos a la radiacion infrarroja como luz
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unién. Observe el espaciado inconsistente de las curvas, que indican una relacién no lineal entre la corriente del colector
y la intensidad de la luz. La combinacién LED-fototransistor de la figura [3.147] tiene algunas ventajas importantes sobre la
combinacién Foco-Celda Fotoconductiva de la figura[3. 146

1. Un LED tiene una vida extremadamente grande en comparacién con un foco de cualquier tipo. Un LED emitird luz por
siempre si se opera a la corriente correcta; un foco incandescente serd bueno si dura 10,000 horas.

2. Un LED puede soportar las vibraciones y golpes mecédnicos del ambiente industrial mucho mejor que un foco de
filamento, proporcionando mayor confiabilidad.

3. EILED y el fototransistor tienen una respuesta mds rapida que un foco y una celda fotoconductiva. Esto puede ser una
ventaja para ciertas aplicaciones de conmutacién de alta frecuencia.

Por supuesto, no hay razén por la que no se puedan combinar un LED con una celda fotoconductiva comtn, y a veces se
hace. Sin embargo, generalmente una fuente de luz LED es combinada con un fototransistor detector de luz, dado el mejor
apareamiento entre sus velocidades de operacidn y entre sus longitudes de onda de emisién y deteccion de luz.

3.8.8. Sensores de imagen

Existen dos tipos de sensores de imagen (CCD y Complementary Metal-Oxide Semiconductor (CMOS)), ambos son de
silicio y son similares en cuanto a sensibilidad al espectro visible y cercanos al IR. Ambas tecnologias convierten la luz
incidente (fotones) en carga electrénica (electrones) por el mismo proceso de foto-conversion. Ambas tecnologias pueden
incorporar sensores “photogate” o “photodiode”. Generalmente, los sensores “photodiode” son mds sensibles, sobre todo a la
luz azul. Pueden hacerse sensores de colores de la misma manera con ambas tecnologias; normalmente cubriendo cada pixel
individualmente con un color de filtro (ejemplo: rojo, verde, azul).

3.8.8.1. Dispositivo de acoplado por carga (CCD)

La invencién de los dispositivos de acoplamiento de carga fue anunciada por los Laboratorios Bell en 1970. Un CCD
consiste en una serie de condensadores Metal-Oxide Semiconductor (MOS) monoliticos muy préximos donde se transfieren
una sefial analégica en forma de carga (un paquete) de un condensador a otro, a modo de registro de desplazamiento analdgico.
La carga se almacena y transfiere entre pozos de potencial en la interfase entre silicio y 6xido de silicio, o cerca de ella, figura

3.149[[64].
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Figura 3.149: Fundamento de un dispositivo de acoplamiento de carga CCD [64].

Los pozos los forman condensadores MOS conectados a una sefal de reloj polifasica. Las cargas transferidas son elec-
trones O agujero respectivamente, en dispositivo de canal “n” y de canal “p”. Dichas cargas pueden ser inducidas eléctrica
u Opticamente, actuando en este Ultimo caso el CCD como sensor Optico.Los canales se forman alterando selectivamente la

[I3e 1} (T3]

conductividad del silicio mediante difusion o creciendo una capa “n” epitaxial sobre el substrato “p”.

Hay dos tipos de sensores de imagen CCD, el sensor de linea y el sensor de area.
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Sensor de linea CCD: en un sensor de linea (figura[3.130) hay una linea de elementos sensores, denominados photosites o
pixels (picture elements), con un electrodo comtn denominado fotopuerta. Dichos elementos estdn separados unos de
otros por una region tipo p de alta concentracién, denominada barrera de canal. El numero de pixels en los modelos
comerciales estdndar va de 128 a 6000. Los modelos a la medida, con varias lineas contiguas, tienen su maxima longitud
limitada por la anchura de una oblea (unos 10cm), pero se pueden ensamblar varios dispositivos hasta alcanzar la longi-
tud de pixels deseada. En algunos modelos hay sensores adicionales, protegidos de la luz externa por una metalizacién
opaca, de aluminio, que ofrece un nivel de referencia. Otro modelo incluyen ademads células de referencia de blanco, que
consisten en diodos de entrada que ofrecen una sefial de salida del 70 % al 80 % del nivel de saturacion. Estas sefiales de
referencia son utiles para los circuitos externos de restauracion del nivel de continua y control automético de ganancia.
El tamafio de los pixels va desde 32um x 32um hasta 7um x 7um [[64].
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Figura 3.150: Diagrama de bloques de un sensor de linea CCD [64].

Junto a la linea de elementos sensores, hay una estructura denominada puerta de transferencia de carga, dispuesta en dos
lineas, una a cada lado de la fila de sensores. Cuando la tensién de la puerta de transferencia es alta y la de la fotopuerta
es baja, los paquetes de carga generados por los fotones, y acumulados en dada pixels cuando la tension de la fotopuerta
era alta, son transferidos al pozo de la puerta de transferencia de forma alternativa: los pixels impares a un lado y los
pares al otro. Los paquetes de carga son transferidos luego desde la puerta de transferencia a los registros de transporte,
y de ahi son desplazados uno tras otro hacia el amplificador de salida. La puerta de transferencia también controla el
tiempo de integracion. El uso de una puerta de transferencia evita que se emborrone la imagen; el emborronamiento es
una limitacién fundamental de los sensores CCD bdésicos y es debida a la capacitacion de cargas espurias cuando, al ser
transferidos los paquetes de carga, y la luz sigue incidiendo sobre los elementos sensores.

Las sefiales de reloj de reinicio y de transporte tienen fases complementarias, y ello, junto con la disposicién geométrica
de los registros de transporte, permite pasar alternativamente los paquete es de carga a la salida, restaurando asi la
secuencia de datos en la linea de imagen original. Algunos modelos incluyen dos registros CCD externos o un diodo
periférico que reducen la corriente de ruido en la oscuridad en los registros internos. Los paquetes de cargas de salida
son transportados a un diodo precargado, cuyo potencial cambia linealmente en respuesta a la cantidad de carga que se
le entregue. Dicho potencial se aplica a la puerta de un transistor MOS de salida que ofrece una sefial en forma de tren
de pulsos de tensién. Un transistor de reinicio, activado por un reloj propio, recarga la capacidad del diodo de deteccién
antes de que llegue el siguiente paquete. Un sensor de linea necesita sefiales de reloj por lo menos para la transferencia,
transporte y reinicio.
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Los principales pardmetros de linea son: la resolucién espacial, la sensibilidad, el margen dindmico y la velocidad de
datos de salida. La resolucion espacial describe la capacidad de distinguir dos puntos muy proéximos en la imagen. Una
imagen consiste en variaciones periddicas de intensidad que se pueden analizar en términos de componentes frecuen-
ciales espaciales mediante el método de Fourier.

La sensibilidad es la tensién de salida obtenida por unidad de exposicién para una radiaciéon con contenido espectral
determinado. Se expresa como cociente entre tension y exposicion. La exposicion es el producto de la irradiancia y
el tiempo de exposicién, que es el tiempo entre los flancos descendentes de los impulsos cualesquiera del reloj de
transferencia. La variacion de la sensibilidad con la longitud de onda constituye la respuesta espectral, cuyo maximo es
hacia los 800nm ; es mds ancha que la del ojo humano.

El margen dindmico es el cociente entre la exposicion de saturacion y la exposicion equivalente al ruido, en valor eficaz,
que se define como el nivel de exposicién que da una sefial de salida cuyo valor eficaz es igual al de la salida obteniendo
en condiciones de oscuridad. Los mejores modelos tienen un margen dindmico de 94dB.

La maxima temperatura de funcionamiento es de unos 70°C, y de 55°C en algunos casos. La temperatura minima es de
-25°C. 156 La velocidad de datos de salida depende del niimero de terminales de salida que se tenga. A mas de 10 Mhz
hay dos salidas: una para los pixels pares y otra para los impares. La mdxima frecuencia de salida es de 120 Mhz. La
desventaja es una pérdida de informacién sobre la amplitud de la sefial en los pixels sobresaturados. El deslumbramiento
puede evitarse mediante en electrodo adicional junto a la fotopuerta y polarizando ambos aproximadamente a la misma
tension. El exceso de carga generado en los fotosensores se vierte en un suministro de electrones proximos a través de
la barrera de dicho electrodo.

Sensor de area CCD: un sensor de area consiste en una matriz de fotosensores dispuestos con precision en filas y columnas.
Hay modelos con tamaifios desde 192(H) por 165(V) hasta 4096(H) por 4096(V) (fabricados baja pedido), y se investigan
tamaiios de hasta 5600 por 5600; varios modelos cumplen las normas requeridas por los diversos formatos de sefial de
TV. La transferencia de la imagen captada se puede hacer de varia maneras.

Transferencia entrelazado, cada columna de sensores se conecta a un registro de transporte vertical, y todos éstos
desembocan en un registro de transporte horizontal. Acabado el tiempo de exposicion, se transfieren primero todos los
paquetes de carga de los pixels impares de cada fila al registro de transporte vertical, y de ahi al registro de transporte
horizontal, linea a linea, donde se mueven en serie hacia el amplificador de salida. Después de la lectura del campo
impar, se leen los pixels pares.

En el método transferencia cuadro a cuadro, hay un drea de imagen y un area (CCD) de almacenamiento. Al acabar el
tiempo de exposicion, la sefial de carga es transferida a la zona de almacenamiento, y de ahi a un registro serie conectado
al amplificador de salida. El siguiente cuadro de informacién se detecta mientras se estd leyendo el anterior.

Algunos sensores son sensibles al color gracias a unos filtros de color en tira laminada dispuestos sobre el drea fotosen-
sible, finamente alineados con las columnas de fotodetectores. De esta forma se separan las columnas en tres grupos,
correspondientes a los colores rojo, verde y azul empleados en el filtro. Los sensores de imagen CCD se emplean en
cdmaras de TV de estado sélido y otros dispositivos de formacién de imédgenes que trabajen con radiacion visible o
infrarroja donde un sistema 6ptico enfoca la luz sobre el sensor. Una de las ventajas es su bajo consumo y que trabaja a
baja tensién. Se utilizan por ejemplo, para inspeccién, medicion, vigilancia, telecine, fotocopiadoras, facsimil, etc.

3.8.8.2. Semiconductor Complementario de Oxido Metalico (CMOS)

Los sensores de imagen CMOS (siglas en inglés) detectan la luz de 1a misma manera que los sensores CCD, pero desde
el punto vista de la deteccion, estdn mucho mds avanzados que los CCD. Permiten la integracidn de toda la circuiteria de
control en el propio chip. El consumo es menor en los dos modos: trabajo y espera. Utilizan un bajo voltaje de alimentacion.
El costo es menor por el proceso de fabricacion CMOS. El acceso aleatorio permite el “pan/zoom/windowing” electrénico.

figura B.131] [43].
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Figura 3.151: Disefio electrénico de un dispositivo de imagen CMOS [43]].

3.9. Sensores de temperatura

3.9.1. Detectores termo-resistivos (RTD) o termoresistencias

Los detectores resistivos de temperatura o Resistance Temperature Detectors (RTD) (siglas en inglés) se basa en el
principio donde la resistencia de todos los metales depende de la temperatura. La eleccion del platino en los RTD de maxima
calidad permite realizar medidas mas exactas y estables hasta una temperatura de aproximadamente 500°C. Los RTD mds
econdmicos utilizan niquel o aleaciones de niquel, pero no son tan estables ni lineales como los que emplean platino.

El simbolo general para estos dispositivos es el de la figura[3.152} 1a linea recta en diagonal sobre el resistor indica que
varia de forma intrinseca lineal, y la anotacidn junto a dicha linea denota que la variacion es debida a la temperatura y tiene

coeficiente positivo [36].

+T

Figura 3.152: Simbolo general del RTD [36].

El RTD consiste en un arrollamiento de hilo muy fino del conductor adecuado, bobinado entre capas de material aislante
y protegido con un revestimiento de vidrio o cerdmica. El material que forma el conductor, se caracteriza por el “coeficiente
de temperatura de resistencia”, este se expresa en un cambio de resistencia en ohmios del conductor por grado de temperatura
a una temperatura especifica. Para casi todos los materiales, el coeficiente de temperatura es positivo, pero para otros muchos
el coeficiente es esencialmente constante en grandes posiciones de su gama ttil. La relacion entre estos factores, se puede ver
en la ecuacion[3.72] lineal siguiente:

R, =Ro(1+or) (3.72)

Donde R, es la resistencia en ohmios a t °C, R es la resistencia en ohmios a 0°C y « es el coeficiente de temperatura de
la resistencia.

En la figura B.133] se dan las graficas de resistencia contra temperatura para varios materiales comunes de RTD’s en los
cuales se manejan materiales como el Platino, Niquel y Cobre. El factor de resistencia en esta gréfica significa el factor por el
cual la resistencia real es mayor que la resistencia de referencia a 0°F. Por ejemplo, un factor de 2 indica que la resistencia es
el doble que cuando estaba a 0°F [36].
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Figura 3.153: Curvas de resistencia contra temperatura [36].

3.9.1.1. Tipos de detectores termo-resistivos (RTD)

= Platino (Pt): Es el material més adecuado desde el punto de vista de precision y estabilidad, pero presenta el incon-

veniente de su coste. En general la sonda de resistencia de Platino utilizada en la industria tiene una resistencia de
100Q a 0°C, por esta razon, y por las ventajosas propiedades fisicas del Platino fue elegido este RTD como patrén para
la determinacién de temperaturas entre los puntos fijos desde el punto del Oxigeno (O) de -183°C hasta el punto del
Antimonio (Sb) de 630.5°C.

El valor elegido para Rg es de 25.5Q2 aproximadamente; la resistividad del platino aumenta aproximadamente 0.39 %
de la resistividad a 0°C por grado de elevacion de temperatura. A 100°C el valor de Rt serd por consiguiente 35.5€Q,
aumento de 0.1Q por grado. El Platino se emplea mucho en los RTD industriales, en escala de temperatura aproxima-
damente -50°C hasta 550°C. Los arrollamientos estan protegidos contra desperfectos por tubos de metal y dispuestos
de manera que permiten rdpido intercambio de calor en el arrollamiento y el medio en que estd colocado el tubo esto se
ve en la figura 3. 154 [36].

SOPORTE INTERIOR Y f ENYOLTURA EXTERMA [ AISLAMIEMTO CERAMICO
EXTERIOR DE PLATING

RESISTENCIA s O O T A\ e
DE F 1 ) S | " ) B
PLATINO / \& /| s i =
B A
L CAPAS AISLANTES L HILO DE CONEXION

Figura 3.154: Sonda termométrica de platino (Pt) [36].

= Niquel (Ni): Es mds barato que el de Pt y posee una resistencia mas elevada con una mayor variacion por grado, hay una

falta de linealidad en su relacion R - T®, en el intervalo de temperatura de 0 a 100°C, la resistencia del Niquel aumenta
en un 62 % mientras que el Platino solo aumenta en un 38 %. Sin embargo los problemas relativos a su oxidacién u otro
tipo de deterioro quimico, limitan su utilizacién e incluso ponen en peligro la reproducibilidad de sus medidas. Otro
problema afiadido es la variacién que experimenta su coeficiente de resistencia segun los lotes fabricados.
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Los termometros de resistencia de niquel se usan mucho. Su intervalo de valor de Ry es de 10Q a 10000Q; los valores
superiores se usan para eliminar el error debido a la variacién de resistencia de conductores y contactos; particularmente
en los circuitos en los que solo se emplean dos conductores. En la figura se muestra como esta constituido un
RTD de niquel [36].

ESTUCHE DEL
CABLEDETRES TERMOMETRO
CONDLICTORES lrﬂ._"\f{ CAJADE | ENROLLAMENTC SCBRE

METAL /' noRMA DE COBRE

| i CONTACTO TERMICO
' ESPACIODE AIRE

'\‘ \AISLAN’TE

N ®

Figura 3.155: Termdmetro de resistencia de niquel (Ni) [36].

= Cobre (Cu): El cobre tiene una variacion de resistencia uniforme en el rango de temperatura cercano a la ambiente;
es estable y barato, pero tiene el inconveniente de su baja resistividad, ya que hace que las variaciones relativas de
resistencia sean menores que las de cualquier otro metal. Por otra parte sus caracteristicas quimicas lo hacen inutilizable
por encima de los 180°C.

= Tungsteno (W): Tiene una sensibilidad térmica superior a la del platino, por encima de 100°C y se puede utilizar a
temperaturas mds altas, incluso con una linealidad superior. Asimismo se puede hacer hilo muy fino, de manera que
se obtengan resistencias de valor elevado, pero como consecuencia de sus propiedades mecénicas su estabilidad es
muy inferior a la del platino. Las técnicas actuales de fabricacién de ldminas delgadas por evaporacion , serigrafia u
otro procedimiento ligado a la microelectrénica permiten depositar en superficies muy pequefias resistencias de los
materiales indicados anteriormente y como se ve en la figura[3.136] [36].
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Figura 3.156: Resistencia metélica evaporada sobre una ldmina aislante [36]).

3.9.1.2. Métodos de medida

Para la determinacidn del valor de la resistencia, es de tipo metélico o semiconductor, se pueden utilizar tres tipos diferentes
de montaje. El procedimiento més sensible y de mayor precision es el de tipo potenciométrico que utiliza dos fuentes de
alimentacion de corriente estabilizada para alimentar las dos ramas del potenciometro. En serie con la resistencia a determinar
se conecta una resistencia de precision conocida previamente. Este método es el mds preciso de los que vamos a describir
porque es un método de cero, con lo que la medida realizada elimina los errores que puedan introducir los conductores de
conexién al sensor de platino, pero para ello es necesario que esta resistencia tenga conectados cuatro hilos, dos para la
corriente y dos para la lectura de tensién, como se ve en la Figura[3.157] [36].

147



3. Sensores y transductores

- P

oAl 1 VAL
v Py Ll o

l ®

C ]

IICI Cid H‘Cz Czﬂ ‘
- P W
A4 AN AW -

Figura 3.157: Método potenciométrico de medida de la resistencia Ry de un termémetro de Pt [36]].

El segundo procedimiento para realizar esta medida, y también el que irfa en segundo lugar en cuanto a precision, seria
el método de medida de resistencias con el puente de Wheastone, utilizando resistencias de dos, tres o cuatro hilos como se
muestra a continuacion:

Montaje de dos hilos: La sonda de resistencia se conecta a uno de los brazos del puente. Es el montaje mas sencillo, pero
presenta el inconveniente de que la resistencia de los hilos a y b de conexién de la sonda al puente varia cuando
cambia la temperatura y esta variacion falsea por los tanto la indicacién de temperatura; aunque estos hilos sean de baja
resistencia y esta sea conocida, las longitudes que puede haber en entre la sonda y el panel donde esté el instrumento
receptor, afiaden una gran resistencia al brazo de la sonda. figura[3.158](a) [36].

Montaje de tres hilos: Es el mas utilizado en la practica. En este circuito la sonda estd conectada mediante tres hilos al
puente. De este modo, la medida no es afectada por la longitud de los conductores ni por la temperatura ya que esta
influye a la vez en dos brazos adyacentes del puente, siendo la tinica condicién que la resistencia de los hilos a y b sea
exactamente la misma. figura[3.138b) [36].

Montaje de cuatro hilos: Se utiliza para obtener la mayor precisién posible en la medida como es el caso de calibracién de
patrones de resistencia en laboratorio. Se basa en efectuar dos mediciones de la resistencia de la sonda combinando
las conexiones de modo tal que la sonda pase de un brazo del puente al adyacente. De este modo se compensan las
resistencias desiguales de los hilos de conexién. figura[3.138lc) [36].

\

Rl

R3

Figura 3.158: Montajes de dos, tres y cuatro lineas de RTD’s en puente de Wheastone [36]].

Finalmente,el procedimiento que mas se utiliza, aunque su precisién dependa total y exclusivamente del aparato de medida,
es la medida de la diferencia de potencial entre los extremos del sensor alimentado por una fuente de corriente constante. Este
corresponde al método de las cuatro puntas de determinacién de resistencias.
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Muchos multimetros vienen preparados para la determinacién de resistencias por este método o por el de dos puntas tnica-
mente. También cabe indicar que hay numerosos multimetros que tienen incorporado en su sistema de medida de resistencias
la posibilidad de que ésta se corresponda con un termémetro de platino, y por tanto, visualiza directamente los valores de la
temperatura en la escala elegida.

3.9.2. Termistores

Los termistores, del inglés “thermistor” (Thermally Sensitive Resistor). Son resistores variables con la temperatura, pero
no estan basados en conductores como las RTD, sino en semiconductores. Los simbolos de los termistores son los de la figura
13.159 donde el trazo horizontal en el extremo de la linea inclinada indica que se trata de una variacion no lineal [64].

NTC PTC
——‘[ -T° ——'[ +T°
(a) (b}

Figura 3.159: Simbolos de los termistores [64].

Si su coeficiente de temperatura es negativo se denomina NTC (Negative Temperature Coefficient) y su simbolo se muestra
en la figura[3.139)(a), mientras que si es positivo, se denominan PTC (Positive Temperature Coefficient) cuyo simbolo de ve
en la figura B.159(b). Los termistores se componen de una mezcla sintética de 6xidos de metales, como manganeso, niquel,
cobalto, cobre, hierro y uranio.

La principal caracteristica de este tipo de resistencias es que tienen una sensibilidad del orden de diez veces mayor que las
metdlicas y se comportan de la siguiente manera:

NTC: A mayor temperatura menor resistencia.
PTC: A mayor temperatura, mayor resistencia.

En algunos casos, la resistencia de un termistor a temperatura ambiente puede disminuir hasta un 6 % por cada 1°C
que se eleve la temperatura. Dada esta alta sensibilidad al cambio de temperatura hacen al termistor muy conveniente para
mediciones, control y compensar con precision la temperatura. El uso de termistores estd muy difundido en tales aplicaciones,
en especial en el rango mas bajo de temperatura de -100°C a 300°C.

Los termistores se componen de una mezcla sintética de 6xidos de metales, como manganeso, niquel, cobalto, cobre, hierro
y uranio. Su rango de resistencia va de 0.5Q a 75Q y estan disponibles en una amplia gama de formas y tamafios. Los mds
pequefios son cuentas con un didmetro de 0.15mm a 1.25mm. Las cuentas se pueden colocar dentro de una barra de vidrio para
formar sondas que son mds féciles de montar que las cuentas. Se hacen discos y arandelas presionando el material termistor
en condiciones de alta presion en formas cilindrica y plana con didmetros de 2.5mm a 25mm. Las arandelas se pueden apilar
y conectar en serie o paralelo con el fin de incrementar la disipacién de potencia.

Tres caracteristicas importantes del termistor lo hacen extremadamente ttil en aplicaciones de medicién y control:
1. Resistencia-temperatura
2. Voltaje-corriente

3. Corriente-tiempo

3.9.2.1. Resistores NTC

Son resistencias de coeficiente de temperatura negativo o como lo indica su acrénimo en inglés Negative Temperature
Coefficient (NTC), constituidas por un cuerpo semiconductor cuyo coeficiente de temperatura sea elevado, es decir, su con-
ductividad crece muy rapidamente con la temperatura. Se emplean en su fabricacién 6xidos semiconductores de niquel, zinc,
cobalto, etc.
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La relacién entre la resistencia y la temperatura no es lineal sino exponencial (no cumple la ley de Ohm). Dicha relacién
se ve en la Ecuacién [3.73] siguiente:
Ry = Ry -expP/T = Ry - expﬁ(i*%) (3.73)
donde:
= Ry7: Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta Tt.
= Ry: Resistencia en ohmios a la temperatura absoluta de referencia Ty.

= [: Constante dentro de un intervalo moderado de temperaturas.

B se puede calcular con la Ecuacién 3.74]

RiR
B=In i (3.74)
T T,

Donde: Ty y T, son temperaturas conocidas.

La curva de la figura nos muestra en comportamiento de un resistor NTC con respecto a la relacion temperatura
contra resistencia. La caracteristica tension-intensidad (V/I) de un resistor NTC presenta un carécter peculiar, ya que cuando
las corrientes que lo atraviesan son pequeas, el consumo de potencia (R-1?) serd demasiado pequefio para registrar aumentos
apreciables de temperatura, o lo que es igual, descensos en su resistencia 6hmica; en esta parte de la caracteristica la relacion
tensién-intensidad serd practicamente lineal y en consecuencia cumplird la ley de Ohm [60].
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Figura 3.160: Curva de comportamiento de resistores NTC [60].

Si seguimos aumentando la tensién aplicada al termistor, se llegard a un valor de intensidad en que la potencia consumida
provocard aumentos de temperatura suficientemente grandes como para que la resistencia del termistor NTC disminuya apre-
ciablemente, incrementandose la intensidad hasta que se establezca el equilibrio térmico. Ahora nos encontramos pues, en una
zona de resistencia negativa en la que las disminuciones de tensién corresponden a aumentos de intensidad, figura B.1611[60].
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Figura 3.161: Curva de potencia del resistor NTC [60].

3.9.2.2. Resistores PTC

Los termistores con un coeficiente temperatura positivo o Positive Temperature Coefficient (PTC) (siglas en inglés), son
resistencias que al aumentar la temperatura, aumentan la resistividad y con un valor alto para dicho coeficiente. Las diferencias
con las NTC son:

1. El coeficiente de temperatura de un termistor PTC es tnico entre unos determinados margenes de temperaturas. Fuera
de estos margenes, el coeficiente de temperatura es cero o negativo.

2. El valor absoluto del coeficiente de temperatura de los termistores PTC es mucho méis alto que el de los termistores
NTC.

Los termistores PTC se utilizan en una gran variedad de aplicaciones, incluyendo limitacién de corrientes, como sen-
sor de temperatura, para desmagnetizacion y para la proteccion contra el recalentamiento de equipos tales como motores
eléctricos. También se utilizan en indicadores de nivel, para provocar retardo en circuitos, termostatos, y como resistores de
compensacion.

Los termistores PTC estin fabricados con titanato de bario (BaTiO3), usando un método similar al que se utilizé en la
preparacion de los termistores NTC, utilizando soluciones sdlidas de BaTiO3. Electrones extras son aportados al dopar el
material con iones con una valencia diferente. El uso de estos compuestos permite dos las alternativas para la preparacion:

1. La sustitucion de iones trivalentes tales como La 3+ o Bi 3+

2. La sustitucién de iones pentavalentes tales como Sb 5+ o Nb 5+.

Ambos métodos dan resultados idénticos. Si la preparacion se hacia con la ausencia de oxigeno, estos semiconductores se
obtenian con un bajo coeficiente de temperatura de resistencia. Un valor alto de este coeficiente se obtiene elevando rapida-
mente las muestras de cerdmica a una temperatura alta en una atmdsfera rica de oxigeno. Este se logra al penetrar el oxigeno
en los poros del cristal durante el periodo de enfriamiento al proceso de descarga.

Los atomos de oxigeno que se han absorbido sobre los superficies de cristal atraen a los electrones a una zona delgada
del cristal semiconductor. Esto hace que se formen unas barreras de potencial eléctrico que consisten en una superficie de
carga negativa con, (sobre ambos lados), capas delgadas que tienen una carga positiva (huecos), como resultado ahora, de la
descompensacion por el dopaje con iones. Estas barreras provocan una resistencia extra al termistor, expuesto por la ecuacion:

expl@VE/KT)

Rbo = (3.75)

151



3. Sensores y transductores

(o< = directamente proporcional a)

Donde a representa el tamaifio de los cristales, y asi 1/a es el nimero de barreras por unidad de longitud del termistor, y
Vb representa el potencial de las barreras. Como Vb es inversamente proporcional al valor de la constante dieléctrica de los
cristales, Rb es sumamente sensible a las variaciones de dicha constante dieléctrica. Tal variacién en la constante dieléctrica
es una propiedad especial de materiales que tienen una naturaleza ferroeléctrica como es el caso en el compuesto titanato de
bario (BaTiO3) y sus soluciones sélidas. Si por su ferroelectricidad la temperatura de Curie 0 es sobrepasada, la constante
dieléctrica relativa €, disminuye con el aumento de la temperatura segin la siguiente relacién mostrada en la ecuacioén:

C

g =—
T—-6

(3.76)
Donde C tiene un valor aproximado de 105K. Como resultado, la resistividad aumenta fuertemente al subir la temperatura
de Curie 6.

Mais alld de la temperatura de Curie, las barreras son débiles o no existen, debido por un lado a los altos valores de la
constante dieléctrica del BaTiO3 en esas zonas, y por otro lado al resultado de la polarizacién espontdnea de los cristales para
poder compensar los intercambios de la zona de unién. Los electrones son capturados en la zona de unién y gradualmente
liberados en proporcion al aumento de la temperatura del termistor PTC con el respecto a su temperatura de conmutacion,
ocasionando una disminucién de las barreras de potencial.

Esto significa que el termistor PTC pierde sus propiedades y puede comportarse eventualmente de una forma similar

al termistor NTC si la temperatura llega a ser demasiado alta. Las aplicaciones de un termistor PTC estan, por lo tanto,
restringidas a un determinado margen de temperaturas como se ve en la figura[3.162] [60].

log R

T T

Figura 3.162: Comparacién de curvas caracteristicas resistancia/temperatura entre termistores PTC y NTC [60].

Debido al efecto producido en el cristal por la zona de unidn el termistor PTC aparece una resistencia extra Rb que se
puede evitar colocando un condensador en paralelo con una capacidad alta Cb. Esto nos lleva a una dependencia de nuestra
impedancia Zb con la frecuencia hasta 5 MHz.

Los termistores se conectan a puentes de Wheatstone convencionales o a otros circuitos de medida de resistencia. En
intervalos amplios de temperatura, los termistores tienen caracteristicas no lineales. Al tener un alto coeficiente de temperatura
poseen una mayor sensibilidad que los que vimos anteriormente y permiten incluso intervalos de medida de 1°C (span). Su
tiempo de respuesta depende de la capacidad térmica y de la masa del termistor variando de fracciones de segundo a minutos.

3.9.3. Termopares o termocuplas

El dispositivo mds comin para la medicion de temperaturas de procesos industriales es el termopar o termocupla. Un
termopar es un sensor de temperatura, que suministra una sefial de tension eléctrica, que depende directamente de la tempera-
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tura, sin energia adicional auxiliar, a causa de sus caracteristicas termoeléctricas. Un ejemplo claro de un termopar es el que
se muestra en la Figura[3.163(a) [60].

==

(a) (b)

Figura 3.163: Termopar o termocupla y disefio esquemadtico [[69].

Un termopar es un par de alambres de metales diferentes unidos en una malla completa, como se muestra en la Figura

3.163(b) [60].
Su funcionamiento se basa en los siguientes efectos:

= Efecto Peltier: Descubierto por Jean C. A. Peltier; provoca la liberacion o absorcién de calor en la unién de dos metales
diferentes cuando una corriente circula a través de la unién.

= Efecto Thompson: William Thompson (Lord Kelvin) descubrié que hay liberacién o absorcién de calor cuando una
corriente circula a través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de temperatura o sea temperatura no
homogénea. El calor liberado es proporcional a la corriente y por ello cambia de signo al hacerlo en sentido de la
corriente. Se absorbe calor si la corriente y la temperatura van en direcciones opuestas y se libera si fluyen en la misma
direccion.

La combinacién de los dos efectos Peltier y Thompson, es la causa de la circulacién de corriente al cerrar el circuito en
el termopar. Esta corriente puede calentar el termopar y afectar la precisién en la medida de la temperatura, por lo que
durante la medicién debe hacerse minimo su valor.

= Efecto Seebeck: En 1821 lo descubre el fisico alemdn Thomas Johann Seebeck (1770-1831), quien hizo circular una
corriente eléctrica en un circuito formado por dos metales distintos y cuyas uniones se mantienen a diferente temperatu-
ra. Si se colocan en un gradiente de temperatura se manifiesta un flujo de calor y un flujo de electrones; conocido como
Corriente Seebeck; es decir la fuerza electromotriz es proporcional a la temperatura alcanzada por la unién térmica a
si mismo si se resta el calentamiento éhmico, que es proporcional al cuadrado de la corriente, queda un remanente de
temperatura que en un sentido de circulacion de la corriente es positivo y negativo en el sentido contrario. El efecto
depende de los metales que forman la unién. La FEM que genera la corriente se conoce como fuerza electromotriz de
termopar o Tension Seebeck. El coeficiente Seebeck (S) se define como la derivada de la tensién (E) con respecto a la
Temperatura (T) y estd dada por la expresion 3,77t

dE

s=0 (3.77)

Los alambres distintos tienen dos puntos de unién, uno en cada extremo de la malla. Una unién, llamada unién caliente, es
sujeta a una alta temperatura. La otra unién, llamada unién fria, es sujeta a baja temperatura. Al hacer esto, se crea un pequefio
voltaje neto en la malla. Este voltaje es proporcional a la diferencia entre las dos temperaturas de las uniones.

Estudios realizados sobre el comportamiento de termopares han permitido establecer tres leyes fundamentales:

1. Ley del circuito homogéneo. En un conductor metélico homogéneo no puede sostenerse la circulacion de una corriente
eléctrica por la aplicacién exclusiva de calor.

2. Ley de metales intermedios. Si en un circuito de varios conductores la temperatura es uniforme desde un punto de
soldadura A a otro punto B, la suma algebraica de todas las fuerzas electromotrices es totalmente independiente de los
conductores metdlicos intermedios y es la misma que si se pusieran en contacto directo A y B.
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3. Ley de las temperaturas sucesivas. La Fuerza Electro-Motriz (FEM) generada por un termopar con sus uniones a
las temperaturas T T3 es la suma algebraica de la FEM del termopar con sus uniones a T T, de la FEM del mismo
termopar con sus uniones a las temperaturas T, T3. Por estas leyes se hace evidente que en el circuito se desarrolla
una pequefia tensién continua proporcional a la temperatura de la unién de medida, siempre que haya una diferencia de
temperaturas con la unién de referencia. Los valores de esta FEM estdn tabulados en tablas de conversién con la unién
de referencia a 0°C las cuales son funciones polindmicas que se pueden utilizar en lugar de las tablas para saber el valor
en voltaje que entregar un termopar dependiendo de la temperatura.

Por estas leyes se hace evidente que en el circuito se desarrolla una pequefia tensién continua proporcional a la temperatura
de la unién de medida, siempre que haya una diferencia de temperaturas con la unién de referencia.

3.9.3.1. Codigos de color de los termopares

El alambrado de los termopares esta codificado dependiendo del tipo de termopar. Muchos paises utilizan c6digos de
colores diferentes. Los c6digos mds comunes son mostrados en la figura[3.164] [54].

&
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Figura 3.164: Cédigo de colores (internacional) para hilos y cables de compensacion y extension [54].

3.9.3.2. Tipos de termopares

Cada termopar tiene un determinado uso para el que fue disefiado, la gran mayoria de ellos poseen especificaciones de
uso para todo tipo de aplicaciones; desde su uso practico hasta los de uso industrial. Para escoger los materiales que forman
el termopar se deben tomar en cuenta algunos factores que garanticen su mantenimiento, comercializacién y duracién; dentro
de esos materiales se encuentran algunas aleaciones metalicas especiales que describiremos a continuacién:

Constantan (CuNi): Cobre (Cu) al 55 % y Niquel (Ni) al 45 %.
Cromel (NiCr): Niquel (Ni) al 90 % y Cromo (Cr) al 10 %.

154



3.9. Sensores de temperatura

Alumel (NiMnSiAl): Niquel (Ni) al 95 %, Manganeso (Mn) al 2 %, Silicio (Si) al 1 % y Aluminio (Al) al 2 %.
Nicrosil (NiCrSi): Niquel (Ni) al 84.40 %, Cromo (Cr) al 14.20 % y Silicio (Si) al 1,40 %.
Nisil (NiSiMg): Niquel (Ni) al 95,45 % con Silicio (Si) al 4.40 % y Magnesio (Mg) al 0.15 %.

De esta forma se han desarrollado los siguientes tipos:

Termopares Basicos: Los metales y aleaciones utilizadas son de bajo costo y son los mas utilizados industrialmente, dado
que las aplicaciones admiten un margen de error alto.

= Tipo J (Hierro - Constantan): Nomenclatura adoptada por la norma ANSI. La combinacién utilizada es Hierro
(Fe) al 99,5% que es electropositivo y Constantdn (CuNi) que es electronegativo. El rango de utilizacién va
desde los -210°C a los 760°C. La FEM va desde -8,096mV hasta +42,922mV. Son recomendables para usarse
en atmosferas donde existe deficiencia de oxigeno libre. Se utiliza en centrales de energia, metaltrgica, quimica,
petroquimica etc. Tiene un costo muy bajo y esto permite que su utilizacion sea generalizada. En la norma DIN
43710, este termopar es de Tipo L [61]].

= Tipo K (Chromel - Alumel): Nomenclatura adoptada por la norma ANSI. Es una combinacién de Chromel (NiCr)
que es electropositivo y Alumel (NiMnSiAl) que es electronegativo. El rango de utilizacion va desde los -270°C a
los +1260°C ya que el niquel lo hace resistente a la oxidacién. La FEM producida es de -6,458mV a +50,99mV.
Se les utiliza con mucha frecuencia en los hornos de tratamientos térmicos, metaldrgicas, fundicién, cemento y
cal, vidrios, cerdmicas, etc. Su costo es considerable lo que limita su utilizacion.

= Tipo N (Nicrosil - Nisil):Nomenclatura adoptada por la norma ANSI. Es una combinacién de Nicrosil (NiCrSi)
que es electropositivo y Nisil (NiSiMg) que es electronegativo. El rango de utilizacién va desde los -270°C a los
+1300°C ya que el niquel lo hace resistente a la oxidacién. La FEM producida es de -4,345mV a +50,99mV. Se
les utiliza con mucha frecuencia en los hornos de tratamientos térmicos, metaldrgicas, fundicién, cemento y cal,
vidrios, cerdmicas, etc. Su costo es considerable lo que limita su utilizacion.

= Tipo E (Chromel - Constantan): Nomenclatura adoptada por la norma ANSI. Es una combinacién de Chro-
mel (NiCr) que es electropositivo y Constantdn (CuNi) que es electronegativo. El rango de utilizacién va desde
los -270°C a los +1000°C. La FEM producida es de -9,835mV a +76,373mV. Se emplean primordialmente en
atmosferas oxidantes, las mas comunes son quimica y petroquimica.

= Tipo T (Cobre - Constantan): La nomenclatura T estd adoptada por la norma ANSI. Los conductores son de
Cobre (Cu) al 100 % y que es electropositivo y Constantan (CuNi) que es electronegativo. El rango de utilizacion
va desde -270°C hasta +379°C ya que el cobre se oxida violentamente a partir de los 400°C. Produce una FEM de
-6,258mV a 20,872mV. Las aplicaciones mas comunes son en criometria, industrias de refrigeracion, investigacio-
nes agrondmicas y ambientales, quimica y petroquimica. Tiene un costo relativamente bajo y pueden ser usados
en atmosferas reductoras y oxidantes. En la norma DIN 43710, este termopar es de Tipo U [61].

Termopares Nobles: Son aquellos que utilizan platino en su composicién. Por supuesto, su costo es elevado y exigen instru-
mentos de alta sensibilidad. Debido a su baja potencia termoeléctrica presentan altas precisiones.

= Tipo S (Platino/Rhodio - Platino): Nomenclatura adoptada por la norma ANSI. Es una combinacién de Platino
(Pt) al 90 % con Rhodio (Rh) al 10% y que es la parte electropositiva y Platino (Pt) al 100 % que es la parte
electronegativa. El rango de utilizacién va desde los -50°C a los +1768°C, no puede usarse a temperaturas elevadas
porque los metales no son de alta pureza produciendo alteraciones de la lectura a partir de los 1000°C en adelante.
La FEM producida es de 0.236mV a 18,693mV. Aplicaciones: metaltirgicas, fundicién, cemento y cal, vidrios,
ceramicas, etc. Entre 1200°C y 1600°C, en algunos casos se utilizan sensores descartables.

= Tipo R (Platino/Rhodio - Platino): Nomenclatura adoptada por la norma ANSI. Es una combinacién de Platino
(Pt) al 87 % con Rhodio (Rh) al 13 % y que es la parte electropositiva y Platino (Pt) al 100 % que es la parte
electronegativa. El rango de utilizacion va desde los -50°C a los +1768°C si se utilizan las precauciones debidas. La
FEM producida es de 0.226mV a 21,101mV. Son muy resistentes a la oxidacién pero no se aconseja su aplicacién
en atmosferas reductoras por su facil contaminacién con el hidrégeno y nitrégeno que modifican la respuesta del
instrumento. Tiene aplicaciones metaldrgicas, fundicion, cemento y cal, vidrios, cerdmicas, etc.
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= Tipo B (Platino/Rhodio - Platino/Rhodio): Nomenclatura adoptada por la norma ANSI. Es una combinacién de
Platino (Pt) al 70.4 % con Rhodio (Rh) al 29.6 % en el alambre electropositivo y Platino (Pt) al 93.9 % con Rhodio
al 6.1 % en el alambre electronegativo. El rango de utilizacién va desde los 0°C a los +1820°C. La FEM producida
es de 0.000mV a 13,820mV. Tiene aplicaciones en altas temperaturas en general.

El Ia figura[3.165] siguiente se muestran algunas curvas del comportamiento caracteristico de los termopares que estan
dentro de la nomenclatura ANSI que se describieron. Las curvas mostrardn una relacion entre la temperatura en °C y la
FEM en uV de cada termocupla (TC) o termopar [61].

Termopares TC
FEM Vs. Temperatura

FEM en pV

4 | | |
L Ea B RN G R RN GOn B SRR GRS AN IR N GEE RONC BN SR JA e G I L

}// i Temperatura en °C
0

300 600 900 1200 1500 1800

Figura 3.165: Curvas de comportamiento de los diferentes tipos de termopares [61]].

Termopares Especiales: A lo largo de los afios, se han desarrollado diferentes tipos de termopares con alguna caracteristica
util para alguna aplicacion en particular.

= Tipo C (Tungsteno/Rhenio - Tungsteno/Rhenio): Nomenclatura adoptada por la norma ANSI. Termopar que
esta formado de Tungsteno (W) al 26 % con Rhenio (Re) al 74 % en el alambre electropositivo y Tungsteno (W) al
5 % con Rhenio (Re) al 95 % en el alambre electronegativo. Puede ser utilizado en forma continua hasta 2300°C
y por periodos cortos hasta 2750°C. Fue recientemente creado y tiene datos normalizados de temperatura de 0°C
a 2300°C y voltaje maximo de 37mV. Puede medir temperaturas de hasta 2000°C, el oxigeno y los cambios
bruscos de temperaturas destruyen al termopar. Funcionan perfectamente en atmdsferas reductoras e inertes si se
los protege con funda cerdmicas.

= Tungsteno/Renio - Tungsteno Termopar formado de Tungsteno (W) al 26 % con Rhenio (Re) al 74 % en el
alambre electropositivo y Tungsteno (W) al 100 % en el alambre electronegativo. Tiene igual utilizacién que el
Tipo C con la tnica diferencia que genera mayor mili voltaje por grado.

= Iridio - Rhodio/Iridio: Utilizados por periodos limitados hasta un maximo de 2000°C. Su uso es recomendable en
atmosferas oxidantes que contienen oxigeno libre. El Hidrégeno produce alteraciones permanentes en el termopar,
reduciendo ademas su vida 1til.

= Molibdeno - Rhenio: Fue desarrollado recientemente y se utiliza para temperaturas inferiores a los 1650°C. Se
recomienda usarlos en atmdsferas inertes, reductoras o vacio ya que el oxigeno destruye al termopar.

3.9.4. Diodos para medir temperatura

Un diodo de silicio ordinario es sensible a la temperatura. Para una corriente constante, su voltaje en directa de dnodo
a catodo varia de manera inversa a la temperatura. La respuesta de temperatura de un diodo tipico se muestra en la figura

[3.166la) [12].
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Figura 3.166: Grifica caracteristica de voltaje contra temperatura y amplificador operacional [12].

Esta dependencia de la temperatura puede usarse para medir el cambio de la temperatura de un medio conteniendo el diodo,
o de un dispositivo que esté en contacto térmico, con el diodo. En la figura3.166(b) se muestra el enfoque del circuito general.
Instalando un circuito de compensacién del amplificador operacional adecuado, es posible hacer que T = 0°C corresponda
a Vyaida = 0 V. Entonces la expresion “cambio” de la relacién voltaje temperatura dada en la figura 3.166(b) se vuelve la
expresion absoluta de la ecuacién B.78] [12]].

Viatida = —2mV (Ay)T (3.78)

También pueden usarse otros dispositivos de estado s6lido como elementos sensores de temperatura. La desventaja uni-
versal de este método es la inevitable inestabilidad de lote de cualquier dispositivo de estado s6lido. Por tanto, la medicién de
temperatura mediante dispositivos de estado sélido es mas aplicable a la deteccion de limites de temperatura que a la medicién
exacta.

3.9.5. Circuitos integrados lineales para medir temperatura

En general, estos dispositivos se comercializan en encapsulados de dos o tres terminales, con alimentaciones en el rango
de 5V¢c - 30Vec. La salida que suministran es proporcional a la temperatura. La figura [3.167] muestra un ejemplo de estos
circuitos (modelado por una fuente de corriente), con un coeficiente de corriente de 1uA/°C [88]].

AD 590
1 HAPC

Figura 3.167: Configuracién de medida con circuito integrado lineal detector de temperatura [[88]).

Como la corriente por el AD590 es nula a 0°C, también lo es la salida V,,. El potenciémetro se ajusta para conseguir un
coeficiente de tension de salida de 1uV/°C. La salida normalmente se transfiere a un circuito aislador para evitar los efectos
de carga.
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El rango de funcionamiento abarca desde -50°C a 150°C y se emplean en aplicaciones donde la temperatura varia en
un rango menor que los RTD’s. A su linealidad se deben afiadir como ventajas su pequefio coste, precisién a temperatura
ambiente, su salida de tension apreciable y el pequefio autocalentamiento. Esto dltimo es consecuencia de su reducido consumo
de potencia (75uW - 100uW).

3.9.6. Pirometros

En aplicaciones industriales y de investigacion es necesario a menudo medir la temperatura de un objeto desde una cierta
distancia sin hacer contacto; por ejemplo, cuando el objeto estd en movimiento, como en una linea de montaje; cuando
estd muy caliente, como dentro de un horno o cuando es inaccesible. El método usado para efectuar estas mediciones de
temperatura a distancia es conocido como pirometria de radiacion.

Todos los objetos a temperatura por encima del cero absoluto emiten radiacién electromagnética en funcién de la tem-
peratura. La cantidad de radiacién electromagnética depende de la temperatura del cuerpo, a mayor temperatura mas intensa
es la radiacion. Un pirdmetro en un instrumento utilizado para medir, por medios eléctricos, elevadas temperaturas por enci-
ma del alcance de los termdmetros de mercurio. Este término abarca a los pirdmetros 6pticos, de radiacion, de resistencia y
termoeléctricos.

Nos vamos a centrar en los pirémetros de radiacion y en los pirémetros épticos. Los pirdmetros de radiacion se fundan en
la ley de Stefan - Boltzman y se destinan a medir elevadas temperaturas, por encima de 1600°C mientras que los pirémetros
opticos se fundan en la ley de distribucion de la radiacién térmica de Wien y con ellos se han definido puntos por encima de
1063°C en la Escala Internacional de Temperaturas. Las medidas pirométricas, exactas y comodas, se amplian cada vez mads,
incluso para temperaturas relativamente bajas (del orden de 800°C)

El sistema 6ptico del termémetro de radiacion recolecta parte de la radiacién proveniente de una muestra de la superficie

y la dirige al detector. El cual la convierte en una sefial eléctrica. El circuito electrénico convierte la sefial eléctrica a una
correspondiente a la temperatura de la superficie, ver figura[3.168] [70].

istema dptico

T et e P

Detector |

Superficie Circuito electranico

caliente Atmidsfera

Figura 3.168: Funcionamiento del pirémetro [70].

3.9.6.1. Pirometros de radiacion

Los pirémetros de radiacién se fundamentan en la ley de Stefan - Boltzman que dice que la energia radiante emitida por
la superficie de un cuerpo negro aumenta proporcionalmente a la cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo, y que
esta dada por la Ecuacién [3.79

W =oT* (3.79)

Donde, W es la potencia emitida o el flujo radiante por unidad de drea, G es la constante de Stefan - Boltzman (cuyo valor
es 5.67x10’8W/m2K4), y T es la temperatura en Kelvin.

Si el cuerpo radiante de drea A estd dentro de un recinto cerrado que estd a la temperatura To, su pérdida neta de energia
por segundo, por radiacién estd dada por la Ecuacién [3.80)
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U = GA(T* — To%) (3.80)

La ley de Stefan fue establecida primeramente en forma experimental por Stefan en 1879; Boltzman proporciond su
demostracion termodindmica en 1884.

3.9.6.2. Estructura de los pirémetros de radiacion

Los pirémetros de radiacién para uso industrial, fueron introducidos hacia 1902 y desde entonces se han construido de
diversas formas. El medio de enfocar la radiacion que le llega puede ser una lente o un espejo céncavo; el instrumento suele ser
de foco fijo.° ajustable en el foco, y el elemento sensible puede ser un simple par termoeléctrico en aire o en bulbo de vacio o
una pila termoeléctrica de unién multiple en aire. La fuerza electromotriz se mide con un voltimetro o con un potenciémetro,
con caracter indicador, indicador y registrador o indicador, registrador y regulador.

El espejo concavo es a veces preferido como medio para enfocar por dos razones:

1. Laimagen de la fuente se enfoca igualmente bien en el receptor para todas las longitudes de onda, puesto que el espejo
no produce aberracién cromadtica, en tanto que la lente puede dar una imagen neta para una sola longitud de onda.

2. Las lentes de vidrio o de silice vitrea absorben completamente una parte considerable de la radiacién de largas longitudes
de onda. La radiacién reflejada por el espejo difiere poco en longitud de onda media de la que en él incide.

3.9.6.3. Tipos de pirometros de radiacion

Tipo Espejo: En la figura [3.169] siguiente se presenta esquematicamente los rangos opticos de un pirémetro de radiacién
moderno del tipo de espejo. La radiacion entra desde una fuente, a través de una ventana A de silice vitrea, y es reflejada
por el espejo esférico B y llevada a un foco sobre el diafragma J, en el centro del cual hay una abertura C [37].

Figura 3.169: Pirémetro de radiacion tipo espejo [37].

La radiacién que pasa a través de C es reflejada por el espejo esférico D hacia el receptor E, donde se forma una imagen
de C. La superficie de J se blanquea ligeramente con 6xido de magnesio para que refleje difusamente suficiente luz
que haga visible la imagen de la fuente cuando se mira a través de una lente H colocada detrds de B. El instrumento es
orientado por el observador de manera que la imagen de la porcidn de la fuente que ha de ser mirada, cubra la abertura C.
Dado que B no produce ninguna aberracién cromdtica y muy poca aberracion esférica, la imagen de la fuente, colocada
a la distancia para la cual estd enfocado el espejo, es muy neta y puede hacerse que una porcién muy definida de la
imagen cubra C.
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La relacion de la distancia de la fuente al didmetro requerido por la fuente (factor distancia) es aproximadamente de
24 a 1 para distancias mayores de 24 pulgadas. En 24 pulgadas, el didmetro de la fuente debe ser por lo menos de 1
pulgada; en 48 pulgadas, de 2 pulgadas, etc. Para distancias mas cortas de la fuente, el factor distancia es mds largo.
Para distancias mayores de 20 pulgadas, el instrumento puede emplearse como de foco universal”si estd debidamente
enfocado y graduado para una distancia de 24 pulgadas.

Un obturador F ajustable delante de la ventana A sirve para regular el tamafio de la abertura que deja pasar la radiacién
de manera que la fuerza electromotriz utilizada de la pila termoeléctrica se ajuste estrechamente a una temperatura de
la tabla de temperaturas y FEM.

Diafragmas de entrada fijos proporcionan el ajuste del intervalo del pirémetro en anchos limites. El extremo superior
del intervalo puede ser de 1000°C a 1800°C, e incluso superior a 1800°C, si se necesita, para un maximo de FEM de
20mV.

La escala no es lineal y sigue aproximadamente la ley de la cuarta potencia en la relacion entre la temperatura y la FEM.
Dado que el extremo inferior de la escala estd comprimido, una FEM menor de 1mV en una amplitud de 20mV no es
util en la medida de temperaturas. La escala que termina en 1000°C comienza en 450°C y la que termina en 1800°C
comienza en 825°C.

En la mitad superior de la amplitud se descubren facilmente cambios de temperatura de la fuente del orden de 0.1 % del
valor medido. El tiempo requerido para conseguir el equilibrio después de un cambio grande y rapido de temperatura
de la fuente depende de la capacidad calorifica del receptor y de la rapidez con la que disipa el calor. Este tiempo de
respuesta en el instrumento que hemos descrito es de 1 a 10 segundos, segtn el tamaiio del receptor.

Tipo Lente: Este pirémetro estd formado por una lente de pyrex, silice o fluoruro de calcio que concentra la radiacién del

objeto caliente en un detector o pila termoeléctrica formada por varios termopares de Pt - Pt Rd de pequefias dimensiones
y montados en serie. La radiacion estd enfocada incidiendo directamente en las uniones caliente de los termopares. La
FEM que proporciona la pila termoeléctrica depende de la diferencia de temperaturas entre la unién caliente (radiacién
procedente del objeto enfocado) y la unién fria, esta Gltima coincide con la de la caja del pirémetro, es decir, con la
temperatura ambiente. La compensacién de este se lleva a cabo mediante una resistencia de niquel conectada en paralelo
con los bornes de conexién del pirémetro, figura 31701 [52].
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Figura 3.170: Pirémetro de radiacién total [52].

%

YYY VY
\RRAN

La compensacién descrita se utiliza para temperaturas ambientales maximas de 120°C. A mayores temperaturas se
emplean dispositivos de refrigeracion por aire o por agua que disminuyen la temperatura de la caja en unos 10 a 40°C
por debajo de la temperatura ambiente.

En la medida de bajas temperaturas la compensacién se efectiia utilizando ademads una resistencia termostatica adicional
que mantiene constante la temperatura de la caja en unos 50°C, valor que es un poco mads alto que la temperatura am-
biente que pueda encontrarse y lo suficientemente bajo como para reducir apreciablemente la diferencia de temperatura
util. El pirémetro puede apuntar al objeto bien directamente, bien a través de un tubo de mira abierto (se impide la
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3.9. Sensores de temperatura

llegada de radiacién de otras fuentes extrafias) o cerrado (medida de temperatura en bafios de sales para tratamientos
térmicos, hornos).

Los tubos pueden ser metalicos o ceramicos. Los primeros son de acero inoxidable o aleaciones metélicas resistentes al
calor y a la corrosion y se emplean temperaturas que no superan generalmente los 1100°C. Permiten una respuesta mas
rapida a los cambios de temperatura que los tubos cerdmicos. Los tubos ceramicos se utilizan hasta 1650°C.

Un problema de gran importancia es la seleccion del material de la lente que debe transmitir la médxima energia compa-
tible con la gama de radiaciones emitida.

= Las lentes de Pyrex se utilizan en el campo de temperaturas de 850°C a 1750°C.
= La lente de silice fundida en el intervalo de 450°C a 1250°C.

= Lalente de fluoruro de calcio para temperaturas inferiores.

3.9.6.4. Pirometros opticos.

A temperaturas mayores de unos 2200°C los sensores de temperatura de contacto tienen una expectativa de vida tan corta
que no son practicos para uso industrial. En este rango tan alto es necesario medir la temperatura a distancia, midiendo la
radiacién electromagnética visible y/o invisible emitida por el cuerpo caliente. El principio fisico en el que se basan es la ley
de distribucién de la radiacién térmica de Wien, esta dada por la ecuacién 38Tk

Am=A/T (3.81)

Donde A = 0.2897 si A, viene en cm. La longitud de onda correspondiente al maximo de potencia irradiada en forma
de radiaciones comprendidas en un intervalo infinitamente pequefio de longitudes de onda es inversamente proporcional a la
temperatura del cuerpo negro.

En la medicién de temperaturas con estos pirdmetros hacemos uso de una caracteristica de la radiacién térmica: el brillo.
El brillo de la radiacién en una banda muy estrecha de longitudes de onda emitidas por una fuente, cuya temperatura ha de
medirse, es confrontado visualmente con el brillo, en la misma banda, de una fuente calibrada.

Si la fuente es un radiador perfecto, un llamado cuerpo negro, existe una relacion entre el brillo Jy 7 de la fuente en esta
banda estrecha, la longitud (A) de la onda efectiva media de esta banda y la temperatura absoluta (T) de la fuente, la cual se
expresa muy aproximadamente por la ley de distribucion de la radiacién térmica de Wien en la ecuacion [3.82]

hr =CIA (G /AT (3.82)

La modificacién de Planck de esta ley es exacta. En estas expresiones C; y C, son constantes fisicas que pueden ser
determinadas experimentalmente por varios métodos y da como resultado la ecuacién 3.83]

hr =CA[(Co/AT) — 1] (3.83)

La ley de Wien es suficientemente exacta para las longitudes de onda visibles hasta por lo menos 1800 °C y es matemati-
camente de manejo mas comodo que la ley de Planck.

La radiacion electromagnética visible (luz) emitida por un cuerpo caliente se concentra en una frecuencia que es una
indicacion de la temperatura del cuerpo. Por tanto, si se filtran 6pticamente los componentes de frecuencia débiles de la luz
radiada, un cuerpo caliente tomard un color que indica su temperatura. Puede usarse este comportamiento para determinar
la temperatura de un cuerpo caliente ajustando la temperatura de una fuente de referencia de luz hasta que su color iguale
el color del cuerpo caliente. Este es el principio de operacién de un pirémetro dptico, que se muestra estructurdlmente en la

figura B.1711 [37].
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Figura 3.171: Pirémetro 6ptico [37].

El pirémetro 6ptico tiene forma de telescopio y es enfocado sobre el objeto incandescente cuya temperatura se va a medir.
El filamento de tungsteno de una lampara de alto vacio esta situado en el plano focal del objetivo del telescopio. El ocular
es enfocado sobre este plano, e incluye un filtro de vidrio rojo que sélo transmite una estrecha banda de longitudes de onda
visible centrada en O.65 micras. El filamento de tungsteno es calentado por la corriente de una baterfa, corriente regulada por
un redstato y medida, preferiblemente, por un método potenciométrico. Para hacer una medicidn, las imagenes superpuestas de
la fuente y del filamento son confrontadas en brillo ajustando la corriente del filamento. Cuando el brillo es igual, el filamento
desaparece contra el fondo de la imagen de la fuente. El filamento aparece como linea oscura o brillante, segiin que sea menos
brillante o més brillante que la imagen de la fuente. El ojo es muy sensible a la diferencia en brillo, y dado que la brillantez de
un objeto aumenta proporcionalmente al multiplo 10-20 de su temperatura absoluta, un error de 1 % en la confrontacién del
brillo supone solamente un error de 0.05 % a 0.1 % en la temperatura.

Cuando se ha conseguido la desaparicion del filamento, se lee la corriente, o bien, si la escala de corrientes estd graduada en
temperaturas, se lee esta directamente. En la medicion de altas temperaturas es necesario cubrir con una pantalla la radiacién
de la fuente de modo que se reduzca el brillo lo bastante para que pueda ser confrontado en la amplitud de escala del filamento.
Una pantalla que transmite una fraccién conocida de la radiacién es un disco giratorio con sectores colocado entre la lente del
objetivo y el filamento. Con la ley de distribucién de la radiacién térmica de Wien puede demostrarse entonces la siguiente

ecuacion [3.84]

Alnt 1 1
_ 1. 1_, 3.84
®)) L T (3:84)

Donde A es la longitud de onda efectiva media transmitida por el filtro rojo, T es la fraccién de la luz transmitida por la
pantalla, C, es una constante conocida (14380 micro grados), T; es la temperatura absoluta observada a través de la pantalla
tal como se mide en la escala del pirémetro y T; es la temperatura real de la fuente. Para una pantalla dada y un filtro de vidrio
rojo, A es una constante, la cual se expresa ordinariamente en “mireds”(microgrados reciprocos negativos) y es computable
mediante los valores conocidos de A, Ty C;. En la determinacién de una temperatura T, superior a 1063°C, se emplea una
pantalla que reduce el brillo suficientemente para hacer que T caiga en la escala por debajo de 1063°C. Después, midiendo
Ty, se puede calcular T;. Por este método se han determinado temperaturas en la Escala Internacional de Temperaturas (escala
termodindmica) para temperatura de solidificacién hasta la del tungsteno, 3380°C. Para las temperaturas superiores a unos
1800°C la discrepancia entre las leyes de Wien y de Planck se hace significante, y la tltima se emplea en la computacién de
temperaturas de solidificacion.

Fuera del laboratorio de patrones, el disco con sectores no es practico y se le reemplaza con una pantalla absorbente de
vidrio. El valor A de la pantalla es determinado midiendo a través de ella la temperatura aparente T de una fuente de cuerpo
negro a la temperatura conocida Ty, tal como, por ejemplo, la temperatura de solidificacion del platino.

Supongamos que la lectura en la escala de temperaturas del pirdmetro, cuando la fuente es la solidificacion del platino es
un horno de cuerpo negro, se encuentra que es 1000°C o 1273K. Se sabe que la temperatura de solidificacion del platino es
1760°C o 2033K. Entonces: A = 1/2033 - 1/1273 = 0.000294 o 294 mireds (microgrados reciprocos negativos).

Si el vidrio de la pantalla tiene las debidas caracteristicas de transmision, A es constante para todos los valores de T, y
para cada temperatura en la escala menor puede calcularse la temperatura correspondiente de una fuente, observada a través
de la pantalla. De esta forma puede ponerse una escala mayor paralela a la escala menor para emplearla cuando se miden
temperaturas superiores a las comprendidas en la escala anterior. Los limites de error son tales, que pueden hacerse facilmente

162



3.10. Sensores de humedad

medidas validas dentro de una tolerancia de mas menos 4°C hasta 1225°C y de mas menos 8°C hasta 1750°C con un pirémetro
optico industrial propiamente mantenido y usado inteligentemente. Incluso los observadores inexperimentados hacen lecturas
aceptables dentro del margen de 5°C. a temperaturas hasta 1750°C, y los observadores experimentados, en una habitacion
oscura aciertan con menor error de un grado centigrado.

Otros pirdmetros dpticos de corriente variable usan la caida de voltaje en el filamento, o la resistencia de este filamento,
como medida de la temperatura de desaparicidn.

3.10. Sensores de humedad

Hay muchas operaciones industriales que deben ejecutarse bajo condiciones de contenido de humedad especifica y con-
trolada. En algunos casos es de importancia la humedad contenida en el aire ambiental; en otros, la humedad contenida en el
producto mismo es mds importante para el éxito del proceso industrial. Analizaremos dos métodos comunes de medicion del
contenido de humedad del aire ambiental, y un método de medicién del contenido de humedad de un producto laminado. La
escala mas comiin de medicién del contenido de humedad del aire es la escala de humedad relativa (por el acrénimo en inglés
Relative Humidity (RH)). Formalmente, la humedad relativa es la relacion de vapor de agua (humedad) presente en el aire con
la cantidad maxima posible de vapor de agua que puede contener el aire.

3.10.1. Humistor o higrometro resistivo

La humedad es la cantidad de vapor de agua presente en un gas o de agua absorbida en un liquido o un sélido. La masa
de vapor de agua contenida en un volumen dado de gas (g/m>) se denomina humedad absoluta. Normalmente se mide la
denominada humedad relativa que es la relacion entre la presion parcial del vapor de agua presente y la necesaria para que
hubiera saturacién a una temperatura dada. Se expresa en tanto por ciento. La mayoria de los aislantes eléctricos presentan un
descenso de resistividad brusca (y un aumento de su constante dieléctrica), al aumentar su contenido de humedad. Si se mide
la variacién de su resistencia se tiene un higrémetro resistivo. Si se mide la variacién de capacidad, se tiene un higrémetro
capacitivo.

La relacion entre la humedad relativa y la resistencia es no lineal. Para el modelo de la figura[3.172)(a) es casi exponencial y

abarca cuatro décadas. La existencia se debe medir con corriente alterna sin nivel de continua. El tiempo de respuesta (cambio
del 63 % de la humedad relativa) varia mucho segtn el tamafo, y excede de 10s [64].
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Figura 3.172: Variacion de la resistencia con la humedad para el sensor PCRC-11 y disposicion fisica [64].
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3. Sensores y transductores

Como materiales se han empleado soluciones acuosas de una sal higroscopica (CILi, F;Ba, P,Os) depositadas sobre un
substrato plastico, en forma de zigzag entre dos electrodos. Actualmente se dispone de elementos con la misma forma pero
basados directamente en los cambios de resistividad del substrato, sin necesidad de pelicula directamente en los cambios de
resistividad del substrato, sin necesidad de pelicula higroscépica, a base de tratar quimicamente la superficie figuraB.172(b).
Los elementos de Aj>03 se emplean mds por la variacién de su capacidad que por la de su resistencia [64]].

3.10.2. Psicometros

Un sicrémetro es un dispositivo de medicion de la humedad relativa que tiene dos transductores de temperatura (terméme-
tros). Uno de los termémetros mide la temperatura de un elemento que sencillamente esta colocado en el aire ambiental. Este
elemento se llama bulbo seco. El segundo termémetro mide la temperatura de un elemento que estd rodeado de un material
fibroso saturado de agua pura. Este elemento se llama bulbo hiimedo. El aire ambiental es forzado para que pase sobre el bulbo
seco y el bulbo hiimedo mediante un ventilador de algtin tipo. Este arreglo se muestra en la figura[3.173(a) [12].
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Figura 3.173: Arreglo del bulbo seco y el bulbo himedo en un sicrémetro [12].

Los transductores de temperatura mostrados en la figura[3.173(a) son RTD de alambre de platino. El bulbo seco permanece
a la temperatura del aire ambiental que fluye, por lo que la temperatura del bulbo seco es sencillamente igual a la temperatura
ambiental, sin importar su humedad [12]].

El bulbo himedo, sin embargo, es més frio que el bulbo seco, debido a la evaporacion del agua contenida por el material
fibroso que rodea al bulbo hiimedo. A mayor razén de evaporacién del agua, mayor el efecto de enfriamiento en el bulbo
himedo, y menor la lectura de temperatura del bulbo himedo. La razén de evaporacién depende de la humedad relativa del
aire en movimiento. Si el aire estd seco (baja humedad relativa), la razén de evaporacién serd grande, y el bulbo himedo
estard mucho mas frio que el bulbo seco. Si el aire es himedo (humedad relativa alta), la razén de evaporacién no serd tan
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grande, y el bulbo himedo estard s6lo ligeramente mas frio que el bulbo seco. La diferencia entre las temperaturas, por tanto,
es una indicacién de la humedad relativa e aire.

Para entender por qué la razén de evaporacion del agua contenida por el material fibroso depende de la humedad relativa,
piense en el asunto de esta manera: si el aire ambiental estuviera a una humedad relativa de 100 %, no seria capaz de absorber
mas agua, pues ya estaria saturado. Por tanto, el agua no se evaporaria del material fibroso. Es facil razonar hacia atras a partir
de esta condicién extrema para comprender que entre mds seco esté el aire, mejor capacidad tendrd para aceptar agua extra
(causando evaporacién). Por tanto, a menor humedad relativa, mayor serd la velocidad de evaporacion del agua del material
fibroso.

El porcentaje de humedad relativa puede leerse de una tabla de sicrémetro conociendo dos cosas:

1. La temperatura del bulbo seco.

2. Ladiferencia de temperatura entre los dos bulbos.

En la figura[3.173(b) se presenta una tabla de sicrometro abreviada de este tipo. En los manuales de los sicrémetros estin
disponibles tablas de sicrémetro mas precisas graduadas en intervalos de 0.5°F [12].

El sicrémetro puede usarse para tomar lecturas manuales del porcentaje de humedad relativa, o puede usarse en una
aplicacién de control para mantener automaticamente una cierta humedad deseada

3.11. Conclusiones

La informacién mostrada en este capitulo sobre los sensores fue propuesta como ejemplo general, pretendiendo detallar
y explicar cada sensor por medio de un ordenamiento en base a su funcionamiento y uso especifico. El ordenamiento no
necesariamente sigue una norma especifica, pero si pretende otorgar una visién mas clara sobre el conjunto de sensores que
intervienen en una determinada aplicacion.

Se detalla cada sensor explicando desde su funcién basica, su comportamiento electrénico y sus caracteristicas de trans-
duccién. Se explica en algunos casos con detalle la forma en que operan y de como pueden interactuar electrénicamente con
algunos dispositivos electrénicos de entrada y salida.

En general, los sensores mostrados aqui representan una compilacién actualizada que fue profundamente investigada en
libros y medios electrénicos principalmente, para asi otorgar una guia completa sobre el funcionamiento de los sensores y con
ello, poseer la informacién necesaria para implementarlos més ficilmente en cualquier proyecto electrénico.
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Capitulo 4

Caracterizacion y modelado matematico para
sensores y transductores

4.1. Introduccion

En multiples ocasiones en la prictica nos encontramos con situaciones en las que se requiere analizar la relacién entre
dos variables cuantitativas. Los dos objetivos fundamentales de este analisis seran, por un lado, determinar si dichas variables
estan asociadas y en qué sentido se da dicha asociacién (es decir, si los valores de una de las variables tienden a aumentar o
a disminuir; al aumentar los valores de la otra); y por otro, estudiar si los valores de una variable pueden ser utilizados para
predecir el valor de la otra.

La forma correcta de abordar el primer problema es recurriendo a coeficientes de correlaciéon @ Sin embargo, el estudio de
la correlacidn es insuficiente para obtener una respuesta a la segunda cuestion: se limita a indicar la fuerza de la asociacién me-
diante un dnico nimero, tratando las variables de modo simétrico, mientras que nosotros estariamos interesados en modelizar
dicha relacién y usar una de las variables para explicar la otra. Para tal propésito se recurrira a la técnica de regresion.

Se suele recurrir a los estudios de regresion en los cuales se obtiene una nueva relacion pero de un tipo especial denominado
funcidn, en la cual la variable independiente se asocia con un indicador de tendencia central de la variable dependiente. Cabe
recordar que en términos generales, una funcién es un tipo de relacién en la cual para cada valor de la variable independiente
le corresponde uno y sélo un valor de la variable dependiente [53]].

4.2. Regresion lineal

La regresion es un método de andlisis de los datos de la realidad econémica que sirve para poner en evidencia las relaciones
que existen entre diversas variables.

El objeto de un andlisis de regresion es investigar la relacion estadistica que existe entre una variable dependiente (y) y una
0 mds variables independientes(x;, xp, X3, ...). Para poder realizar esta investigacidn, se debe postular una relacién funcional
entre las variables. Debido a su simplicidad analitica, la forma funcional que més se utiliza en la practica es la relacién lineal.
Cuando solo existe una variable independiente, esto se reduce a una linea recta como se ve en la ecuacién .11

y=ag+aix 4.1

Donde los coeficientes ap y a; son pardmetros que definen la posicion e inclinacién de la recta. (N6tese que se ha usado
el simbolo especial para representar el valor de y calculado por la recta). Como veremos, el valor real de y rara vez coincide
exactamente con el valor calculado, por lo que es importante hacer esta distincion.). El pardmetro ag, conocido como la

IPita Ferndndez S, Rey Sierra T, Vila Alonso MT. Relaciones entre variables cuantitativas (I). Cuadernos de Atencién Primaria 1997; 4: 141-145
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ordenada en el origen, nos indica cudnto es Y cuando x = 0. El pardmetro a;, conocido como la pendiente, nos indica cudnto
aumenta Y por cada aumento de una unidad en x. El problema consiste en obtener estimaciones de estos coeficientes a partir
de una muestra de observaciones sobre las variables y y x. En el andlisis de regresion, estas estimaciones se obtienen por medio
del método de minimos cuadrados.

4.2.1. Estimacion de la recta de regresion lineal
En la préctica, los célculos relacionados con un analisis de regresion se pueden efectuar por medio de programas de

computadora, por lo que los célculos detallados en esta seccién se incluyen tnicamente a titulo de ilustracién. La regresion
lineal corresponde en si a la siguiente arreglo matricial, representado en la ecuacién

noTx %
(fe £ 1) @2

Para estimar los coeficientes de la regresion lineal por medio de minimos cuadrados, se utiliza la siguiente ecuacién 4.1}

_ nyxy—Yxyy
N = (L)

ag= L2 4Lz (4.3)

n

4.2.2. Ejemplo de regresion lineal

Consideremos las cifras de la tabla 1] que muestra datos que relacionan el voltaje contra la resistencia de un sensor po-
tenciométrico, y se puede realizar el calculo de regresion lineal que corresponde a la recta que aproxima los valores mostrador.

Voltaje | Resistencia
No. X y Xy x>

1 3.8 6.3 23.94 | 14.44
2 4.2 7.2 30.24 | 17.64
3 44 6.0 2640 | 19.36
4 4.9 6.7 32.83 | 24.01
5 54 10.2 55.08 | 29.16
6 6.2 12.5 77.50 | 38.44
7 7.0 17.0 119.00 | 49.00
8 7.6 23.9 181.64 | 57.76
n | ¥x Yy Yxy | ¥Yx°

8 43.5 89.8 546.63 | 249.81

Tabla 4.1: Datos de ejemplo de regresién lineal.

Para poder visualizar el grado de relacidn que existe entre las variables, como primer paso en el andlisis es conveniente
elaborar un diagrama de dispersion, que es una representacion de un sistema de coordenadas cartesianas de los datos numéricos
observados. En el diagrama resultante; en el eje x se mide el voltaje leido por el multimetro, y en el eje y se mide la resistencia
con la cual operé el sensor. Cada punto en el diagrama muestra la pareja de datos (voltaje-resistencia) que corresponde al
desempeifio del sensor potenciometro. Como era de esperarse, existe una relacion positiva entre estas variables: una mayor
cantidad de voltaje corresponde a un mayor nivel de resistencia de operacion.

Por otro lado, también se aprecia en la figura [£1] por qué este grafico se denomina Diagrama de Dispersion; no existe
una relacién mateméaticamente exacta entre las variables, ya que no toda la variacion en el voltaje puede ser explicada por la
variacién en la resistencia.

Si entre estas variables existiera una relacion lineal perfecta, entonces todos los puntos caerian a lo largo de la recta de
regresion, que ha sido trazada junto con el diagrama de dispersion y que muestra la relacion promedio que existe entre las dos
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4.3. Algoritmo computacional para calcular la regresion lineal

variables. En la practica, se observa que la mayoria de los puntos no caen directamente sobre la recta, sino que estdn dispersos
en torno a ella. Esta dispersion representa la variacion en y que no puede atribuirse a la variacion en x.
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Figura 4.1: Diagrama de dispersién del comportamiento del sensor resistivo y recta de la regresion lineal.

En nuestro ejemplo, aplicando las férmulas de la regresion lineal de la ecuacién Bl obtenemos los datos siguiente a la
ecuacion de la recta:

8(546.63)~(43.5)(898) _ 4 393674103 o — 89,8 (4,393674103) (43,5)
8(249,81)—(43,5)? ’ 0 3 3

= —12,66560294

Por lo tanto la ecuacion que caracteriza a la recta que atraviesa el diagrama de dispersion de la figura[4.]] es la siguiente:

y=4,393674103x — 12,66560294

4.3. Algoritmo computacional para calcular la regresion lineal

El siguiente algoritmo computacional es un programa que realiza la regresion lineal y estd desarrollado en MatLab [67],
los datos son introducidos manualmente.

% Regresién Lineal

clear;
clc;

% Se ingresan las muestras de (x,y) para los que se realizara la regresion lineal

fprintf(’ Método de Regresién Lineal \n\n’);
n=input(’Dame el nimero de muestras: °);

for i=1:n
x(1,i)=input(’Dame los valores de x: *);
end
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4. Caracterizacion y modelado matematico para sensores y transductores

for i=1:n
y(1,i)=input(’Dame los valores de y: ’);
end
X
y

% Enseguida se graficardn los puntos del diagrama de dispersion

plot(x,y)
grid xlabel(’x’);ylabel(’y’)
pause

% En la siguiente seccidn se realizan los célculos para determinar las sumatorias
% con las que se complementara el arreglo matricial correspondiente.

sx=0;
sx2=0;
sy=0;
sxy=0;

for i=1:n
sx=sx+x(1,1);
sx2=sx2+x(1,1)*x(1,1);
sy=sy+y(L.i);
sxy=sxy+x(1,1)*y(1,i);
end

% Ahora se complementa el arreglo matricial con los datos anteriores y se
% resuelve por el método de Gauss-Jordan

a=[n sx sy;sx sx2 sxy];
b=3;
c=2;

for k=1:b-1
a(k,’)=a(k,:)/a(k,k);
for j=k+1:c
a(j ,:):a(j 9:)'a(kv:)*a0 ’k);
=it
end
k=k+1;
end

for k=c:-1:1
for j=k-1:-1:1
a(j,.)=a(,:)-a(k,:)*a(,.k);
=1
end
k=k-1;
end

% Ahora muestra en pantalla la ecuacion de primer grado obtenida por medio
% de los célculos de la regresion lineal
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44.

fprintf(’\n\n Ecuacién con la que se encuentran los nuevos valores de y \n\n’);
fprintf(Cy = %f + %f x *,a(1,3),a(2,3));

% Enseguida se graficardn los puntos ya ajustados por el método de minimos cuadrados.
for i=1:n
y(1,h)=a(l,3)+a(2,3)*x(L,1);

end

fprintf(’\n\n Presiona enter para ver la grafica con la recta de regresién \n\n’);
pause

plot(x.y)

grid xlabel("x”);ylabel(’y’)
pause

Regresion polinomial

Supongamos que se conocen los datos (X, ¥0),(X1, ¥1)s---(Xn, ¥») €ON Xg, X1,..., X, nimeros reales distintos, y se desea
encontrar un polinomio

Pn(x) = a0—|—alx—|—a2x2—|—... + amx™, con m<n
tal que:
5 2 . 2 2
S(a0,ap,am) = Y. (Pm (%) =y)" = Y (a0 + a1 + asxi+, ..., +am¥y’ — i)
k=0 k=0

Sea minima.

El grado m del polinomio p,,(x) se puede escoger previamente con base en algin resultado tedrico, alguna expectativa o
por la aplicacién que se le pretenda dar al polinomio. En cualquier caso estamos “libres” de elegir el grado que parezca
mejor. En muchos casos el grado serd uno y el polinomio obtenido se llamara la recta que mejor se ajusta o la recta de
minimos cuadrados para la tabla de datos.

Volviendo a la funcién S(ag, ay,..., a,,), una condicidn necesaria para la existencia de un minimo relativo de esta funcién

es que las derivadas parciales de S(ay, ai,..., a,;) con respecto aa;, j =0, 1, 2,...,m sean cero.
Resultan entonces las siguientes m+1 ecuaciones lineales en las incégnitas ag, aj,..., a,, como se muestra en la siguiente
matriz 4.4}

n
a%so = kf.oz (ao + arxk + axxi+, ..., +amx — yi) =0

n
88781 = kg'OZ (a0 +arxe+az+, .., +amxf! = i) () =0

n
a%sz = k§02 (ao + ayx; +a2x,%+, ooy FamXy —yk) (x,%) =0

(4.4)

n .
gf‘fj = Y 2(ao+aix+ axxi+, ..., +amxi — i) (xljc) =0
k=0

oS

dam

2 (ao+a1xk +a2x,%+,...,+amxz1 _Yk) (ka) =0
0

k

n
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4. Caracterizacion y modelado matematico para sensores y transductores

= Si en el arreglo[4.4] anterior cancelamos el 2, desarrollamos los paréntesis y usamos la ecuacion .3}

Xn:aoz (n+1)ag

k=0

Obtenemos el siguiente arreglo

(n+1)ao+<)n:xk>a1+<i )aer n,Jr(ile)am(iyk)

k=0 k=0 k=0 k=0

(Zxk agp+ Zxk>a1+ Zxk a2+,...,+<2f£+1 am=| X Xk
k=0

k=0 k=0 k=0
Lo L) LS
Y xi | ao+ Z x| ar+ Z )t o+ [ LA aw=( ¥ 22w
k=0 k=0 k=0 k=0 =0

(>": ) a0+ ( 5 x;ﬂ') o+ ( 5 ) S ( > ) = ( > x;yk)

k=0 k=0 k=0 =0 k=0

( 3 XZ’) ap+ ( Y xH’") a+ ( Y xz*’”) ( Y xm+m) aym = ( 3 f;?yk)
k=0 k=0

(4.5)

(4.6)

= Este es un arreglo de m+1 ecuaciones lineales en las m+1 incégnitas ag, ar,..., a,,, que se llama sistema de ecuaciones
normales. Este sistema de ecuaciones normales se puede escribir en forma simplificada como se ve en la ecuacion .7

Zal ):xk Zx,/{ con j=0,1,....m

» Estas ecuaciones se pueden reproducir a partir de la siguiente ecuacién 4.8}

P (X1) = a0+ arxx + axxi+, ..., +anxl' =y

= Multiplicando a ambos lados por x,ﬂ j=0,1,...,m obtenemos las siguientes ecuaciones 1.9y .10}

aox,jc + alxkxi + azx,%x,j(—l—, ey —|—amx’,§’xi = x,j(yk =

2+j

1+j m+j
aoxk—l—alxk +asx, .. Famx; —x,iyk

= Sumando sobre k se obtiene finalmente la ecuacién [4.11]

aop Zx{(—i—a] Yx, ' ta X x s tam XX = Y gk con j=0,1,2,...
k=0 k=0 k=0 k=0 k=0

4.7)

(4.8)

4.9)

(4.10)

.11
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4.4. Regresion polinomial

4.4.1. Modelado de sensores y transductores.

El procedimiento seguido para modelar el sensor es el que se numera a continuacién

= Primeramente se toman distintas mediciones sobre la planta, con cualquier sistema de medicién(voltimetro, amperime-
tro, entre otros).

= Dichos resultados son ordenados en una tabla, donde se determina cual es la variable dependiente y la variable indepen-
diente.

= Se realizan los cdlculos de acuerdo al polinomio que caracterizard el sensor.
= Se verifica que el modelo obtenido se ajuste de la mejor manera a la muestras.

= En caso de que el modelo obtenido discrepe mucho de los datos muestreados, se debera proponer un polinomio de
mayor o menor orden al propuesto actualmente, de lo contrario puede considerarse que el modelo es valido para el
Sensor.

WVisica

neis v fa E
2\ U turoncia = F(Sratoreneia)| 2221 Control — Planta

Ecuacion Directa

Vi Sensor

E = V'e)‘erencm_ \/re\?i Sreai

S"?\Tf = f(‘/rem) —

Ecuacion inversa

Figura 4.2: Sistema de control de sensores.

Para poder tomar muestras de un sensor especificado se debe de realizar un sistema de planta en el cual interactue el sensor
junto con un sistema de medicién del sensor y una relacion de voltaje de referencia dado por la ecuacién .12

Vref = f(Sref) (4.12)

4.4.1.1. Marco tedrico para el modelado de un sensor

Si se desea modelar matematicamente un sensor con una funcién polinémica de grado n y con coeficientes constantes

ag, a1,...,a, tal que el ajuste con los pares de datos observados experimentalmente sea mas precisa, se propone la siguiente
ecuacion [4.23]

y:ao+a1x+a2x2+...+anx"—|—E (4.13)

Despejando E, obtenemos la ecuacién [4.14] siguiente

E=y—(ap+aix+...+apnx") (4.14)

Determinando el Sr de .14 que define el cuadrado de la diferencia del error para los n valores de pares observados
obteniendo asi la ecuacién 4. 15

(x1,y1), (x2,¥2), ..., (xn,yn)

n

n
S,:ZEl-zzZ{yl—ao—alxi—azx%—...—a,,x;’}z 4.15)
i=1 i=1

=
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4. Caracterizacion y modelado matematico para sensores y transductores

Obteniendo las derivadas parciales de Sr con respecto a los coeficientes del polinomio del ajuste y minimizando la corres-
pondiente derivada se obtienen las siguientes ecuaciones:

as, !
aa; :—ZZEi{yi—ao—alxi—agxiz—...—anx?} =0 (416)
i=1
BS, ! 2 n
aa] :_ZZEI {yi—ao—alxi—azxi —...—anx,-}x,'ZO (417)
i=1
S, - 2 n L2
aaz :—ZZEi{yi—ao—alxi—agxi —...—an.xi}.xi =0 (418)
i=1
aSr o 2 ny\ n
% :—ZZEi{yi—ao—alxi—azxi —...—anxi}xi =0 4.19)
n i=1

Ordenando el sistema de ecuaciones H.19 y considerando que

i ag =na
i=1

Por lo tanto, como n es el niimero de pares observados obtenemos el siguiente arreglo 4.20)

ap+arLxi+a Yl + .. +a L =Yy
ap Y. xi+ai Zx,»z +a22x,~3 +...+ay Zx,”l =Y Xy
a X +arLx} +a Ll + . +a, L = Yoty (4.20)

apX X +ar Y a Y L a Y = Yy

Es posible determinar los coeficientes ag, aj, a,..., a, de polinomio de la ecuacién .23 tal que los datos observados sean
lo mejor aproximado, como se ve con las siguientes determinantes matriciales [4.21] y [4.22]

n Y xi )35 R 3
Ly Lo Iy - ZX?ﬁ
A= | Xxi Lx Yy o Ly 4.21)
' bl 2 o :
Zx? in1+ ler}+ . lezn
Yyi Y xi oo Zx?l
PIEATENED - D 3 L ZX?JFZ
Ao= | Txivi Lx  Xxt - EAT (4.22)
Yy Tt opatt oy
81,82, ..., 0,, son determinados de manera similar a[4.22]sustituyendo el segundo miembro del sistema en la columna n.

Tal que los coeficientes quedan determinados e incluidos en la ecuacién como se ve la la ecuacién 23] siguiente:

Ay A A A
y:XO+X1x+ szz—i-...—&—an” (4.23)
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4.4. Regresion polinomial

Donde los coeficientes ag, aj, az,...a,, de la ecuacién4.23] anterior quedan determinados como se ve en la ecuacién 4. 24ki-
guiente:

A A A A,
a=-"a="L a="2 a=" (4.24)

4.4.2. Ejemplo de regresion cuadratica

Consideremos los datos del sensor potenciométrico anterior incluidos ahora en la tabla [4.2] para desarrollar este tipo de
regresion polinomial.

Voltaje | Resistencia
No. X y x? x> x4 Xy X2y

1 3.8 6.3 14.44 54.827 208.5136 | 23.94 90.972
2 4.2 7.2 17.64 74.088 311.1696 | 30.24 | 127.008
3 44 6.0 19.36 85.184 373.8096 | 26.40 | 116.160
4 4.9 6.7 24.01 117.649 | 576.4801 32.83 160.867
5 54 10.2 29.16 157.464 | 850.3056 | 55.08 | 297.432
6 6.2 12.5 38.44 | 238.328 | 1477.6336 | 77.50 | 480.500
7 7.0 17.0 49.00 | 343.000 | 2401.0000 | 119.00 | 833.000
8 7.6 23.9 57.76 | 438.976 | 3336.2176 | 181.64 | 1380.464
n LX Ly X x’ x* Xy X7y

8 43.5 89.8 249.81 | 1509.561 | 9536.1297 | 546.63 | 3486.403

Tabla 4.2: Datos de ejemplo de regresién polinomial.

La ecuacion 4.23] siguiente que requerimos desarrollar es una ecuacién de segundo grado o cuadratica, que corresponde a
los datos mostrados anteriormente.

y = ap+aix+a’ (4.25)

Los datos de sumatoria de la tablai.2lserdn incluidos en un arreglo matricial con las dimensiones mostradas a continuacion.

n Yx Yx* Yy 8 43,5 249,81 89,8
Yx Yx2 Y22 Yay | = 43,5 249,81  1509,561 546,63
Y2 Y Yat Yaly 249,81 1509,561 9536,1297 3486,403

Si desarrollamos la matriz por medio de la obtencién de determinantes obtenemos que la ecuacién 4.25] anterior puede ser
expresada como se muestra en la ecuacion siguiente:

U B ) (4.26)

Donde los términos ag, a; y ap perteneces a cada uno de los cocientes de determinantes mostrados en la ecuacion
Ahora desarrollando los determinantes obtenemos que:
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4. Caracterizacion y modelado matematico para sensores y transductores

n  Yx Y 43,5 249 81
A= ¥x Y ¥4 435 249,81  1509,561 | = 1424,394792
Y32 Yo Yot 249,81 1509,561 9536,1297
Yy Yx ¥ 89,8 43,5 24981
A= Lxy Y ¥ 546,63 24981 1509561 | =40257,60945
Y2y Y Yat 3486,403 1509,561 9536,1297
n Yy X« 89,8 24981
A= Yx Yxy Y 435 546,63  1509,561 | = —15369,87541
Y2 Yxly Yot 24981 3486,403 9536,1297
n Yx Yy 43,5 89,8
A= Yx Yx* Yxy |= 43,5 249,81 546,63 = 1899,20082
Y2 Y Yaly 249,81 1509561 3486,403

Como se mostré anteriormente, cada uno de los determinantes formaran los coeficientes de la ecuacion cuadratica, como
se muestra a continuacion :

Ay 40257 60945

a =4 = %937759421 = —10,79046027

@ = % = 1 = 1,333338784

Ahora, agregando los coeficientes obtenidos, tenemos que la curva de regresion estard determinada como se muestra a
continuacion:

y = 1,333338784x% — 10,79046027x + 28,26295749
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Figura 4.3: Diagrama de dispersién del comportamiento del sensor resistivo y recta de la regresion cuadratica.
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4.5. Algoritmo computacional para calcular la regresion polinomial por minimos cuadrados

Por dltimo, en la figura[d.3] se observa que ahora si se aproxima una relacién mateméticamente un poco més exacta entre
las variables en comparacién con la regresion lineal mostrada en el ejemplo anterior; se ve que la ecuacién de segundo grado
muestra una parabola que aproxima sus valores con el diagrama de dispersion de los datos de entrada.

La curva de regresion obtenida acerca més los valores a los minimos cuadrados de la dispersion asegurando con ello un
menor error en la lectura de los datos reales, pero en esta situacién es muy importante delimitar en los datos de entrada los
valores limite mdximo y minimo del comportamiento del sensor, para ello la lectura inicial del sensor debe de recorrer todo
su margen de trabajo asegurando con ello que los datos de entrada sean mas confiables.

Como se ve en la figura[£3] la curva de regresion es una parébola, el valor limite inferior del comportamiento del sensor
esta determinado aproximadamente en el punto x=4.0412698412, y=6.4317016893, ya que antes de ese punto la curva tiende
a incrementar de nuevo su valor en y por cada decremento en x, y el punto limite miximo estaria aproximadamente en el
punto x=8.1, y=28.34058876, después de ese punto tendria a incrementarse indeterminadamente en y ante cualquier pequefio
incremento de x.

4.5. Algoritmo computacional para calcular la regresion polinomial por minimos cuadrados

El siguiente algoritmo computacional es un programa que realiza la regresién polinomial por minimos cuadrados y
estd desarrollado en MatLab [|67], los datos son introducidos manualmente.

% Regresion Polinomial por Minimos Cuadrados

clear;
cle;

% Se ingresan las muestras de (X,y) para los que se realizara la regresién polinomial

fprintf(’Método de Regresién Polinomial \n\n’);
n=input(’ Dame el nimero de muestras: ’);

for i=1:n
x(1,i)=input(’Dame los valores de x: *);
end

fori=1:n
y(1,i)=input(’ Dame los valores de y: ’);
end

% Enseguida se graficardn los puntos del diagrama de dispersion

plot(x.y)
grid
xlabel(’x”);ylabel(’y’)
pause

% En la siguiente seccion se realizan los cdlculos para determinar las sumatorias
% con las que se complementard el arreglo matricial correspondiente.

sx=0;
sx2=0;
sx3=0;
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sx4=0;
sy=0;
sxy=0;
sx2y=0;

for i=1:n
sx=sx+x(1,i);
sx2=sx2+x(1,1)*x(1,1);
sx3=sx3+x(1,1)*x(1,1)*x(1,1);
sx4=sx4+x(1,1)*x(1,1)*x(1,1)*x(1,i);
sy=sy+y(L.i);
sxy=sxy+x(1,1)*y(1,i);
sx2y=sx2y+x(1,1)*x(1,1)*y(1,1);

end

% Ahora se complementa el arreglo matricial con los datos anteriores y se
% resuelve por el método de Gauss-Jordan

a=[n sx sx2 sy;sx sx2 sx3 sxy;sx2 sx3 sx4 sx2y];
b=4;
c=3;

for k=1:b-1
a(k,:)=a(k,:)/a(k,k);
for j=k+1:c
a(j 7:)=a(j 7:)'a(kv:)*a(j 7k)7
j=i+
end
k=k+1;
end

for k=c:-1:2
for j=k-1:-1:1
a(i7:)=a07:)'a(k7:)*a(jvk);
=1
end
k=k-1;
end

% Ahora muestra en pantalla la ecuacién de segundo grado obtenida por medio
% de los célculos de la regresion polinomial

fprintf(’\n\n Ecuacién con la que se encuentran los nuevos valores de y \n\n’);
fprintf(Cy = %f + %f x + %f x>*,a(1,4),a(2,4),a(3.4));

% Enseguida se graficardn los puntos ya ajustados por el método de minimos cuadrados.
fori=l:n
y(I,D=a(1,49)+a2,4)*x(1,D)+a(3,4)*x(1,)*x(1,1);

end

fprintf(’\n\n Presiona enter para ver la grafica con la curva de regresién \n\n’);
pause

plot(x,y)
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grid
xlabel(’x”);ylabel(’y’)
pause

4.6. Conclusiones

El modelado matematico cumple con la funcién de otorgar una representacion grafica del comportamiento de un sensor
en especifico, para ello el modelado se basa en la regresidn polinomial por minimos cuadrados que es un método estadistico
que aproxima el comportamiento del sensor a una curva determinada mediante los datos de comportamiento del sensor.

En este capitulo se puede ver que es muy sencillo seguir los pasos para el modelado matemadtico de los sensores y se dan
las herramientas matematicas necesarias para realizarlo tanto lineal como polinomial. En la practica ya hay programas que nos
facilitan el trabajo de calcular la ecuacidn caracteristica del sistema que se esté estudiando y comparar su comportamiento.
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Capitulo 5

Sistemas electronicos de adquisicion de datos
para sensores y transductores

5.1. Introduccion

En este capitulo se define la instrumentacion electrénica planteando a la vez el problema de seleccionar un instrumento
electrénico en funcién del costo y la utilidad de este. A continuacidn, se analizan las caracteristicas estaticas y dinamicas de
los instrumentos, tomando como punto de partida los limites operativos de los equipos de adquisicién de datos actuales.

Conocidos estos limites operativos de los instrumentos, se describe el error interno asociado a la medida, y se aprenderd a
cuantificar la precision de un instrumento y a distinguirla de la repetibilidad y la resolucion. Finalmente, se tratan las fuentes
externas de error entre las que se incluyen varios tipos de interferencias.

Por dltimo se analizan los instrumentos electrénicos programables asi como las tarjetas de adquisicion de datos.

5.2. Instrumentacion

La instrumentacién electrénica es la disciplina que estudia los medios y los métodos de procesamiento de datos relativos
a magnitudes fisicas; empleando principios electrénicos para llevar a cabo su propdsito. Los instrumentos electronicos emplean
sensores y transductores con el fin de convertir la sefial de un dominio fisico concreto al dominio eléctrico, procesable por los
instrumentos de medida. Las exigencias de las variables objeto de medida, en cuanto a su dominio de aplicacién, determinan
el disefio y la seleccion del instrumento empleado.

Por ejemplo, si hemos instalado un termémetro en nuestro hogar y su lectura indica 23°C, realmente es intrascendente
que la temperatura real oscile medio grado en torno a este valor, ya que tales variaciones son demasiado pequefias como para
modificar nuestro sentimiento de frio o calor. Nuestro cuerpo no puede discriminar estas pequefias variaciones de temperatura.
Por tanto, un termdmetro con una precision de +0,5°C se adapta perfectamente a las exigencias de la situacién de medida.

Sin embargo, al medir la temperatura de un proceso quimico, cualquier variacién de medio grado en torno a la tempe-
ratura exigida por el proceso puede afectar al rendimiento de la reaccién quimica que se produzca en el reactor; e incluso
modificar el producto obtenido por el proceso. Este producto puede quedar fuera del estrecho margen exigido por el cliente.
En consecuencia, la precision de una medida determina la eleccion del instrumento para una aplicacién concreta.

En efecto, la eleccidn de un instrumento consiste en conseguir el equilibrio entre el coste y sus prestaciones. Por ejemplo,
una aplicacién que involucra bajos niveles de tensiones y corrientes requiere mayor resolucién en la conversion a digital de
las magnitudes analdgicas que la medida de tensiones elevadas; el error cometido en éstas no es tan relevante, y se emplean
multimetros digitales de menos digitos con fiabilidad. Sirva como segundo ejemplo que un contador de alta frecuencia no es
necesario para manejar frecuencias de algunos kilohercios [78]].
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5. Sistemas electronicos de adquisicion de datos para sensores y transductores

5.3. Caracteristicas estaticas y dinamicas de los instrumentos electronicos

Son caracteristicas como la exactitud, resolucion, sensibilidad, ancho de banda, y otras como la reaccién ante los cambios
de temperatura ambiente constituyen el conjunto conocido como caracteristicas estdticas y dindmicas de los instrumentos;
y se consideran como los elementos basicos de una medida. Estos elementos se incorporan con el fin de caracterizar los
instrumentos electrénicos y, en consecuencia, seleccionar el mas adecuado a nuestra aplicacion.

5.3.1. Rango o campo de medida

Es el conjunto de los valores correspondientes a la variable que es objeto de la medida, y que estdn comprendidos dentro
de los limites superior e inferior de la capacidad de medida del instrumento; se expresa mediante los valores extremos. Por
ejemplo, un equipo para la medida de temperatura puede tener un rango de 0°C a 100°C. Los instrumentos suelen incorporar
distintos rangos. La seleccion del rango determina el valor de otras caracteristicas estaticas. El rango puede ser unipolar o
bipolar. La diferencia entre los limites del rango suele denominarse alcance (span) [78].

5.3.2. Resolucion

Cuando un instrumento muestra una determinada lectura de salida, existe un limite inferior dado por el minimo cambio
en la entrada o medida que produce un cambio observable en la salida o lectura del instrumento. Por tanto, la resolucién es la
menor porcién de sefial que puede ser observada.

En equipos analdgicos suele expresarse como un valor absoluto (algunas veces como porcentaje del fondo de escala),
y viene dada también por la “fineza” con que la escala indicadora de salida se subdivide. Por ejemplo, en el indicador de
velocidad de un coche, podemos encontrar subdivisiones de 20km/h. Entre cada subdivisién encontramos también marcas de
Skm/h. Estos espacios menores determinan la resolucién del instrumento, ya que entre cada dos marcas separadas 20km/h no
podemos medir la velocidad apreciando variaciones menores que + Skm/h.

La mayoria de los instrumentos electrénicos de medida actuales incorpora un convertidor analégico/digital (CAD) que
determina su resolucion. Existen varias formas de caracterizarla: bits, digitos y cuentas. La denominacién “1/2 digito” significa
que el digito mas significativo del indicador numérico del instrumento (formado por circuitos convertidores del cédigo BCD
al de 7 segmentos) s6lo puede ser “0” 6 “1” para rangos unipolares, y 2 para rangos bipolares [38].

5.3.3. Sensibilidad

Representa el cambio producido en la variable de salida o resultado de lectura del instrumento para un determinado cambio
en la entrada. Es decir, es la razén entre el incremento de la lectura y el incremento de la variable que lo ocasiona, después de
haberse alcanzado el estado de reposo.

Para instrumentos analdgicos, la sensibilidad se define como el cociente entre la deflexion observada en la escala y el valor
medido que ocasiona la deflexién. De esto se deduce que la sensibilidad viene dada por la pendiente de la caracteristica de
transferencia de un instrumento, representada como la recta de ajuste de minimos cuadrados. Si, por ejemplo, una presién de
2 bar produce una deflexién de 10 grados en el indicador de un transductor de presion, la sensibilidad del instrumento es 10
grados/2 bar = 5 grados/bar.

En unidades analdgicas se expresa como tanto por ciento del alcance de medida. Por ejemplo, si la sensibilidad del
instrumento de medida de temperatura es £0.05 %, su valor serd 0.05 100/100 = +0.05°C. La definicién mas frecuente
involucra de nuevo al convertidor A/D de la unidad electrénica de medida. En este caso, la sensibilidad se define como el
cociente entre el menor rango y la resolucién en cuentas, y se especifica en las unidades del pardmetro medido. El ejemplo
2 muestra tres cdlculos tipicos de equipos electronicos de medida de precision: un voltimetro tradicional de 3% digitos, un
micro6hmetro y un nanovoltimetro [78]].
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5.3. Caracteristicas estaticas y dinamicas de los instrumentos electrénicos

5.3.4. Velocidad: frecuencia de muestreo

A menudo las medidas se realizan sobre sefiales variables en el tiempo. Por ejemplo, una tarjeta de adquisicién de datos
que toma muestras de una sefial sinusoidal. El nimero de muestras por segundo (frecuencia de muestreo) no puede tomar
un valor arbitrario. Intuitivamente, al muestrear una sefial de frecuencia elevada con una frecuencia de muestreo baja, no
conseguiremos recuperar la sefial original; se obtiene otra de frecuencia menor.

La figura 5.1 muestra el efecto de un muestreo lento comparado con la frecuencia de la sefial. Cada punto de la gréfica
de la izquierda corresponde al valor real de la muestra en un instante de tiempo dado. Al reconstruir la sefial a partir de los
valores digitalizados de la gréfica de la derecha no se recupera la sefial original, sino otra de menor frecuencia [88].

Figura 5.1: Reconstruccién de una sefial de alta frecuencia muestreada a baja frecuencia [88].

La figura[5.2l muestra un muestreo mds rapido, realizado a mayor frecuencia. La sefial digitalizada refleja una onda similar
a la original [88]].
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Figura 5.2: Reconstruccién de una sefial de alta frecuencia muestreada a alta frecuencia [88].

De lo anterior se deduce que la frecuencia de muestreo debe superar con suficiencia la correspondiente al armoénico de
mayor frecuencia. La teoria del muestreo de Nyquist establece el minimo tedrico para la frecuencia de muestreo en el doble
de la maxima componente arménica. En la practica, las frecuencias de muestreo son usualmente del orden de 10 veces la
frecuencia mas alta.

Cuando se viola la teoria de Nyquist tienen lugar los errores de solapamiento o aliasingl. Los filtros antialiasing (paso-
bajas) se utilizan para eliminar las componentes de alta frecuencia de una sefal. También se pueden solucionar los errores
de solapamiento empleando una frecuencia de muestreo mayor. Sin embargo, es mayor el volumen de datos generados o el
ancho de banda requerido para el procesamiento de los datos. En cualquiera de los casos, debemos adoptar una solucién de
compromiso.

A continuacion se plantea el enfoque cuantitativo del solapamiento mediante el empleo de sefiales compuestas por tonos
puros. Las sefiales en tiempo continuo se transforman en sefiales de tiempo discreto haciendo uso del periodo de muestreo.
Cuando se poseen sefales discretas es mas sencillo comprender el fendmeno de alias, ya que dos sefiales de tiempo continuo
con frecuencias distintas, pueden ser indistinguibles en tiempo discreto [88]].
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5. Sistemas electronicos de adquisicion de datos para sensores y transductores

5.3.5. Campos de medida (rango: range)

Este concepto deriva de las definiciones de estadistica y se refiere a la distancia entre el menor valor y el mayor valor de la
capacidad de medida del instrumento, en unidades de medida de la variable que se desea medir (mesurando). Se expresa por
los dos valores extremos [88]].

5.3.6. Alcance (span)

En el caso de instrumentos, al rango se lo divide en escalas para poder leer valores intermedios. La distancia, en valor
absoluto, entre el menor y el mayor valor de la escala se lo denomina longitud o ancho de escala o alcance (span en inglés)
[88].

5.3.7. Errores

Es la diferencia algebraica entre el valor leido o transmitido por el instrumento y el valor real de la variable medida.
Tradicionalmente se considera que un error tiene dos componentes:

= Componente aleatorio.

= Componente sistemadtico.

5.3.7.1. Error aleatorio

Un error aleatorio presumiblemente se origina por variaciones temporales y espaciales impredecibles en las magnitudes de
influencia. Los efectos de tales variaciones, llamados en lo sucesivo efectos aleatorios, dan origen a variaciones en observacio-
nes repetidas del mesurando. Aunque no sea posible compensar el error aleatorio de un resultado de medicidn, generalmente
puede ser reducido incrementando el nimero de observaciones [88]].

5.3.7.2. Error sistematico

Un error sistemético se produce como consecuencia del efecto reconocido de una magnitud de influencia sobre un resultado
de medicion, el efecto puede ser cuantificado y, si es significativo en relacioén con la exactitud requerida de medicién, puede
aplicarse una correccién o un factor de correccién. para compensar el efecto. Se supone que, después de la correccion, la
esperanza o valor esperado del error originado por un efecto sistematico es cero [88].

5.3.7.3. Error de clase

Limite maximo especificado del error permitido a un instrumento. Se expresa normalmente como porcentaje del alcance o
span del instrumento. Hay excepciones principalmente en instrumentos digitales o de mesurados de comportamiento no lineal.
En estos casos hay que remitirse a las especificaciones del fabricante.

Por ejemplo, error de clase 0.5: el error maximo asegurado por el fabricante serd de 0.5 % del span [88]].

5.3.7.4. Propagacion de errores

Cuando el proceso de medicién implica la utilizacién de mas de un instrumento, el resultado de la medicién serd impactado
por cada uno de los errores de cada uno de los instrumentos probablemente en forma distinta. Por convencién se define el error
total como la suma algebraica de los errores individuales [78]].
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5.3. Caracteristicas estaticas y dinamicas de los instrumentos electrénicos

5.3.8. Incertidumbre de medicién (uncertainty)

Refleja la falta de conocimiento del valor exacto del mesurando. El resultado de una medicién, atin después de la correc-
cién por efectos sistematicos reconocidos, no es mds que una estimacién del valor del mesurando, debido a que tal resultado es
afectado por incertidumbres provenientes de efectos aleatorios y de correcciones imperfectas de aquellos efectos sistematicos.
En el calculo de incertidumbre intervienen la distribucion estadistica de los resultados de series de mediciones, las caracteristi-
cas de los equipos, etc [[78].

Algunas fuentes de incertidumbre son:

= Realizacién imperfecta de la definicién del mesurando.

= Muestreo no representativo.

= Conocimiento incompleto de los efectos de las condiciones ambientales sobre las mediciones, o mediciones imperfectas
de las condiciones ambientales.

= Sesgo personal en la lectura de instrumentos.
= Valores inexactos de patrones de medicién y materiales de referencia.
= Aproximaciones y suposiciones incorporadas en los métodos y procedimientos de medicién.

= Variaciones en observaciones repetidas del mesurando, bajo condiciones que aparentemente son idénticas.

Los componentes de la incertidumbre se pueden agrupar en dos categorias, de acuerdo con el método de evaluacion
empleado:

Tipo A: es obtenida por una funcién de densidad de probabilidad derivada de una distribucién de frecuencias observadas.

La evaluacién Tipo A de la incertidumbre tipica se utiliza cuando se han realizado n observaciones independientes de
una de las magnitudes de entrada X; bajo las mismas condiciones de medida. Si este proceso de medida tiene suficiente
resolucion, se podrd observar una dispersion o fluctuacion de los valores obtenidos.

Tipo B: se obtiene de una funcién de densidad de probabilidad supuesta, basada en el grado de credibilidad de que un evento
ocurra.

La evaluacion Tipo B de la incertidumbre tipica es la evaluacién de la incertidumbre asociada a un estimado x; de una
magnitud de entrada X; por otros medios distintos al andlisis estadistico de una serie de observaciones. La incertidumbre
tipica u(x;) se evalda aplicando un juicio cientifico basado en toda la informacion disponible sobre la posible variabilidad
de Xl‘.

5.3.9. Exactitud y precision

Exactitud: Grado de concordancia entre el resultado de una medicién y el valor verdadero del mesurando.Este es un valor
cualitativo, pues por norma la expresion numérica estd dada por la incertidumbre de medicion.

Presicion: Segin la ISO 3534-1 es la concordancia entre los resultados obtenidos en mediciones independientes realizadas
bajo las mismas condiciones estipuladas. Tanto este término como el de exactitud no tienen cabida en expresiones
metrolégicas acorde a las guias de expresion y evaluacién de incertidumbre de medicién, tan sélo pueden usarse como
expresiones cualitativas y en general deberian evitarse [[78]].
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5.3.10. Histéresis

Es la diferencia maxima que se observa en los valores indicados por el instrumento para el mismo valor cualquiera del
campo de medida, cuando la variable recorre toda la escala en los dos sentidos, ascendente y descendente. Se expresa en tanto
por ciento del alcance de la medida [[78]].

Por ejemplo, si en un manémetro de 0 a 20 psig “pounds per square inch gauge” o “libras por pulgada cuadrada ma-

nométrica”., para el valor de la variable de 10 psig, la aguja marca 9.8 al subir la presion desde 0, e indica 10.2 al bajar la
temperatura desde 20 psig, el valor de la histéresis esta dado por:

[(10,2—-9,8) /(20— 0)] = +0,02%

Esto se ve en la figura[5.3]donde nos muestra la histéresis de un manémetro [[78].
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Figura 5.3: Histéresis de un manémetro [[78]).

5.3.11. Zona muerta

Es el rango de valores del mesurando para el cudl el instrumento no varia su indicacién o sefial de salida. Suele ser indicada
como un porcentaje del alcance del instrumento. Es uno de los componentes de la histéresis [78].

5.3.12. Repetibilidad

Es la capacidad de reproduccion de la indicacion o sefial de salida de un instrumento o también el grado de concordancia
de los resultados al medir repetidas veces el mismo valor del mesurando, en las mismas condiciones, con el mismo observador
y en el mismo sentido de la variacién, de modo a anular el efecto de la histéresis. Se toma siempre el peor caso o valor méximo
y puede expresarse cuantitativamente en términos de las caracteristicas de la dispersién de los resultados [[78]].

5.3.13. Reproducibilidad

Es la concordancia de resultados de mediciones del mismo mesurando, realizadas bajo condiciones cambiadas. Una ex-
presién valida de la reproducibilidad debe incluir el detalle de las condiciones que fueron cambiadas, que podrian ser el
procedimiento seguido, el método de medicién, el observador, las condiciones de uso, etc. Puede expresarse cuantitativamente
en términos de la dispersion de los resultados [78]].
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5.3.14. Deriva

Es una variacion en la sefial de salida que se presenta en un periodo de tiempo determinado mientras se mantienen cons-
tantes la variable medida y todas las condiciones ambientales. Se suelen diferenciar las derivas del cero, es decir, la variacién
de la sefial en la condicién cero por causas internas del equipo y la deriva térmica, por causas exclusivas de la temperatura de
trabajo del equipo Se expresa usualmente en porcentaje del alcance, por unidad o por intervalo de variacién de temperatura
[78].

Por ejemplo, un multimetro se disefia para trabajar entre 18°C y 28°C, para temperaturas fuera de este rango se define un
coeficiente de temperatura para correccion de la lectura tal como:

+ (0,005 %delectura +0,1digitoparaLSD) /C

5.3.15. Fiabilidad

Probabilidad de que un instrumento contintie comportandose dentro de limites especificados de error a lo largo del tiempo
de uso del instrumento y bajo las condiciones especificadas por el fabricante [78].

5.3.16. Resolucion

Es la menor diferencia del valor del mesurando que el instrumento puede distinguir o discriminar [78]].

5.3.17. Trazabilidad

Es la propiedad que se le asigna documentalmente al instrumento en el momento de su calibracién, por medio de patrones
reconocidos nacional o internacionalmente, a través de una cadena de instrumentos calibrados hasta el patrén universal o
primario definido por convencién y en custodia en uno de los institutos internacionalmente asignados con la tarea de salva-
guardarlos (por ejemplo: National Institute of Standards and Technology (NIST) en Estados Unidos; Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) en Alemania, etc) [[78]].

5.3.18. Ruido

Perturbacién eléctrica o sefial accidental no deseada que modifica la indicacién, medicion o transmision.El ruido pue-
de ser particularmente dafiino para la confiabilidad de las mediciones en variables de bajos valores, por lo que deben ser
cuidadosamente evaluados y entendidos. Se diferencian dos modos de compensacion:

a) Normal-Mode Rejection Ratio (NMRR). La relacion de rechazo de modo normal define el nivel de atenuacion de ruido
que aparece entre los terminales de medicién. El ruido en modo normal se detecta como un pico o desviacidon en una
sefial de corriente continua y puede afectar en forma seria si no se toman medidas paliativas figura[3.4] [[78].

mRuido
. . N

@ — Senal
Instrumento T

Figura 5.4: Forma de medir el modo normal de atenuacién [[78].
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El modo normal de atenuacion se calcula con la ecuacién[3.1ly la forma en que se mide se muestra en la figura[5.4]

NMRR = 20log(valordel picoderuidoenmodonormal / picodedesviaciondelectura) (5.1)

El blindaje de los cables de sefial en una medida usual de proteccidn para este efecto, en donde se debe tener cuidado
que el blindaje ofrezca un camino de baja impedancia a tierra para el ruido. Asi mismo algunos equipos estan provistos
de filtros especiales para este fin. El indice usualmente se indica para una frecuencia o rangos de frecuencia o se indica
que no posee atenuacién de ruidos.

El valor tipico de atenuacién es de >80dB y la atenuacién es de 1V a 100mV.

b) Common-Mode Rejection Ratio (CMRR). La relacién de rechazo de modo comun, especifica el nivel de atenuacion del
ruido que aparece entre las entradas del instrumento y el chasis o masa. En la figura[3.3] se muestra la forma de medir el
modo comun de atenuacién de ruido [78]].

® @ — Seiial
—— Instrumento |

Ruido

Figura 5.5: Forma de medir el comtin normal de atenuacién [[78].

Aunque de menor impacto que el anterior, puede ser un factor de distorsién en mediciones de muy bajos valores. La
eleccion cuidadosa del punto de aterrizamiento y el correcto blindaje de los conductores minimiza el efecto. El valor
tipico de atenuacion es: >120dB y la atenuacién es de 1V a ImV.

5.3.19. Linealidad y respuesta de frecuencia

Linealidad. El nivel de correlacién de una curva de calibracion con una linea recta especificada o esperada.

Respuesta de frecuencia. Variaciones (en amplitud o fase) de la sefial de salida versus el mesurando en funcién de la frecuen-
cia. Aplica principalmente a equipos que procesan sefiales eléctricas, pero también se pueden hallar andlogos mecénicos
con este fendmeno (frecuencia de oscilacion mecanica o elasticidad variable).

5.4. Generadores y sintetizadores de senales

5.4.1. Funcion y clasificacion

Comunmente se emplean las siguientes técnicas de generacion: audiofrecuencia (AF): 0.01Hz - 10MHz, radiofrecuencia
(RF): 1kHz - 1GHz y microondas: 1GHz - 40GHz.
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5.4. Generadores y sintetizadores de sefiales

El empleo de una técnica no significa que se generen frecuencias dentro de esa banda. Los métodos de generacion son en
esencia dos: variacion de la frecuencia de un oscilador patrén y sintesis de frecuencias.

Otro criterio de clasificacion que suele emplearse es la forma de onda de la salida: generadores de funciones matematicas,
generadores de sefales sinusoidales moduladas, generadores de barrido, osciladores de precision, generadores de pulsos,
generadores de funciones a la carta y ruidos (blanco y rosa), generadores de palabras digitales, entre otros [78].

5.4.2. Generadores de funciones matematicas

Estos instrumentos entregan sefiales que pueden describirse mediante ecuaciones y férmulas matematicas.

5.4.2.1. Esquema de bloques

Se basa en la estructura o circuitos del lazo de realimentacion no lineal.

5.4.2.2. Elementos de ajuste en el generador de funciones

El bloque de realimentacion de un circuito electrénico que implementa un generador de funciones es denominado oscilador
principal, y genera las sefiales cuadrada y triangular.Las sefiales generadas por el oscilador principal pasan a la etapa de salida
donde se las procesa para generar en el terminal de salida del instrumento una sefial con impedancia de salida adecuada a la
aplicacién en curso; lo usual es 50 W.

La corriente del integrador se corrige mediante dos generadores de corriente controlados por tensidn. Las entradas de estos
generadores de corriente son el resultado del ajuste fino de frecuencia y del establecimiento de la simetria de la sefial; que
determina la duracién de los semiciclos positivo y negativo (ciclo de trabajo). El diagrama de bloques de la figura[5.6lmuestra
la accidn de control mencionada [78]].
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3 ortension  |— -
- P | miLLer

—=+ A |
MILLEP‘_L) Sefiales

*  cuadraday

triangular

Figura 5.6: Ajuste de la frecuencia y del ciclo de trabajo corrigiendo la corriente del integrador Miller [[78].

Las entradas de tension que ofrecen las salidas de correccion de corriente de la figura 1 provienen de las salidas diferen-
ciales de un amplificador diferencial corregidas por el ajuste de simetria. A su vez, la entrada de este amplificador diferencial
de salida dual es el resultado de la suma de tres sefiales de CD:

= Ajuste fino de frecuencia.
= Entrada externa de Voltage Controlled Oscillator (VCO).

= Entrada del generador de control.

El generador de control permite realizar un barrido en frecuencia aplicando una sefial de diente de sierra. Si el barrido es
lineal el generador ofrece cada frecuencia durante el mismo tiempo; en caso de ser logaritmico se emplea el mismo tiempo
por décadas. Cuando actia el generador de control se inhiben las sefiales de ajuste fino y de Voltage Controlled Oscillator
(VCO)[78].
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5.4.2.3. Aplicaciones de los generadores de funciones

La sefial cuadrada se emplea para test de velocidad en la medida de tiempos de subida y bajada. La sefal triangular se
usa para verificar la linealidad de los circuitos. La sefial senoidal se emplea para realizar barridos en frecuencia y obtener la
respuesta en frecuencia de circuitos electrénicos.

5.4.3. Generadores de pulsos

Estos instrumentos ofrecen pulsos o trenes de pulsos de tension y/o corriente. Un pulso viene descrito por:
= Retardo respecto a una referencia interna del instrumento.

= Duracién o anchura.

= Transiciones o tiempos de subida y de bajada.

= Periodo.

5.4.3.1. Aplicaciones

Los pulsos se emplean como estimulos de circuitos electrénicos con el fin de examinar su velocidad y tiempo de respuesta.
Se emplean los pulsos dobles para medir la velocidad de recuperacién de los circuitos [78]].

5.4.3.2. Diagrama de bloques

La figura[5.7] muestra el diagrama de bloques de un generador de pulsos [88]].

: - Monosestable de Monosestable de Transiciones:
— e —| Recoreo >
Osclador principal retardo anchura subida y bajada imiacian
Generacion de sefial para Ampitad &
- - " - A d -
SINCronismoe con ore equipo —> mpedancia —> Salida

Figura 5.7: Diagrama de bloques de un generador de pulsos [88].

5.4.4. Osciladores controlados por tension (VCO)

El oscilador controlado por tensién es un convertidor de tensién analdgica a una sefial cuadrada cuyos niveles 16gicos
dependen de la tecnologia de fabricacion. El mds comun es el 566 fabricado por Signetics (entre otros fabricantes, NE/SE566).

5.4.4.1. Diagrama de bloques

La figura [5.8] muestra el diagrama de bloques. Tiene dos salidas separadas. La resistencia y el condensador externos
determinan la frecuencia del oscilador. El condensador se carga y se descarga a velocidad constante a través de Ry y Cyp. Esta
carga y descarga a corriente constante es caracteristica del integrador Miller y provoca la sefial triangular; la sefial cuadrada
se obtiene haciendo pasar la triangular por un disparador de Schmitt [8§]].
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Figura 5.8: Diagrama de bloques del VCO digital integrado 566 [88].

La frecuencia de la salida en los terminales 3 y 4 responde a la Ecuacion

2 Vi
RoCo Vee
Donde: fy que es la frecuencia de salida cuando se aplica una entrada exterior y de frg en ausencia de entrada, cuando el
circuito oscila libremente.

5.5. Instrumentos electronicos programables

Los equipos de Instrumentacién Electrénica Virtual han permitido disefiar interfaces a medida, definidas por el usuario y
orientadas a la aplicacion de media o control para la que se conciben. Esta flexibilidad, junto con el desarrollo de protocolos
de interconexién de instrumentos y el avance microelectrénico aplicado a los PC’s, permite el disefio de redes de instrumentos
de medida que operan segtin los requisitos de un equipo de instrumentacion electrénica tradicional, de banco. El bus interfaz
de propdsito general o General Purpose Interface Bus (GPIB) (siglas en inglés); y su protocolo de comunicaciones asociado se
han convertido en elementos integradores de la unidad de instrumentacién virtual y los instrumentos tradicionales de banco,
originando las redes de instrumentacién electrénica. Estos equipos integrados en red cumplen con las tres caracteristicas
esenciales de un equipo de medida:

= Posibilidad de control remoto.
= Aceptacion de la transferencia de datos que permita la fiabilidad en la operacidn.

= Capacidad de operacion en tiempo real.

5.5.1. Conceptos generales sobre GPIB

El bus GPIB fue inventado por Hewlett Packard a finales de los afios 1960. La intencién era crear un bus fiable, espe-
cialmente disefiado para conectar computadoras e instrumentos en una configuracién de red que poseyera las caracteristicas
requeridas por un equipo de medida. El control remoto de los instrumentos es un aspecto relevante del bus, pero hay otros
mds importantes como el reconocimiento de recepcion de datos (data hardware handshake), que dota a las operaciones de
fiabilidad; o la capacidad de respuesta en tiempo real.

El principal objetivo del bus GPIB consiste en gestionar la transferencia de informacién entre dos o mas dispositivos.
Antes de enviar los datos hacia los dispositivos (instrumentos conectados al bus) éstos deben configurarse de acuerdo con este
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protocolo de transmision de informacion. Entre los pardmetros relativos al protocolo se encuentra la asignacion de direcciones
a los instrumentos interconectados. La numeracion del dispositivo, o asignacién de su direccion, se realiza desde el panel
frontal o alterando la conexién de los puentes de su tarjeta interfaz, que suele ser accesible desde la parte posterior del
instrumento.

El elemento controlador del equipo GPIB es tnico (generalmente la tarjeta controladora instalada en un PC, en cuyo caso
se le asigna la direccién 0), supervisa todas las operaciones que se realizan en el bus, y determina el dispositivo que envia la
informacién y el momento en que se realiza su envio. El controlador puede designar un sustituto si en un determinado momento
no puede atender los requisitos de control. El nuevo controlador recibe el nombre de controlador activo. El controlador asegura
que no puede haber dos o mas instrumentos enviando informacién al bus simultineamente. Ademas, establece los dispositivos
que permanecen en estado de recepcion o escucha, ya que no todos los instrumentos estdn siempre interesados en captar la
informacién del bus. Esta funcién la realiza despertando a los dispositivos en estado de latencia mediante una solicitud de
reafirmacion, y mediante 6rdenes que especifican los nuevos receptores y el nuevo emisor.

Cuando el proceso de transmision-recepcion ha finalizado, el controlador del equipo se asegura de que todos los receptores
han recibido la informacién enviada al bus por el emisor mediante el data hardware handshake o control de transferencia
de datos. Este protocolo permite asegurar la recepcion de la informacién por parte de los dispositivos mas lentos. Como
consecuencia, el dispositivo mds lento limita la velocidad de operacién del equipo GPIB.

En resumen, se consideraran los siguientes elementos o conceptos mas relevantes y especificos, involucrados en un equipo
red de instrumentacién mediante el protocolo GPIB:

Controlador del equipo controlador activo.

Dispositivos conectados al bus.

Dispositivo fuente.

Dispositivos destino.

Comandos y funciones.

5.5.1.1. Comandos y funciones

El primer equipo de instrumentacién basado en bus fue disefiado en 1965 por Hewlett Packard (en la actualidad, la divisién
de Test y Medida con el nombre de Agilent Technologies), y recibié el nombre de Hewlett Packard Interface Bus (HPIB)
(acrénimo en inglés). Su finalidad consistia en conectar su red de instrumentos programables a sus ordenadores de laboratorio.

Debido a su elevada velocidad de transferencia (1 Mbyte/s nominal) y a su fiabilidad, este interfaz adquirié popularidad
a pasos agigantados. Asi, en 1973 se convirti6 en un estdndar, siendo aceptado por la organizacion Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE). Entre 1973 y 1975 recibi6 el nombre de estdndar de comunicaciones IEEE-488, y en 1987 la
American National Standards Institute (ANSI) adopt6 el nombre de ANSI/IEEE-488.1, como se le conoce en la actualidad,
estando mas extendida su designacion mediante el acronimo GPIB. En el mismo afio, 1987, la designacién ANSI/IEEE-
488.2 supuso una ampliacion del protocolo en la linea de describir con exactitud cémo los controladores y los instrumentos
se comunicaban. Se establece entonces el conjunto de 6rdenes comunes a todos los instrumentos conocido como Standard
Commands for Programmable Instruments (SCPI).

En paralelo a la evolucién del bus GPIB la International Electronic Comision (IEC), responsable de la estandarizacién fuera
de los Estados Unidos, aprob6 el estandar IEC625.1. Este protocolo empleaba un conector DSUB de 25 pines, a diferencia del
IEEE-488.1 que empleaba uno similar al Centronics pero de 24 polos. Esta dltima version es la que se emplea hoy dia, pero
siguen existiendo adaptadores de 25 a 24 polos, con el fin de evitar la obsolescencia de determinados instrumentos.
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5.6. PIC micro

5.6.1. Descripcion de los codigos de operacion

Una de las virtudes de los PIC’s de la casa fabricante MICROCHIP, es que para la programacién de los mismos se necesita
solamente de 35 palabras de instrucciones. Cada instruccién de los PIC16F87X constituye una palabra de 14-bits de ancho,
la que se divide en: un OPCODE (cédigo de operacién) el que especifica el tipo de instruccién y uno o mas operadores, que
indican la operacion a realizar. La Tabla[5.]] presenta la descripcion de los campos que acompafian al OPCODE.

Campo Descripcion

f Direccion del registro (0x00 a 0x7F)

w Registro de trabajo (Acumulador)
b Posicion del bit dentro de un registro de 8 bits
k Dato numérico, una constante o etiqueta (0x00 a OxFF)
d Bit de seleccion de destino. Por defectod = 1

PC Contador de Programa

TO Bit TIME OUT

PD Bit POWER DOWN

Tabla 5.1: Descripcién de los campos del OPCODE [23]).

Las instrucciones son clasificadas en tres categorias como se ve en la figura[3.9t

Operaciones Orientadas por BYTE: El campo f, especifica que registro serd utilizado por la instruccién, y el campo d
especifica donde serd ubicado el resultado de la operacion.

Operaciones Orientadas por BIT: El campo b, representa el nimero del bit que serd afectado por la operacién, mientras
que f representa la direccion del archivo donde se encuentra localizado el bit b.

Operaciones Literales y de control: El campo k representa un constante de ocho u once bits, o un valor literal.
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a. Operaciones arientadas por Byte

13 s s 878 e 0

OPCODE |d‘ f(FILE &) |

d= 0 el desino es W

d=1eseldesinoest

= direccidn del registro de 7 bis
b. Operaciones orientadas por Bit

12 eee 0087 § *e+ 0
OFCODE |b:Bl‘I'=j‘ £FILE#)

b=direccidn del bit, de 3 bis
= direccion del registro de 7 bis
c. Operaciones literales y de control

13 LN arT "ew ]
OFCODE k (Literal)

k= Valor de 8 bis

d. Solo para las instrucciones Call y Goto
13 LN} 11 10 L] ]
OPCODE k (Literal)

k= \alor de 8 bis

Figura 5.9: Formato para todos los tipos de instrucciones [23].

Todas las instrucciones son ejecutadas en un tnico ciclo de instruccién, excepto las instrucciones de consulta, o donde el
contador de programa es modificado. En este caso la ejecucion toma dos ciclos de instruccidn, con el segundo ciclo ejecutado
como una NOP. Un ciclo de instruccién consiste de cuatro oscilaciones periddicas, del reloj conectado al PIC (Cristal de
Cuarzo) [23] .

5.6.2. Manejo de los puertos del microcontrolador PIC

Los puertos que describiremos son de entrada-salida y algunos de sus pines son multiplexados con funciones alternativas.
Los puertos A, B y C estan disponibles en los PIC’s PIC16F876/7, pero los puertos D y E estdn disponibles solo en el
PIC16F877.

Por filosofia de construccion de la casa fabricante (Microchip) siempre se debe de tomar en cuenta que el puerto A es
dedicado para interactuar con el mundo analégico o digital, puesto que los pines de este puerto son multiplexados con puertos
digitales y analégicos, el puerto B es un puerto orientado a interrupciones por eventos externos, pues sus pines tiene asignados
(después de ser programados como tales) internamente banderas de interrupcién que son activadas al cambio de estado en estos
pines, mientras que el puerto C es dedicado para la comunicacion serial, pues soporta varios puertos seriales y ademas este
puerto provee la salida de varios temporizadores programables, el puerto D es netamente un conjunto de entradas y salidas
digitales para cualquier funcién extra que requiera el usuario, este puerto también es utilizado para comunicacién paralela
en modo esclavo con un microprocesador, por dltimo el puerto E también tiene sus pines multiplexados con el conversor
analégico-digital del microcontrolador.
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5.6.3. Registros PORTA y TRISA

El registro PORTA es un puerto bidireccional, de ancho de 6 bits (RAO a RAS5). El pin RA4 es multiplexado con el ingreso
del reloj para el médulo TIMERO, por lo que este es llamado RA4/TOCKI, se debe tener presente la caracteristica muy
importante de este pin, que es a Colector Abierto. Los otros pines de PORTA son multiplexados con ingresos analdgicos e
ingreso para el Vggr.

El registro TRISA controla la direccién de cada pin del puerto A, incluso de los que son utilizados como pines analégicos.
Por ejemplo: Para que pin RAS sea ingreso, el bit 5 del registro TRISA, debe ser puesto a 1, mientras que si se desea que el
pin RAS sea salida, el bit 5 del registro TRISA debe ser puesto a 0. Este ejemplo es valido para todos los puertos.

5.6.4. Registros PORTB y TRISB

PORTB es un puerto bidireccional, de ancho de 8 bits. El registro TRISB controla la direccion de cada pin de PORTB. Los
pines RB3/PGM, RB6/PGC Y RB7/PGD son utilizados para la programacién del PIC. Cada pin de PORTB tiene resistencias
internas (PULL-UP). Estas se activa limpiando el bit RBPU.

El pin RBO permite interrupcion externa, mientras que los pines RB4 a RB7, generan interrupcion al cambio de estado.

Para esta funcidn se configuran como ingresos. Dichas interrupciones enciende al dispositivo del estado SLEEP. Para mayor
detalle referirse al datasheet 30292c, pagina 34 de MicroChip[/71]].

5.6.5. Registros PORTC y TRISC.

PORTC es un puerto bidireccional, de un ancho de 8 bits. TRISC controla la direccién de cada pin de PORTC. Cada pin
de este puerto es multiplexado con varias funciones (Médulo CCP, médulos de comunicacién serial I,C, SPI, USART).

5.6.6. Registros PORTD y TRISD
PORTD es un puerto bidireccional, de un ancho de 8 bits. TRISD controla la direccién de cada pin de PORTD.

Este puerto puede ser configurado como un puerto paralelo esclavo para la conexién con microprocesadores, activando el
bit PSPMODE (TRISE< 4 >). En este modo todos los pines de este puerto deben estar configurados como ingresos. En el
caso de no desear ningtin tipo de comunicacion, este puerto es utilizado generalmente para controlar LCD’s, motores de paso,
juego de luces con LED’s, también como ingresos para pulsantes, fin carreras, entre otras aplicaciones.

5.6.7. Registros PORTE y TRISE

PORTE es un puerto bidireccional, de un ancho de 3 bits, estos son multiplexados con ingresos analégicos, teniendo:
RE(O/RD/ANS, RE1/WR/AN6 Y RE2/CS/ANT7. TRISE controla la direccién de cada pin de PORTE, incluso cuando es un pin
analdgico.

El TRISE tiene ademads los siguientes bits PSPMODE< 4 >, IBOV< 5 >, OBF< 6 >, IBF< 7 >, que son utilizados para
el control del puerto paralelo esclavo. Para mayor conocimiento referirse al datasheet 30292c, pagina 39, de MicroChip[/71]].

5.6.8. Control de los Modulos TIMER

A continuacién se presentan los médulos TIMER’s disponibles en los PIC’s de la familia PIC16F87X.

5.6.8.1. Moédulo TIMERO

El control de este mddulo se lo realiza por medio del registro OPTION_REG, (bits 0 a 5). A continuacién se presenta sus
caracteristicas:
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Moédulo temporizador/contador de 8 bits.

De lectura y escritura.

Seleccién de reloj interno o externo.

Genera interrupcion de sobre flujo: de FFh a 00h.

Seleccién de flanco (de subida o bajada), para el reloj externo.
= Dispone de un contador (de 8 bits) de prescaler, se lo programa por software.

El modo TIMER (temporizador) o Contador es seleccionado por el bit TOCS (OPTION_REG< 5 >). En modo TIMER el
moédulo TIMERO incrementa todos los ciclos de instrucciones. En modo Contador el médulo TIMERO incrementara en cada
flanco de subida o bajada por el pin RA4/TOCKI1. El tipo de flaco lo determina el estado del bit TOSE (OPTION_REG< 4 >).

El prescaler solo es de lectura, y es compartido por el médulo TIMERO y el temporizador WATCHDOG. Solo puede estar
asignado a uno de los dos. El bit PSA (OPTION_REG< 3 >) asigna el prescaler. Y los bits PSO a PS2 (OPTION_REG< 0:3 >)
determinan la relacién de la prescaler. Mds informacion acerca de estos temas referirse al datasheet 30292c, pagina 49, de
MicroChipl[[71].

5.6.8.2. Moédulo TIMER1

Su registro de control es el TICON (bits 0 a 5). Sus caracteristicas son las siguientes:

= Moédulo temporizador/contador de 16 bits. o o Contador Prescaler de 8 bits, su valor se determina con los bits TICON
<4:5>.

Formado por dos registros de 8 bits (TMR1H y TMRI1L).
Estos incrementan de 0000h a FFFFh.

De lectura y escritura.

La interrupcién de sobre flujo es habilitada activando el bit TMRI1IE (PIE1< 0 >).

Dispone de un circuito oscilador.
El modo de operacion es determinado al seleccionar la fuente de reloj para el médulo, con el bit TMR1CS (TICON< 1 >).
El TIMERI1 es habilitado/deshabilitado, activando/desactivando el bit TMR1ON (T1CON< 0 >).

Cuando el oscilador del TIMER1 es habilitado (bit< 3 > TIOSCEN_T1CON), los pines RC1/T10SI'y RCO/T10SO/T1CKI
son ingresos para la conexién del cristal y condensadores. Mds informacion acerca de este médulo referirse al datasheet
30292c, pagina 53, de MicroChip[71].

5.6.8.3. Modulo TIMER2

Su registro de control es el T2CON (bits 0 a 6). Sus caracteristicas son las siguientes:

= Mddulo temporizador de 8 bits.

De lectura y escritura, el TIMER es borrado cuando el dispositivo es reiniciado.
= Contiene contadores de prescaler y postscaler de 16 bits cada uno.

= Puede ser usado como base de tiempo para los médulos CCP en modo PWM.

= Tiene un registro (PR2) de 8 bits.

= De lectura y escritura. Utilizado por los médulos CCP en modo Comparador.

= Este TIMER es apagado por medio del bit TMR2ON (T2CON< 2 >).

El TIMER? incrementa de OOh hasta igual a PR2, entonces al siguiente ciclo de instruccién el TIMER?2 es reiniciado a
00h y PR2 a FFh. Mas informacién acerca de este mddulo referirse al datasheet 30292c¢, pagina 57, de MicroChip[71]].
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5.6.9. Manejo de las interrupciones dentro del microcontrolador PIC

La familia PIC16F87X tiene hasta 14 fuentes de interrupciones, el registro INTCON es el registro de control de las
interrupciones.

El bit GIE (INTCON< 7 >) habilita o deshabilita todas las interrupciones enmascaradas. Si GIE esta activo, y cual-
quier bandera de interrupcion se activa, dicha interrupcion serd atendida deshabilitando al bit GIE, la direccién de retorno es
almacenado en la pila del microcontrolador, y el contador de programa (PC) es cargado con la direccién 0004h (vector de
interrupcién). Una vez atendida la subrutina de interrupcion, la bandera de dicha interrupcién debe ser limpiada por software,
para evitar generar innecesariamente dicha interrupcion. La instruccién de retorno de interrupcion es RETFIE, sale de la rutina
de interrupcion activando el bit GIE nuevamente, como se puede ver en la figura 310

MICIALIZACION DEL PIC

Pugrios. registros, stc

§

EJECUCION NORMAL
DEL FROGRAMA

= POSICION_ACTLIAL

r
EXISTENCIA DE
INTERRUPCION EJECUTAR ALGORITMO

BANDERA_INT = 1

l BANDERA_INT =0

GlIE=17 Tt
PC=FILA
o

CONTINUAR COM LA
EJECUCION NORMAL
DEL PROGRAMA

Ci)

Figura 5.10: Grifico explicativo de la secuencia de interrupcion [23].

Las banderas y habilitaciones de las interrupciones generadas por el puerto B, y por el sobre flujo del TMRO son contenidas
en el registro INTCON. Las banderas de interrupcion de los periféricos son contenidos en registros de funciones especiales
PIR1 y PIR2, los bits de habilitaciones de dichas interrupciones se encuentran el los registros PIE1 y PIE2. Para mayor
informacién acerca de este tema referirse al datasheet 30292c, pagina 131, de MicroChip[71].

5.6.10. Moédulo CPP en modo PWM

Los PIC16F877/6 tienen dos médulos CPP (Captura/Compara/PWM), los cuales contiene un registro de 16 bits el cual
puede operar como:

= Registro Capturador, de 16 bits.

= Registro Comparador, de 16 bits.

197



5. Sistemas electronicos de adquisicion de datos para sensores y transductores

= Registro PWM maestro/esclavo (Duty Cycle).

Los médulos CCP1 y CCP2 son idénticos en operacion, excepto por eventos especiales que afectan al médulo CCP2. Cada
modulo tiene un registro de control (CCP1CON y CCP2CON). Cada registro Capturador/Comparador/PWM esta compuesto
por dos registros de 8 bits: CCPR1(2)L y CCPR1(2)H. Los médulos CCP1 son multiplexados con el puerto C (PORTC). Nos
centraremos en el estudio del médulo CPP en Modo PWM, pues este modo fue utilizado para el control de la velocidad de los
motores de la mascota virtual que forman parte del sistema mévil.

5.6.10.1. Modo PWM (modulacion por ancho de pulso)

El médulo CCP en modo PWM utiliza como recurso al médulo TIMER?2. El este pin CCP1 (puerto C) produce hasta una
resolucion de 10 bits de salida de PWM y debe ser declarado como salida, TRISC<2> = 0. En la figura[3.1]] se presenta la
salida de PWM, la sefia tiene un periodo y un tiempo en el que la sefial permanece activa (DUTY CYCLE) [23].

1 PERIODO !
g
1 H u
1 1
'DUTY CYCLE | ITMRZ = PR2
1 ! !

TMR2 = PR2 TMR2 = CUTY CYCLE

Figura 5.11: Salida de la sefial PWM [23].

El periodo es especificado escribiendo en el registro PR2 y puede ser calculado usando la Ecuacién[3.3t
PWM_PERIODO = [(PR2)+ 1] -4 - Tosc - (Valor_Prescaler TMR?2) (5.3)
Cuando TMR2 es igual a PR2, ocurren lo siguiente:

1. TMR2 es limpiado.

2. El pin CPP1 es Activado (si PWM Duty Cycle es del 0 %, CCP1 no se activa) y el valor Duty Cycle cargada en CCPRIL
se transfiere a CCPR1H.

El tiempo DUTY CYCLE (figura[3.11)), se especifica escribiendo en el registro CCPR1L (8 bits) y en los bits CCP1CON;4:5;,
para formar una palabra de 10 bits. La Ecuacién[5.4]es utilizada para el célculo del tiempo DUTY CYCLE.

PWM _DutyCycle = (CCPRIL : CCP1CON < 4:5>)-Tpsc - (TMR2yALOR_PRESCALER) 5.4
La mdxima resolucién de bits (PWM) esta dada por la Ecuacién
log ( £ )

Resolucion_en_bits = (5.5)

log(2)
Los pasos para configurar el médulo CPP en modo PWM son:

Ajuste el periodo PWM escribiendo en el registro PR2.

Ajuste el tiempo Duty Cycle PWM, escribiendo en le registro CCPR1L y CCP1CON bits 4 y 5.

TRISC;2;= 0. Har4 que el pin CCP1 (RC2), sea salida.

Ajuste el valor de prescaler para TIMER?2 escribiendo en el T2CON.

Configure el médulo CCP1 para operacion de PWM.

Para mayor informacién y detalles referirse al datasheet 30292c¢, pagina 63, de MicroChip|[/71]].
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5.6.11. Control del Médulo USART

El médulo serial de Transmision/Recepciéon Asincrono/Sincrono Universal (USAR) es controlado por dos registros el
TXSTA (Transmision), y el RCSTA (Recepcién). Este mdédulo puede ser configurado como un:

= Sistema asincrono full-duplex.
= Sistema sincrono maestro semi-duplex.

= Sistema sincrono esclavo semi-duplex.

El bit SPEN (RCSTA< 7 >) habilita el puerto serial, y los pines RC6 y RC7 deben ser configurados como salida e ingreso
respectivamente, para el correcto funcionamiento del médulo de comunicacion serial. Nos enfocaremos en el estudio del
Sistema asincrono full-duplex, que fue utilizado para desarrollar la comunicacion entre los microcontroladores PIC16F877 y
PIC16F876 en la creacion de la mascota virtual.

5.6.11.1. USART en modo asincrono

Este modo es seleccionado limpiando el bit SYNC (TXSTA< 4 >). En este modo el USART utiliza la codificacién de
linea NRZ (No retorno a cero), su trama esta compuesta de un bit de inicio, 8 6 9 de datos y un bit de parada. El transmisor
y receptor son funcionalmente independientes, pero usan la misma trama y tasa de baudios. No soporta deteccion de paridad,
en modo SLEEP este mddulo deja de funcionar.

Compuesto de: un Generador de Tasa de Baudios, Circuito de muestreo, Trasmisor asincrono y Receptor asincrono. El
generador de tasa de baudios, nos ayuda a tener una base de tiempo estdndar para la comunicacion serial asincrona.

Para la transmision realizar los siguientes pasos:

1. Iniciar el registro SPBRG con la apropiada tasa de baudios. Para alta velocidad activar el bit BRGH (TXSTA< 2 >).
2. Habilitar el puerto serial asincrono. TXSTA< 4 > =0, RCSTA< 7 > = 1.

3. Si se desea interrupcidn por transmision, entonces: PIE1< 4 > = 1.

4. Si se desea el 9" bit de transmision, entonces: TXSTA< 8 > =1.

5. Habilitar la transmisién. TXSTA< 5 > = 1. (Se activard el bit PIR1< 4 >).

6. Sirealizé el paso (d), cargue el 9" dato de transmision, en el bit TXSTA< 0 >.
7. Cargar el dato (8 bits) en el registro TXREG (empieza la transmision).

8. Si realiz6 el paso (c), asegtrese que los bits INTCON< 6 : 7 > este activados.
Para la recepcion realizar los siguientes pasos:

1. Ejecute el paso (a) de la transmision.

2. Ejecute el paso (b) de la transmisién.

3. Si se desea interrupcion por recepcion, entonces: PIE1I< 5 > = 1.

4. Si se desea el 9no bit de recepcidn, entonces: RCSTA< 6 > = 1.

5. Habilitar recepcion. RCSTA< 4 > =1.

6. Si se realiz6 el paso (c), se activard la bandera de interrupcién. PIR1< 5 >.

7. Si ejecutd paso (d), el bit RCSTA< 0 > representa el 9no dato.

8. Determinar si algtin error ocurrié en la recepcion, bits RCSTA< 1:2 >.
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9. Obtenga los 8 bits de datos recibidos, leyendo el registro RCREG.
10. Si algtin error ocurrid, limpie los bits RCSTA< 1:2 >, y el bit RCSTA< 4 >.

11. Sirealizé el paso (c), aseguré que los bits INTCON< 6 : 7 > este activados.

Para mayor informacién y detalles referirse al datasheet 30292, pagina 101, de MicroChip[[71].

5.6.12. Control de la memoria de datos EEPROM

Esta memoria permite la lectura y escritura de un byte, en todo el rango Vpp. Una operacion de lectura/escritura no afecta
la ejecucidon normal de operaciones del microcontrolador. Al escribir un dato se produce una operacion de borrado-escritura.
El tiempo de escritura variaré con el voltaje y temperatura, como de chip a chip. La EEPROM de datos puede ser usada para
almacenar frecuentemente actualizacién de valores.

El acceso a la memoria para la lectura y escritura, se realiza indirectamente a través de un conjunto de registros de
funciones especiales (SFR). Los registros usados para la memoria de datos EEPROM son: EEDATA, EEADR, EECONI y
EECON2.

El registro EEADR retiene la direccidn a ser accedida. El registro EEDATA retiene el dato a ser escrito/leido en la direccién
especificada en EEADR. Los PC16F876/7 tienen 256 bytes de memoria EEPROM, por lo tanto usa 8 bits para especificar la
direccion en el registro EEADR. El registro EECONI1 es el registro de control para la configuracién y acceso a la memoria. El
EECON?2 es un registro no implementado fisicamente, pero es usado exclusivamente en la secuencia de escritura para evitar
errores en esta operacioén. Para acceder a la memoria de datos EEPROM (para cualquier operacién), debemos limpiar el bit
EEPGD (EECON1< 7 > =0).

Los pasos para el proceso de lectura son los siguientes:

1. Escribir la direccién en EEDATA.

2. Limpiar el bit EEPGD (EECON1< 7 >).

3. Activar el bit RD (EECON1< 0 >), para iniciar la operacion de lectura.

4. Leer el dato del registro EEDATA.

El bit RD se limpia por hardware, en cuanto se lee el dato de EEDATA, o se ejecute nuevamente una operacion de
escritura/lectura. El registro EEDATA retiene el dato leido hasta que nuevamente se realice una operacion de escritura/lectura.

Si existe una operacion de escritura en proceso, no se debe empezar otro ciclo de escritura. Los pasos para el proceso de
escritura en la EEPROM son los siguientes:

1. Verifique que no se este en proceso de escritura. El bit WR (EECON1< 1 >) debe estar en O para empezar.

2. Escribir la direccién en el registro EEADR.

(O8]

Escribir el dato en el registro EEDATA.

4. Limpiar el bit EEPGD (EECON1<7>).

5. Active el bit WREN (EECONI1< 2 >), esto habilitara la escritura.

6. Desactive todas las interrupciones (si estdn activadas).

7. Ejecutar las siguientes instrucciones, para evitar errores en la escritura.
= Escriba 55h en el registro W.

= Escriba el contenido del registro W al registro EECON?2.
= Escriba AAh en el registro W.
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= Escriba el contenido del registro W al registro EECON?2.
= Active el bit WR. (Este bit es limpiado por hardware).

8. Active las interrupciones (si estdn en uso).
9. Limpiar el bit WREN para desalibilitar la escritura.

10. Completado el ciclo de escritura, el bit WR es puesto a 0 y el bit EEIF (registro PIR2< 4 >) es puesto a 1. Este tltimo
debe ser limpiado por software.

El bit WR puede ser activado solo si el bit WREN fue activada en una previa operacion, estos bits no pueden ser activados
en la misma operacion. La secuencia de instrucciones del paso (7) deben ser ejecutadas sin interrupciones.

5.6.13. Control del médulo A/D (conversor analégico a digital)

Este mddulo tiene cinco pines de ingreso en el PIC16F876 y ocho en el PIC16F877. Los ingresos analdgicos tienen un
circuito de muestreo y condensador para retencion. La salida del circuito de muestreo y condensador de retencién es el ingreso
para el convertidor. El conversor genera un resultado digital de este nivel analégico por medio del método de aproximaciones
sucesivas. El resultado generado por el conversor A/D es un nimero de 10 bits. Se dispone de ingresos de voltaje de referencia
bajo (pin RA2) y alto (pin RA3). Este médulo puede operar mientras el dispositivo esta en modo SLEEP, en este caso el reloj
utilizado serd un oscilador RC interno del A/D.

El médulo A/D tiene cuatro registros para su funcionamiento: ADRESH, ADRESL, ADCONO, ADCONI.

El registro ADCONO, controla la operaciéon del médulo A/D. El registro ADCONI, configura a los pines de puerto A 'y
puerto E como digitales 6 analdgicos. Los registros ADRESL y ADRESH contienen el resultado de 10 bits, de la conversion
A/D, el bit ADFM (ADCON1< 7 >) selecciona el formato del resultado, es decir, si ADFM = 1, el resultado es justificado a
la derecha, los 6 bits mds significativos del ADRESH son leidos como cero, pero si ADFM = 0, los 6 bits menos significativos
del ADRESL son leidos como cero.

Los pasos para conversiéon A/D se presentan a continuacion:
1. Configurara el médulo A/D:

= Configurar (PORTA, PORTE) como pines analdgicos, voltaje de referencia 6 digitales (ADCON1).
= Seleccionar el reloj de conversiéon (ADCONO): FOSC/2, FOSC/8, FOSC/32, Oscilador interno.

2. Escoger el formato del resultado, justificado a la derecha 6 izquierda (ADCON1< 7 >).
3. Seleccionar el canal de ingreso para conversién A/D (ADCONO).

4. Encienda el médulo A/D (ADCONO< 0 > =1).

5. Habilite la Interrupcién A/D (si se desea), bit ADIE (PIE1I< 6 >) =1.

6. Esperar el tiempo de adquisicién requerido.

7. Empezar la conversion, activar el bit ADCONO< 2 >. Este bit se limpia por hardware.

8. Esperar que la conversién A/D sea completa:

= Interrogando si el bit ADCONO< 2 > esta limpio, 6
= Esperando por la interrupcién A/D, se activa la bandera ADIF (PIR1< 6 >).

9. Leer el resultado de la conversién del par de registros ADRESH:ADRESL (considerar el formato del resultado previa-
mente seleccionado), limpiar el bit ADIF si es necesario.
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10. Para la siguiente conversion ir al paso (c). El tiempo de conversion por bit es definido como T4p. Esperar como minimo
2T4p antes de que la siguiente adquisicién se empiece. Mientras no se utilice al médulo A/D apagarlo para evitar
consumo de corriente innecesario, bit ADCONO< 0 > =0.

La conversién A/D requiere un minimo de 12TAD por 10 bits de conversion. Las cuatro posibles opciones de TAD son:
= 2Tpsc para frecuencias maximas de operacion de 1.25 MHZ.

= 8Tpsc para frecuencias mdximas de operacion de 5 MHZ.

= 32Tpsc para frecuencias maximas de operacion de 20 MHZ.

m 2 a 6us, con Oscilador RC interno (modo SLEEP).

Para mayor informacién y detalle referirse al datasheet 30292c, pagina 113, de MicroChip[[71].

5.7. Muestreo y cuantificacion

5.7.1. Cadena de medida: margen dinamico y relacion seial ruido

La figuralS.12lmuestra los elementos que constituyen un equipo electrénico de adquisicién de datos y que recibe el nombre
de cadena de medida. En este diagrama se supone nulo el efecto de carga entre elementos, con el fin de que la informacién
fluya sin perder intensidad [88]].

Magnitud
fisica —=| Sensor |—=| Amplificador |—=| Multiplexor o S&H [ 5aalida
medida CAD

Figura 5.12: Elementos de una cadena de medida genérica en un equipo de adquisicion de sefiales [88].

Es deseable que a un rango (analégico) de entrada corresponda un rango de palabras digitales en la salida del convertidor
analégico/digital (CAD). Se dice entonces que el margen de entrada se adapta al margen de salida (adaptacién de rangos
dindmicos).

5.7.1.1. Margen dinamico

Una definicion de margen dindmico de cadenas de medida atiende a la invariancia de la magnitud definida en cada punto
de la cadena. En cada punto de la cadena de medida se define el margen dindmico como el cociente entre el rango de variacion
de la magnitud involucrada y la resolucién o minimo cambio apreciable en el punto en consideracién que se muestra en la
ecuacion

rango

MDpunm = (5.6)

resolucion

Por ejemplo, para un sensor de presion si esta magnitud tiene un rango de 0-1 Ba2 y la resolucién es de 0.1mBa, el margen
dindmico resulta:

1
04
ultimo caso resulta:

MD punto = =10* (5.7)

[CI

A veces se proporciona esta magnitud en decibelios; en est:

202



5.7. Muestreo y cuantificacion

MD pnio(dB) = 20 8 log(10*) = 80dB (5.8)

La figura[S.13] representa una posible relacién entre los mdrgenes de los elementos de la cadena de medida [88].

CAD
- Sal.
| Aty
Magnitud Amplificador  Mux S&H e
fisica  Sensor K TTTTRTTN
medida .o
27
W . S—— .

Figura 5.13: Adaptacion entre los mérgenes de variacién de las magnitudes de los distintos elementos de la cadena de medida [88].

El margen dindmico relativo a la resolucién, dado por la ecuacién debe ser constante para todos los elementos de la
cadena.

5.7.1.2. Relacion sefial-ruido de cuantificacion

La calidad de la salida del CAD se mide mediante el cociente entre un pardmetro propio de la sefial y el ruido de cuan-
tificacién. El ruido de cuantizacion es la diferencia entre la muestra original y la cuantizada. La relacion serial-ruido de
cuantizacién (SNRI) se define en la ecuacién5.9]como el cociente de varianzas de la sefial y el ruido presente en el equipo de
medida. Este dltimo es considerado como el error del proceso de medida.

CEEO)-9] ypamp o
SNR = . [(e 0 _e_)z} = T (e(i)2 = G? 5.9

Donde se han supuesto nulas las medias de la sefial y del ruido. Se demuestra que esta definicién lleva implicito el cociente
de potencias medias entre la sefial de interés y el ruido. En decibelios se define con la ecuacion(3.10j

(72
SNR (dB) = 10-log(SNR) = 10-log (62) (5.10)

e

El ruido aleatorio, presente en todo equipo electrénico, se modela a menudo con una funcién de probabilidad rectangular
dentro del intervalo de cuantificacién (indicativa de un ruido uniformemente distribuido), como indica la figura [5.14] que
indica la probabilidad de que se dé un error descrito en el intervalo de cuantificacién de anchura A [88]].

IRelacién sefial a ruido
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Ple)

| > €
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Figura 5.14: Funcién densidad de probabilidad rectangular [88].

Esto significa que la distribucién de errores de cuantizacién es uniforme sobre cada intervalo de cuantizacién.

5.7.2. Estructuras basicas de equipos electronicos de adquisicion de sefales

La organizacion de la unidad de medida depende del niimero de entradas y salidas, y de la distribucién de la capacidad
de procesamiento en funcién de la velocidad que requiera el sistema. A continuacién damos las alternativas de disefio mds
frecuentes.

5.7.2.1. Unidades de alto y bajo nivel

Depende de que se trate con sefiales inferiores o superiores a 100mV. Un multiplexor analégico permite seleccionar la
entrada a la unidad de uno de los sensores, mediante la combinacién adecuada de sefiales de control. Si las sefiales provenientes
de los sensores no han sido amplificadas, el multiplexor debe introducir un error despreciable. Ademads, si la distancia entre
los sensores y el multiplexor es grande, existe riesgo de interferencias, que pueden tener graves consecuencias porque la sefial
atn no ha sido amplificada. En consecuencia, se suelen amplificar las sefiales de los sensores antes de demultiplexarlas.

5.7.2.2. Unidades centralizadas y descentralizadas

Las primeras constan de un procesador Unico, que coordina la adquisicién de datos provenientes de distintos puntos de
medida. Los segundos son estructuras de procesadores coordinados, cada uno de los cuales se encarga de un sector o zona.
Son de especial de interés los equipos de medida con varios buses o niveles de intercomunicacién de elementos.

5.7.2.3. Equipos de medida con varios buses. Tarjetas de adquisicion de datos

5.7.2.4. Arquitectura: cadena de medida, temporizadores, interfaz con bus PCI, circuitos de control y programacion

El bus interno de un equipo, basado en microcomputador, es un conjunto de lineas que conecta entre si sus circuitos,
generalmente la CPU (central processing unit; unidad de procesamiento central) con la memoria del programa ROM (read
only memory; memoria de s6lo lectura), con la memoria de lectura y escritura (RAM; random access memory; memoria de
acceso aleatorio) y los componentes periféricos de la interfaz con el exterior. Su disefio determina la estructura y caracteristicas
operativas del sistema. Parte de las lineas del bus (bus de direcciones) identifican al elemento que transmite o recibe la
informacion; ésta, a su vez, se transmite por el bus de datos. Otro conjunto de lineas, el bus de control, establece el sincronismo
del sistema de medida.

Al conectar el microcontrolador con otro sistema externo, como un ordenador personal (PC), o un instrumento de medida,
el bus que sirve de unién entre ambos no tiene por qué ser idéntico al bus interno del microcontrolador. El nuevo bus puede
ser de propésito general, como, por ejemplo, el descrito en la norma IEEE-488 (GPIB; general purpose interface bus).
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Es frecuente utilizar equipos de medida que empleen las ranuras de expansion del PC. En ellos, se usan las ranuras ISA o
PCI para insertar tarjetas de adquisicién de datos (gestionadas por los buses del mismo nombre del PC). En este caso existe
comunicacion a dos niveles distintos: entre periféricos (generalmente sensores) y la tarjeta, y entre ésta y el PC. La ventaja de
estos equipos es que el ordenador queda libre del control de la adquisicién de datos, y cede su bus para transferir los datos de
la tarjeta a su memoria RAM. La transferencia de datos a la RAM se realiza mediante acceso directo (DMA; direct memory
access). Se pueden conectar al mismo bus tantas tarjetas como ranuras de expansion se habiliten en el PC.

La figura5.13 muestra el diagrama de bloques genérico de una tarjeta conectable al bus PCI, con circuitos de temporizacion
propios. En ella se aprecian los siguientes elementos:

La cadena de medida: formada por las entradas provenientes de los sensores, multiplexor analégico, amplificador de ganan-
cia programable, circuito de muestreo y de retencion, y el convertidor A/D (CAD).

Zona de temporizadores: constituida por el oscilador principal, un divisor de frecuencias y el reloj interno. Este dltimo suele
ser un lazo de enganche de fase. Se permite el disparo externo y la temporizacién por reloj externo.

Interfaz con el bus PCI: circuitos que realizan la adaptacién de impedancias y tensiones con este bus.

Circuitos de control y programacion: entre otras, reciben instrucciones sobre el nimero de canales muestreados, el orden
de muestreo y el ajuste automdtico de ganancia. En caso de poseer microprocesador, éste se encarga de realizar las
funciones indicadas [88]].

Pueno digial J—t» Sokia
Divisor de Orden o
frecuencias mugsireo Programacion:
Disparo J( eniradas Secuenciacin |4
exiemo adquesicion € Salidas
) Reloj I
Reloj s| (PLL) Control Fratgess
exErmno g‘sm;r]m';
Entradas — Amplicador Circuite de
analogicas | tﬂuh?&mr | d=omacE 3| mussreoy |13
Analogico programable szfzarion
Y
[ Interfaz bus PCI
<: Bus PCI del PC >

Figura 5.15: Diagrama genérico de una tarjeta de adquisicién de sefales PCI [88]].
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5.8. Conversion digital-analégica

Los procesos de conversion de sefiales digitales a analdgicas (D/A) y viceversa (A/D) son esenciales en interfaces de
equipos electronicos para medida y control basados en microprocesadores. La figura muestra un equipo en linea en el
que se aprecia la situacion de los convertidores.

Qal -
U u

AMPLIFICADOR
s | |aconDicionaDoR

1=

—| FILTRO »| cAD |{micRorRoCESADOR |- cDA |

)
N W —
A A

Figura 5.16: Estructura de un equipo en linea de adquisicién de sefiales que muestra la situacién de los circuitos CAD y CDA [88].

Esta cadena capta las sefiales de interés (en su mayoria analdgicas) por mediacion de los sensores. Un multiplexor anal6gi-
co conduce sus sefiales hacia los bloques de acondicionamiento y filtrado. Posteriormente se realiza el filtro paso-baja del ruido
de frecuencias superiores a las de interés, y después se produce el proceso de conversion a digital. A partir de la sefial binaria,
el microprocesador envia datos, sefiales de control y salidas (todos en forma binaria). Estas tltimas suelen convertirse en
analdgicas si asf lo requiere la aplicacién. Un multiplexor analégico de salida permite disponer de ellas segin las sefiales de
control aplicadas . [88]]

En un equipo de adquisiciéon de sefiales el convertidor analdgico a digital (CAD) precede al convertidor de digital a
analégico (CDA), como muestra la figura Sin embargo, algunos tipos de CAD estdn basados en un CDA. Por ello, es
conveniente comenzar estudiando éstos [88]].

5.8.1. Principios operativos de los convertidores digital/analogicos (CDA’s)

5.8.1.1. CDA de resistencias ponderadas

Un CDA lineal obtiene 2" niveles de tensién analdgica discretos a partir de la palabra digital de entrada de n bits segtn la

ecuacién 3111

Vo=Vrg- (Byo127 14+ B, 2272+ ...+ B2 "+ B2 "+ B2 ")

= V£ (Bo2 + By22 + ...+ B, 12" ) .11

La expresion 3. 1] relaciona la tensién de salida del CDA con la tension de fondo de escala (VFE) y los bits de la palabra
digital de entrada (BO,B1,Bn_). Una forma didéctica de plantearla es relacionar la salida con la tensién de fondo de escala
del convertidor a través de una magnitud, que es el valor decimal normalizado al total de estados de cuantificacién mostrado
en la ecuacion 3,12

By2°+ B2 +By22 + ...+ B, 2" !
2n

Valor_normalizado

Vo = VrE X (5.12)

Obsérvese que el valor maximo de la salida corresponde a la situacién de todos los bits de la palabra de entrada a estado 1
y resulta la ecuacién 3131

2" —1

1
V()méx = VFE X ZT = VFE X |:1 — :| = VFE X (l — 1LSB) (513)

N
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En la ecuacién[5.13]queda implicita la idea de que los puntos de decisién del cuantificador se sitian en los extremos de los
intervalos de cuantificacién. A continuacion se procede al montaje del primer CDA. En los disefios mads comunes de circuitos
integrados CDA cada uno de los bits de la entrada controla un interruptor que determina si dicho bit contribuye o no a la
salida, dependiendo de si su estado es alto o bajo. La salida es la suma de los productos de la tensién de referencia por cada
uno de los bits. De ahi que a veces este tipo se denomine CDA multiplicador. Una red de resistencias ponderadas determina el
peso de cada bit. A menudo este hecho determina su denominacién.

La tension de referencia y las resistencias deben ser de precision. La figura [3.17] muestra el esquema de uno de estos
circuitos, denominado cominmente CDA de resistencias ponderadas, y que usa un amplificador operacional en configuracién
inversora como sumador de salida. Por simplicidad, se han reemplazado los interruptores semiconductores (transistores de
conmutacién FET) por sus equivalentes simbdlicos. Si el AO forma parte del circuito integrado, el tiempo de establecimiento
de la salida es mayor [88]].

V.
= R =R2°=R
MSB M
6 —
R,=R2=2R R,
S"I—E .
0 —_— BLAAS
N-3
R,=R-2
—1—0 —
R,=R2% v
—0 —
R,=R2"
LSB M
|

Figura 5.17: CDA multiplicador de resistencias ponderadas [88].

El andlisis del circuito de la figura[5.17] se realiza aplicando el principio de suma de corrientes en la entrada inversora del
amplificador operacional, el cual se considera operando en régimen lineal (aplicamos cortocircuito virtual en sus entradas).

La expresion general resultante es la mostrada en la ecuacién que es la suma ponderada de la tensién de referencia
presente en cada entrada.

n—1 n—1
. Vref R] R] . A
Voz—gsl'm'ﬁz—vrgf"m'-70Sl'2 (514)

4

El problema fundamental de este circuito convertidor es la gran disparidad de las resistencias si el nimero de bits es ele-
vado, como sucede en aplicaciones que requieren alta resolucién. Esto hace dificil el apareamiento térmico de las resistencias.
Ademads, la menor de todas debe superar a la resistencia en conduccién del interruptor de conmutacion, por lo que la mayor
debe ser muy elevada y, en consecuencia, aumentan los tiempos de conmutacion, ya que las constantes de tiempo son mayores.
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Este convertidor es del tipo de formato paralelo. En los convertidores de tipo paralelo, los tiempos de conversion suelen
superar los 100ms en los modelos lentos y suelen ser inferiores a 100ns en los mds rdpidos. La resolucion estdndar es de 12
bits.

5.8.2. Parametros

Los principales pardmetros que condicionan la seleccién de un convertidor son el nimero de bits y en tiempo de con-
version. El primero determina la resolucion de la interfaz. Asi, un CDA de 12 bits posee 4096 intervalos de cuantificacion.
Asf por ejemplo, en una aplicacién de control de flujo existiran 4096 posiciones de apertura-cierre de una valvula controladas
directamente por tensiones analégicas, que provienene de palabras digitales.

La velocidad del CDA se denomina tiempo de conversion y el caso mds desfavorable se da cuando todos los bits de la
palabra digital de entrada cambian de estado simultaneamente. Este parametro se mide desde que se produce un cambio en la
palabra digital de entrada hasta que se produce un cambio apreciable en la salida equivalente a 1 LSB (least significant bit; bit
menos significativo).

En general se establecen tres grupos de parametros: de entrada, de salida y de transferencia. Ademas, el fabricante indi-
cara datos sobre consumo y alimentacidn, y caracteristicas ambientales.

5.8.2.1. Caracteristicas de entrada

La mds importante es el nimero de bits, que determina la resolucidn del circuito. Esta se define como el menor cambio
en la entrada que produce un cambio apreciable en la salida. En la practica es el menor cambio analdgico en la salida cuando
cambia el bit menos significativo en la entrada.

También se proporcionan el cddigo de la entrada (BCD, binario con complemento a dos, etc.), el formato de los datos
(paralelo o serie), tensiones de referencia, niveles de tensién alto y bajo, tiempo de permanencia de datos, etc.

5.8.2.2. Caracteristicas de salida

Interesan el nimero de canales (normalmente uno) y el tipo de sefial (de tensién o de corriente). El valor de la tensién o
corriente dependen de la tensién de referencia.

5.8.2.3. Caracteristicas de transferencia

Son las relativas a la exactitud y la velocidad. Las principales fuentes de error son las derivas térmicas, la precisién con
que se obtienen las resistencias integradas y las tensiones y corrientes de polarizacion y de offset de los amplificadores ope-
racionales. Esto hace que el fabricante suministre errores de temperatura, ganancia y no linealidad. La velocidad estd limitada
por el slew rate (velocidad maxima de cambio de la salida) y el settling time (tiempo de asentamiento) de los amplificadores
operacionales; suele proporcionarse el tiempo de establecimiento de la salida.

5.8.3. Tipos de CDA’s

Los CDA de resistencias ponderadas son adecuados para conversiones de pocos bits. Para resoluciones mayores de 8
bits los valores 6hmicos integrados son complicados de obtener y las derivas térmicas dificiles de compensar. De ahi que se
empleen modelos de redes R-2R, también con un formato paralelo. Estos poseen s6lo dos valores distintos de resistencias y
pueden extenderse a cuantos bits se quiera. La figura[3.18]muestra un circuito prototipo. Al igual que el modelo de resistencias
ponderadas, consta de una red de conmutadores, una referencia estable de tensioén y la red o escalera R-2R de precision. La
salida se conecta a un circuito aislador que permite conectarlo sin carga a la siguiente etapa [88].
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Figura 5.18: Red R-2R en escalera [88].

El anélisis de la escalera se realiza evaluando los equivalentes de Thévenin desde los puntos sefialados en la figura[5.18]
Desde cualquiera de estos puntos la resistencia equivalente resulta ser R. En efecto, por ejemplo, desde PO es trivial ver que
el equivalente paralelo es 2R/2R=R. Desde P1 hay que hacer algo mds pero también es ficil ver que vale R. Lo vemos en la

figura[5.19][88].

2R/ 2R=R

T

Vista desde F[_!}

Figura 5.19: Resistencias equivalentes [88].

Sacando las equivalentes y calculando la hasta varios puntos podemos concluir que la tensién de salida esta dada por la

ecuacion

Vref n—1 ;
Ve = = ~;)S,~-2 (5.15)

Los CDA de resistencias ponderadas y en escalera se emplean en procesos de conversion lineales. Con el sin de mejorar el
rechazo a las interferencias en sefiales de bajo nivel se emplean CDA logaritmicos. Una aplicacién tipica de estos convertidores
es la transmisién de voz.
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5. Sistemas electronicos de adquisicion de datos para sensores y transductores

La mayoria de los CDA comerciales incorporan retenedores de orden cero (ZOH; zero order hold). Esto significa que
convierten la entrada binaria en su nivel analégico y luego retienen el valor hasta que llega la siguiente muestra. El resultado
es una seflal en forma de escalera. Se suele emplear un filtro reconstructor para suavizar la salida del CDA.

5.9. Conversion analogica-digital

La salida de los sensores, que permiten al equipo electrénico interaccionar con el entorno, es normalmente una sefal
analdgica, continua en el tiempo. En consecuencia, esta informacién debe convertirse a binaria (cada dato analdgico decimal
codificado a una palabra formada por unos y ceros) con el fin de adaptarla a los circuitos procesadores y de presentaciéon. Un
convertidor analégico-digital (CAD) es un circuito electrénico integrado cuya salida es la palabra digital resultado de convertir
la sefial analdégica de entrada.

La conversidn a digital se realiza en dos fases: cuantificacién y codificacién. Durante la primera se muestrea la entrada y a
cada valor analégico obtenido se asigna un valor o estado, que depende del nimero de bits del CAD. El valor cuantificado se
codifica en binario en una palabra digital, cuyo nimero de bits depende de las lineas de salida del CAD. Estos dos procesos
determinan el disefio del circuito integrado.

En la practica, el proceso de conversion estd sujeto a numerosas limitaciones resultado de los procesos de fabricacién.
Las mads relevantes son el tiempo de conversién y la finitud del nimero de estados de salida. La conversion involucra un
tiempo y, en consecuencia, supone una incertidumbre que limita la velocidad méxima de la entrada. Los valores discretos
del proceso de cuantificacién llevan consigo un error y una limitacién de resolucién del circuito. La elecciéon del CAD en un
disefio electrénico dependera de la adaptacion de sus rasgos a los requerimientos de la aplicacion.

5.9.1. Principios operativos de los CADs

En un CAD de n bits hay 2" estados de salida y su resolucién (porciéon mas pequefia de sefial que produce un cambio
apreciable en la salida) se expresa como 1/2N (una parte en el nimero de estados). Con frecuencia la resolucién se expresa a
partir del margen de entrada del convertidor para definir el intervalo de cuantizacién o espacio de 1 LSB (least significant bit;
bit menos significativo) que se calcula con la ecuacién[3.16]

_ Margen

ILSB =g = (5.16)

La figura representa la respuesta de un convertidor A/D de 3 bits a una entrada analdgica senoidal de 1kHz de
frecuencia, valor medio 5V y valor cresta a cresta de 10V, coincidentes con el margen de entrada. En ella se observan los 23=8
estados de la salida, correspondientes a los cédigos binarios desde el 000 al 111. Cada intervalo de cuantizacién tiene una
anchura de 10 (V)/8 (estados)=1,25 V [88]].
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5.9. Conversion analdgica-digital

Figura 5.20: Digitalizacién de una sefial analdgica por un convertidor A/D de 3 bits [88].

La figura[5.2T]representa la respuesta del convertidor con un bit mds. Se observa en ella el aumento de la resolucién, ahora
con 16 estados, que permite aproximar la sefal digitalizada a la analdgica original. El intervalo de cuantizacidn es en este caso

la mitad, y la resolucién es el doble [88]].
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Figura 5.21: Digitalizacién de una sefial analégica por un convertidor A/D de 4 bits (16 estados) [88].

El CAD es un dispositivo no lineal, por lo que no tiene sentido la consideracién de funcién transferencia. Su relacién
entrada-salida viene dada por una caracteristica escalonada. La figura[5.22]representa caracteristica ideal de un CAD de 3 bits.
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5. Sistemas electronicos de adquisicion de datos para sensores y transductores

En ella se consideran los puntos de decision situados en el centro de cada intervalo de cuantizacién (1/2 LSB) [88]] .

Codigos
de salida Curva
§ — ) ™ ideal
[ — qﬂ" w (lineal)
_ L1 10 KO Curia
- 101 tedrica
s 1
— entrada 011
<>i 1L5B
e L001 |
0 o j

. f.
125 25 375 5 625 75 875 10 Entrada (V)

1/8FE  1MFE T/8FE

Figura 5.22: Curva de transferencia de un CAD de 3 bits con cuantificacién uniforme. [88].

Los puntos de decisiéon pueden considerarse en los extremos o en los centros de cada intervalo de cuantificacién. Por
ejemplo, en el caso de los 8 estados anteriores, si las transiciones se dan en los extremos, la tltima se daria en el estado 7, que
corresponderia a una tensién de entrada de 7 x 1.25 V = 8.75 V. Esto es igual que hacer 10V - 1.25V, que resulta a su vez de
la generalidad mostrada en la ecuacién 317

M argen

Margen —q = M argen — n

1
= Margen <12n) 5.17)

La gréfica caracteristica resume las especificaciones estéticas del proceso de conversiéon de un CAD. A continuacion se
exponen las limitaciones dindmicas de estos circuitos como consecuencia del proceso de muestreo de la sefal analdgica a
convertir.

5.9.2. Muestreo de sefiales analogicas. Teorema de Shannon

Al muestrear una sefial de entrada, el CAD almacena su valor analdgico en instantes de tiempo fijos y equiespaciados
(periodo de muestreo) determinados por el circuito de muestreo y retencién (sample and hold, S&H circuit). Si la informacién
que porta la sefial no experimenta cambios bruscos se puede muestrear a frecuencia baja sin temor a perder informacién crucial
de la sefial. Sin embargo, segtin muestra la figura[5.23] si la sefial de interés fluctda con velocidad, una velocidad de muestreo
baja conlleva pérdida de informacién cuando se trata reproducir la sefial original a partir de las muestras (cuantificaciéon). En
estos casos es necesario muestrear con mayor velocidad para asegurar la reproduccion fiel de la sefial capturada [88]].
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5.9. Conversion analdgica-digital

Figura 5.23: Muestreo a baja frecuencia de la salida de un sensor de alta velocidad [88].

A continuacién, se exponen distintos tipos de CAD’s, cuyos disefios determinan las caracteristicas del circuito integrado

y, consecuentemente, sus &mbitos de aplicacion.

5.9.3. CAD de doble rampa

En los convertidores de rampa se convierte la tensidn analdgica de entrada en el intervalo temporal que dura la descarga
de un condensador, para luego convertir esta magnitud en una salida digital. La figura [5.24] muestra el esquema interno del
circuito. Este circuito es muy lento pero muy preciso; se utiliza generalmente en medidas lentas que requieran precision, como

por ejemplo en los multimetros digitales [88]].

Q=1

v, R

Ve 0—0
Q=0

i

| Tone| €=

Contador binario
ascendente-
descendente

B,
B, ‘74
B,

BN—l

Figura 5.24: Esquema interno de un CAD de doble rampa de n bits [88].

Veamos el funcionamiento para una entrada analégica unipolar, para Va>0 y -Vref<0. Inicialmente se pone el contador
en modo decreciente con todas sus salidas a 1 y el integrador se pone a cero (cortocircuitando el condensador mediante un
circuito adicional que se omite para mayor sencillez), y se conecta el interruptor S a la tensién analégica que se va a convertir,
Va. La salida de la puerta NOR es 0 y Q=1. La salida del integrador es una rampa de ecuacién[5.18]
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5. Sistemas electronicos de adquisicion de datos para sensores y transductores

v,
vﬂﬁz—%in:RC (5.18)

Esta salida se mantiene hasta que todos los bits del contador hayan caido a cero, segin muestra la figura[5.23]1 Como la
rampa es decreciente, la tensidn diferencial en el A9 comparador es positiva, y su salida es un nivel alto, que habilita el paso
de la seiial de reloj por la puerta AND. En consecuencia, esta rampa decreciente tiene siempre la misma duracién, T;=2"T .y,
para cualquier tensién analdgica a convertir [88]].

M
]
2
W
L

W
-

[11..1

ascendente

descendente 000..0

Figura 5.25: Gréficas en el proceso de conversién de doble rampa [88].

Cuando todas las salidas del contador son nulas (cuando ha finalizado la cuenta decreciente) la salida de la puerta NOR se
pone a 1 y Q=0; pasandose a integrar la tensién de referencia, para cualquier tension a convertir. En este caso la ecuacién[5.19]
es del integrador.

v,
Ya fu—n) (5.19)

V,
v (1) = vo (T) + = (1 =Th) = —* Ty +

Los CAD’s que integran la sefial de entrada pueden rechazar las interferencias que contaminan la sefial de interés. Estas
suelen derivar de la red, por lo que se escoge un multiplo de dicha frecuencia como periodo de integracién con el fin de
eliminarlas.

5.9.4. CAD de aproximaciones sucesivas

Es el mds comtin en convertidores integrados cuando la exactitud requerida no es determinante, ya que su disefio supone un
equilibrio entre velocidad y complejidad. Se caracteriza por incluir un registro de aproximaciones sucesivas (SAR; sucesive
approximation register) que contiene las distintas aproximaciones de la palabra digital. La figura muestra el esquema
interno de un CAD de aproximaciones sucesivas de 8 bits. En ella se aprecia el SAR y la cadena de biestables tipo D,
encargados de propagar un 1 de forma ciclica, desde que Dg recibe el impulso de disparo que inicializa la conversion [88]].
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Figura 5.26: CAD de aproximaciones sucesivas de 8 bits; esquema interno [88].

El funcionamiento se ilustra convirtiendo a digital una tensién analdgica de 3,7 V sobre un fondo de escala en la entrada
de 10 V. Inicialmente se pone a 1 el bit mas significativo, Q;=1, manteniendo a cero el resto, y antes de llegar el impulso
de disparo a Dg, todos los flip-flop D ofrecen salida nula. Se convierte a analdgica la palabra digital resultante (10000000) y
se compara con la sefal a convertir (3,7 V). Como la tension equivalente a la palabra digital (5V) es superior, la salida del
comparador es un 1; Cy=1 como resultado de la propagacién del 1 por la cadena D. Entonces Q7=0 y Qg=1; se convierte a
analdgica la palabra digital y asf sucesivamente hasta que el 1 se ha propagado 8 veces por la cadena D. La tabla[5.2] muestra
el proceso completo de conversion en los 8 ciclos de reloj que transcurren hasta el fin de conversién. Este se suele anunciar
por un terminal dispuesto a tal efecto [88]].

Pulso | Palabra digital(Q;) | Fraccién de estado-Tension aproximada | Bits del SAR afectados
0, inicio 10000000 (128/256) x 10=5 > 3.7 Q7=0y Q6=1
1 01000000 (64/256) x 10=2.5<3.7 Q6=1y Q5=1
2 01100000 (96/256) x 10=3.125 < 3.7 Q4=1y Q3=1
4 01011000 (88/256) x 10=3.4375 < 3.7 Q3=1yQ2=1
5 01011100 (92/256) x 10=3.59375 < 3.7 Q2=1yQl=1
6 01011110 (94/256) x 10=3.671875 < 3.7 Ql=1y Q0=1
7 01011111 (95/256) x 10=3.7109375 < 3.7 QO0=0 fin conversién
8 01011110

Tabla 5.2: Conversién de la tensién una entrada de 3.7 V [88]].

Este método de conversion es ttil cuando la resolucién no es un pardmetro que limite en exceso el disefio, ya que ofrece
velocidad a bajo coste con resoluciones de 8, 10, 12, 14 y 16 bits. El tiempo de conversion resulta de multiplicar el nimero de
bits mas 1 por el periodo del reloj, que suele ser interno al circuito integrado, aunque existen modelos que permiten emplear
reloj externo. Esto se debe a que la palabra digital final no pasa al registro de salida hasta el siguiente flanco de reloj, en el que
también se informa del fin de la conversion. Por ejemplo, para un periodo de reloj de 1 us, los tiempos de conversion son de 9
us 'y 13 us para resoluciones de 8 y 12 bits, respectivamente.
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5. Sistemas electronicos de adquisicion de datos para sensores y transductores

El proceso de conversién es propio de un circuito realimentado, en el que se compara la sefial a convertir con los distintos
acercamientos de la palabra digital; por lo que a veces se le denomina convertidor con realimentacion.

5.9.5. CAD de arrastre o servoconvertidor

También llamados de tipo tracking, estos circuitos integrados presentan también una configuracién con realimentacién. La
figura[5.27] presenta un esquema interno caracteristico. En ella se aprecia el contador ascendente-descendente, que determina
la aproximacidn digital de la tensién analégica de entrada [88]].

clk | I | I lo—) Contador

ascendente-

5| descendente
- MSB
U/D I I

T 8
I -
- CDA 1.SB

[eNBip eigeled

Figura 5.27: Servoconvertidor o CAD de arrastre [88].

En principio se pone el contador a cero. El contador se incrementa segtin le llegan impulsos de reloj. La cuenta digital
se va convirtiendo en analdgica en el CDA y es comparada con la entrada. Mientras el resultado de la conversién D/A sea
menor que la entrada, el comparador ofrece salida de nivel alto y contintia la cuenta ascendente (up). Cuando la salida del
CDA supera a la entrada, la salida del comparador pasa a nivel bajo, la cuenta disminuye en una unidad (down). Ahora la
salida del comparador serd otra vez un nivel alto, la cuenta aumenta una unidad, la salida del CDA supera a la entrada y,
asi sucesivamente [88]].

El tiempo de conversion aumenta proporcionalmente al nimero de cuentas. Es decir, existe un compromiso entre resolu-
cién y rapidez. Sin embargo, para pequefias variaciones en la entrada, el circuito es rdpido; por ello suele emplearse como
CAD de arrastre. La maxima velocidad de la sefial de entrada que puede seguir el circuito (SR; slew rate) viene limitada por
el periodo del reloj (T.) y responde a la ecuacién

_1LSB

(5.20)
Teix

SR

5.9.6. CAD con comparadores en paralelo

Este convertidor es muy rédpido, ya que la conversion se realiza de forma simultdnea y casi instantdnea. La figura [5.28]
muestra el esquema interno de un CAD de comparadores en paralelo de 3 bits. Sus elementos esenciales son la cadena de
comparadores analdgicos de alta velocidad y un codificador de prioridad. El tiempo de conversion viene determinado por
la velocidad de los compradores y el codificador. Entre el codificador de prioridad y los comparadores suele intercalarse un
registro (puede ser de biestables D) cuando la entrada varia rdpidamente. El reloj que controla la transferencia de datos a través
de los registros determina pues la velocidad de la salida.

Obsérvese que el circuito se complica conforme aumenta el nimero de bits. En el esquema de la figura[5.27] para 3 bits de
salida se requieren 7 comparadores. Es decir, para n bits se requieren 2"-1 comparadores; por lo que la adicién de un bit casi
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5.9. Conversion analdgica-digital

duplica el nimero de comparadores. Ademds, al aumentar el niimero de bits también es mayor la complejidad del codificador
de prioridad [88]].

(T8 Vet

(6/8)Vyer

':ﬁ"ls)“—ref
= g 08,
4/8)V,, 2F N
(4/8) Vet 4 R
=2 0S,

':3 / 8) “—r ef

N

(2/8)Vrer

(1/8)Veer

Figura 5.28: Esquema interno de un CAD de comparadores en paralelo (CAD de tipo flash) [88].

Un codificador es un dispositivo combinacional con n entradas y m salidas, tal que en un instante cualquiera s6lo una
entrada toma el valor 1, para la que el circuito genera su codigo digital de salida. El cdigo de salida més frecuente es el
binario. Los codificadores de prioridad prevén la posibilidad de que mas de una entrada o tecla de activacién estén activas
simultdneamente. Generalmente el circuito decide entre dos entradas simultdneas escogiendo la mayor de ellas [88].

Esta configuracion suele emplearse para la linealizacion de transductores, empleando la caracteristica estatica del CAD.

Estos CAD suelen denominarse de tipo flash, por la velocidad que suelen alcanzar, hasta cientos de MHz los més rapidos
actualmente. En los modelos comerciales, la salida de cada uno de los comparadores se almacena en un circuito de cerrojos
(latches), antes de pasar al codificador de prioridad. La adicidn de un bit duplica aproximadamente el nimero de comparadores.
Ademds, el nimero de puertas que requiere la 16gica digital aumenta con el nimero de comparadores en un orden de n-log
(n), siendo n el nimero de comparadores. En consecuencia, estos modelos se emplean s6lo en aplicaciones que requieran alta
velocidad.

5.9.7. Convertidores sigma-delta

Son apropiados para aplicaciones con requisitos de resolucién elevados (hasta 21 bits en algunos modelos) que involucren
frecuencias bajas-medias (audio y voz entre 10Hz y 100kHz). El esquema de la figura [3.29] muestra la estructura interna de
este circuito [88]].
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Filtro v ‘N bits

diezmador

CLK ““l

CDA

Figura 5.29: Diagrama de bloques de un convertidor sigma-delta [88]].

El comparador de alta velocidad compara la salida del integrador con cero. E1 CDA de 1 bittoma el 0 6 el 1 de la salida del
comparador y genera una tension analdgica que se resta a la sefial de interés. La diferencia es integrada y comparada con cero.
Por ejemplo, para una entrada positiva, la salida del comparador es una secuencia de 1 hasta que la salida del comparador pasa
por cero. Cuanto més positiva sea la entrada mayor es la serie de 1 producida. Para entrada nula, en la salida del comparador
se alternan los 1 con los 0. En este circuito la frecuencia de muestreo puede ser muy elevada comparada con la de la sefial de
entrada, por lo que el filtro antialiasing es muy simple. Tampoco es necesario el circuito S&H.

5.10. Conclusiones

Se presentaron los sistemas de adquisicién de datos con todos sus componentes asi como la funcidn de cada uno de estos
como preambulo para la implementacion del sistema que se desarrollé. Este capitulo fue la base para el capitulo 6.
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Capitulo 6

Implementacion experimental de sensores

6.1. Introduccion

La parte esencial que implica el estudio de los dispositivos electrénicos sensoriales require en si de una plataforma de
desarrollo que permita evaluar, analizar, comprender y probar un elemento sensorial de forma fécil y ripida, para ello se
propone un ambiente de desarrollo electrénico experimental que cumpla con los propdsitos anteriores.

Asfi pues, la implementacion experimental para los sensores es una propuesta de disefio de un sistema electrénico, que
incorpora consigo un dispositivo programable o microcontrolador de gama media (16F877A de Microchip), que sea capaz de
otorgar mediante programacion en lenguaje C una solucién practica al desarrollo y andlisis de cualquier tipo de sensor, solo
con la simple comprension y utilizacion de las librerias cldsicas del entorno de programacién en lenguaje C y que incorporen
consigo los conocimientos necesarios otorgados por los sensores para su posterior andlisis y desarrollo.

La implementacion del sistema nos permite visualizar el comportamiento del sensor. Este también nos permite utilizar la
misma interfaz para diferentes sensores solo realizando unas modificaciones al programa. Con los datos obtenidos podemos
realizar la caracterizacion del sistema para estudiar el comportamiento de cualquier sensor.

6.2. Herramientas basicas de desarrollo

Para el desarrollo del prototipo se utilizaron varias herramientas tanto en la parte del software como en la parte de hardware,
se estudiaron las mejores condiciones con las cuales se pueda trabajar en el ambiente sensorial, para ello explicaremos a detalle
la construccién de un programador y una tarjeta de desarrollo creada por nosotros; esto en la parte de hardware, y se analiza
el entorno de programacién y ejemplos en lenguaje C sobre sensores de temperatura como un caso particular.

6.2.1. Programador PP2

El motivo por el cual se menciona este programador en particular es por la versatilidad que tiene para programar cual-
quier tipo de microcontrolador por medio del puerto paralelo, posee un puerto de comunicacién en modo In-Circuit Serial
Programming (ICSP), que permite programar cualquier microcontrolador in site, ya sea sobre una protoboard o una tarjeta
de desarrollo, posee cualidades que permiten programar de manera rdpida y sencilla cualquier dispositivo programable con
cualquier software de programacién de PIC’s.

Aunque el programador requiere de una fuente de alimentacion externa, las prestaciones de su disefio superan por sobre
todo a cualquier otro programador de PIC’s, su disefio fue mejorado de tal forma que es capaz de reconocer cualquier dispo-
sitivo microcontrolador, se han corregido los voltages de alimentacion de la version anterior a este disefio e incorpora varias
sefiales para no permitir que un voltage mandado incorrectamente dafie algtin dispositivo microcontrolador.
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El programador PP2 del cual se habla, fue obtenido de la pagina de José Manuel Garcia[10]). El esquema del programador
aparece en la figura[6.1l Su disefio se basa en el ProPic Programmer, y utiliza las mismas sefiales del puerto paralelo que él
para comunicarse con la PC [10].
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Figura 6.1: Diagrama electrénico del programador PP2 [10].

Sin embargo, no se puede decir que sea absolutamente compatible, ya que algunas sefiales estan invertidas respecto al
original. El motivo es adaptarse a los componentes disponibles, y no supone un gran problema, ya que la mayor parte de

los programas existentes para grabacién de chips permiten invertir las sefiales a voluntad, como es el caso del IC-Prog y el
WinPic800.

6.2.1.1. Funcionamiento

La fuente de alimentacién es muy simple. La tensién que viene del transformador se rectifica con un puente de diodos
PR1 (B40C100) y se filtra mediante un capacitor C1 (1000uF a 40V). U2 que es un regulador de voltaje positivo de +12V
(LM7812) estabiliza esta tensién a unos +13V (el +1 volt extra es por la conexién en serie de 2 diodos rectificadores D8 y D9
(1IN4001) que estan en la pata de masa del regulador de voltaje de U2). A partir de esta tensién y mediante U3 que es otro
regulador de voltaje positivo de +5V (LM7805) obtenemos VCC = +5V.
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Para fines practicos nosotros utilizamos un transformador autorregulado y rectificado de 24V a 1A, en el disefio del
programador se omiti6 el puente de diodos y en su lugar se instald un interruptor que permite encender y apagar el programador
a voluntad.

Posee un dispositivo inversor 74L.S04 definido por Ul y que tiene por objeto aislar el circuito del programador con las
sefiales del puerto paralelo de la PC, para evitar que éste pueda dafiarse por error.

Las senales del puerto paralelo utilizadas son:

DO es para enviar la sefial DATA al Peripheral Interface Controller (PIC) (o el dispositivo que se esta programando).
D1 activa la sefial CLOCK.
D2 activar la tension de alimentaciéon (VDD) del PIC.

D3, D4 y DS activan la tensién de programacion en distintas patillas del zécalo (VPP1, VPP2 y VPP3), dependiendo del tipo
de PIC. Esto es necesario para evitar que llegue una tensién tan alta (13V) a una patilla de un PIC que no estd preparada
para soportarla (en otros programadores se obvia este problema, presuponiendo que el PIC aguantard esa tension).

/ACK se utiliza para recibir la sefial DATA enviada por el PIC.

La conmutacién de la alimentacién del PIC se consigue mediante los transistores T1 y T2 y los componentes adyacentes.
T3 se encarga de activar el LED verde (D1) que indica que el programador estd alimentado y listo para programar. T8 y los
componentes que lo rodean sirven para acoplar las sefales DATA;y y DATA gy 7 del puerto paralelo a la sefial DATA IN/OUT
del PIC, este bloque del circuito regresa la sefial DATApy7 al conector paralelo en la sefial /AKC. Este pin es ocupado para
comprobar que la informacién que fue escrita en el PIC fue correctamente enviada.

VPP1, VPP2 y VPP3 se conmutan mediante los bloques construidos en torno a los transistores T6-T7, T9-T10y T11-T12
respectivamente. Cuando se activa cualquiera de estas sefiales, gracias a los diodos rectificadores (1N4148) definidos por D3,
D4 y D5 se activa también la seiial VPPX y se enciende el LED rojo (D6), indicador de que la tensiéon de programacion
estd activada en el microcontrolador. VPP1, VPP2 y VPP3 se activan independientemente dependiendo del tipo de dispositivo
programable que este siendo programado, con la finalidad de evitar que una tensién de 13v llegue a una pata que no debe
recibir ese voltaje.

El conector CON2 que es un conector serial hembra o DB9-H, tendrd la funcién de permitir la programacién en modo
ICSP, y asi poder programar directamente cualquier microcontrolador sin tener que quitarlo del lugar donde esta trabajando
(in site), y como es un acoplamiento de adaptadores para algunos dispositivos, utiliza 6 de sus pines para las siguientes sefiales:

PIN 1 (VDD): es la tension de alimentacién para el PIC, controlada por la sefial D2 del puerto paralelo, para dar o no
alimentacion al PIC segin se necesite.

PIN 2 (VPPX): es la tension de programacién del PIC, que serd activada por la sefial D5 del puerto paralelo que corresponde
exclusivamente al voltage VPP3. Esto garantiza que, sea cual sea el dispositivo que se programe, el software siempre
activard la tensién de programacién del ICSP.

PIN 3 (DATA): es la seial DATA 1/O del PIC. Para enviar datos al PIC se utiliza la sefial DO, y para recibir datos la sefial
/ACK del puerto paralelo.

PIN 4 (CLOCK): es la sefial de reloj para el PIC, controlada por la sefial D1 del puerto paralelo.
PIN 5 (GND): es la sefial VSS del PIC, correspondiente a OV.

PIN 6 (VCC): es la alimentacion para futuras ampliaciones y adaptadores con el voltage de VCC = +5V siempre que el
programador esté encendido.

El disefio final del programador puede adaptarse a 2 tipos. En la figura[6.2locupa un zcalo negro de 40 pines para introducir
los microcontroladores mas grandes y una linea intermedia que permite la insercién de los dispositivos microcontroladores
mas pequeios [10].
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Figura 6.2: Disefio final con zécalo negro de 40 pines [[10].

En la figura ocupa un sistema de zdcalo con palanca de sujecién llamado de cero fuerza de insercién o Zero Insertion
Force (ZIF), que permite introducir cualquier dispositivo programable sin la necesidad de hacer demasiada fuerza para intro-
ducirlo o sacarlo y asi evitar dafiarlo, esta configuracion es la mas recomendable si se quiere proteger cualquier dispositivo

programable [10].
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Figura 6.3: Disefio final con sistema de palanca ZIF [10].
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Finalmente, en la figura[6.4] aparece nuestro programador terminado y preparado para la programacion de cualquier dis-
positivo.

Figura 6.4: Programador PP2 listo y operando.

Los motivos principales que nos llevaron a construir este programador fueron, en primer lugar, la versatilidad que tiene el
puerto paralelo de controlar las sefiales de entrada y salida, ya que la respuesta de la programacién es mucho mas rdpida y sin
errores, y comparada con la comunicacién por puerto serial que depende en gran medida del voltage de salida que entrega,
muchas de las ocasiones falla la programacién debido a este motivo.

Posee un puerto ICSP para programar directamente sobre protoboards o tarjetas de desarrollo, puede ser construido con un
dispositivo de cero fuerza de insercion o ZIF permitiendo asi poder meter y sacar cualquier microcontrolador del programador
sin doblar alguna de sus patas o incluso arruinarlo por el exceso de manipulacién, y por tltimo, muchos de los programas de
grabacion de informacion hexadecimal para microcontroladores pueden soportar este programador [10].

6.2.2. Tarjeta de desarrollo

Para la ensefianza de sistemas basados en microcontroladores es parte fundamental de una ingenieria electrénica el poseer
un dispositivo de desarrollo para microcontroladores, se estudiaron diferentes clases de tarjetas de desarrollo y se concluyo
con la utilizacién de una para este trabajo de tesis.

El principal objetivo de esta tarjeta es la de servir como banco de pruebas en la realizacién de proyectos con los sensores.
Soporta las familias de PIC de MicroChip que posean encapsulados DIP de 40 pines. Esta nueva versién desarrollada y
adaptada por nosotros es casi idéntica a la version de la cual fue obtenida, la “FlashPIC-DEVelopment board” [83]. Mdas
abajo se muestran las diferencias de la nueva version.
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A continuacién se presenta una tarjeta de desarrollo, especialmente concebida para las pricticas de laboratorio con micro-
controladores PIC y los sensores. Todas las caracteristicas de la tarjeta han sido pensadas para que la realizacién y desarrollo
de los experimentos sean sencillos. En la figura[6.3] se muestra el circuito de la tarjeta de desarrollo realizado en el TraxMaker
de CircuitMaker 2000 [47].
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Figura 6.5: Circuito de la tarjeta de desarrollo visto desde la parte posterior.

6.2.2.1. Funcionamiento

La tarjeta de desarrollo puede ser utilizada con dispositivos PIC de MicroChip que posean encapsulados DIP de 40 pines
solamente, y se enfoca mas a las series 16F874, 16F874A, 16F877 y 16F877A, se le incorporaron pines para el manejo de
todas las entradas y salidas que estos dispositivos microcontroladores tienen, como son los puertos A, B, C, D y E), figura[6.6

Puertos A y E: se arreglo de forma préctica el uso de los puertos de entrada y salida de A y E respectivamente, se le incorpora
al arreglo de pines VDD y VSS por cada I/O independiente para la utilizacién del convertidor andlogo-digital, figura
6.6

Puerto B: se arreglo de forma practica el uso del puerto de entra y salida B, solo se agregd una linea de VSS al arreglo de
pines, figura[6.6l

Puerto C: se arreglo de forma practica el uso del puerto de entrada y salida C, se le agrega una linea de VSS al arreglo de
pines a excepcion de los puertos RC1 y RC2 que incorporan el uso de los médulos de Captura/Comparacion/PWM
(CCP1 y CCP2) respectivamente y se les incorpora una linea de pines para VDD, figura[6.6l

Puerto D: se arreglo de forma préctica el uso del puerto de entra y salida D, solo se agregd una linea de VSS al arreglo de
pines, con el propésito de utilizar el PSP o Parallel Slave Port, figura[6.6l
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Figura 6.6: Pines de 1/O de los diferentes puertos de la tarjeta de desarrollo, vista frontal.

Puerto Serial: se el incorpor6 la comunicaciéon por el puerto serial mediante la interconexién de un dispositivo RS232A,
maneja la entrada y salida de datos seriales mediante los pines RC6/TX y RC7/RX respectivamente localizados en
Serial TTL, figura[6.7]
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Serial COM Port

Figura 6.7: Comunicacién al puerto serial de I/O, mediante el dispositivo RS232, vista frontal.

Puerto ICSP: se le incorporé un médulo ICSP para el grabado in site del dispositivo, permitiendo mayor versatilidad sin la
necesidad de montar y desmontar el dispositivo microcontrolador y asi preservar mejor el dispositivo, figura[6.8]

ISP Programmer

1400 B GHD 67 8 910
IVPRE 7 NG 20008
I0ATA 8 NG ....lzl.
4CLOCK  owoe

§GND 10 KEY 54321

Figura 6.8: Modulo de programacién ICSP, vista frontal.

Las fotografias de la etapa experimental se muestran a continuacién, se puede ver con detalle la tarjeta de desarrollo
terminada y preparada para utilizarse. Las figuras|6.9]y [6. 10| muestran la tarjeta de desarrollo con el PIC integrado.
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Figura 6.9: Tarjeta de desarrollo, primera perspectiva.

Figura 6.10: Tarjeta de desarrollo, segunda perspectiva.

En las figuras se muestra como estd conectado el programador de PIC’s con la tarjeta de desarrollo. Este es un
ejemplo claro de la utilizacién de médulo ICSP para volver a programar el PIC sin necesidad de quitarlo y ponerlo otra vez
en el circuito de prueba.
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Figura 6.11: Programador PP2 junto con la tarjeta de desarrollo.

6.2.3. Software utilizado

Para la programacién de cualquier microcontrolador se depende en gran parte de la forma con la cual esta es disefiada
y almacenada dentro del dispositivo, existen variadas formas; algunas de ellas son desde ocupar el lenguaje maquina, que
no es otra cosa que el almacenamiento y desplazamiento de los registros binarios o hexadecimales basicos que controlan
al dispositivo microcontrolador hasta ocupar compiladores desarrollados para tal fin que incorporan librerias y comandos
determinados para controlar los registros anteriormente mencionados.

Todos los dispositivos microcontrolados poseen un manual de referencia que incorpora el manejo adecuado de sus regis-
tros de almacenamiento y la forma en como las cadenas de registro deben ser configuradas y desplazadas para un determinado
funcionamiento del dispositivo; podriamos decir incluso que esta forma de programacién consume menos memoria de al-
macenamiento dentro del microcontrolador ya que se enfoca directamente en el uso de las funciones de operatibilidad del
dispositivo en si.

Pero, cuando se trata de ahorrar tiempo de desarrollo, el manejo del lenguaje ensamblador resulta sumamente tedioso
y complicado, para ello varias compafifas que manejan programas de desarrollo han sacado al mercado compiladores que
incorporan la programacion orientada a objetos junto con librerias disefiadas especificamente para los dispositivos microcon-
troladores; ejemplos de ellos son el PIC Basic Pro, el PIC C Compiler, ambos con entornos de desarrollo diferentes pero que
incorporan consigo las librerias que controlan a la gran mayoria de los microcontroladores

La programacién avanzada depende en gran medida de para que va a usarse el dispositivo, por ello hay quien prefiere
utilizar el lenguaje maquina o mejor dicho el lenguaje ensamblador como recurso, y hay quien programa con compiladores,
el objetivo es el mismo ya que el compilador debe de manejar todas las funciones de registro que el dispositivo posee, como
son los puertos de entrada/salida, el convertidor ADC, el PWM, la comunicacién Serial USART y Paralela, etc.
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6.2.3.1. PIC C Compiler

Si queremos realizar la programacién de los microcontroladores PIC en un lenguaje como el C, es preciso utilizar un
compilador de C. Dicho compilador nos genera ficheros en formato Intel-hexadecimal, que es el necesario para programar
(utilizando un programador de PIC’s) un microcontrolador de 6, 8, 18 6 40 patillas.

El compilador de C que vamos a utilizar es el PCW de la casa CCS Inc.[43]. A su vez, el compilador lo integraremos en
un entorno de desarrollo integrado o Integrated Development Enviroment (IDE), que nos va a permitir desarrollar todas y cada
una de las fases que se compone un proyecto, desde la edicion hasta la compilacién pasando por la depuracién de errores. La
dltima fase, a excepcion de la depuracion y retoques de hardware finales, serd la programacién del PIC.

Al igual que el compilador de Turbo C, éste “traduce” el codigo C del archivo fuente (.C) a lenguaje maquina para los
microcontroladores PIC, generando asi un archivo en formato hexadecimal ((HEX). Ademads de éste, también genera otros
seis ficheros. En la figura[6.12] se muestra la ventana del lenguaje de programacién “PIC C Compiler” de CCS Inc.[43]].

“pcw HEE
(D Project Edit Search Options Compile View Tools Debug Document UserTool Bar 6
B PCM1abt v by = . = = 3
b " P$ - & - L= - L s £ 8
Compile Build Loakup Part Jg“”:"’ Debug C/ASMList SymbolMap Call Tree  Statistis  DebugFile

Temperatura Comparacion.c »
e E tinclude <16F877.h
o z fdevice ADC=16
&1 3 | auses  XT NOWDT
ES ;. quse delay(clock-2 0008000
& L TR rs232 baud-9660 parity-N xmit-PIN_C6 rcu-PIN C7 stream-RS232 bits-8
6 stdio.h
7 * <stdlib.h
8 bin1, bin2. volt1, volt2, volti2, volt22, tempi, temp2
a void main (veid)
10
£k setup_adc(ADC_CLOCK _TNTERNAL
1Z setup_adc_ports(ALL_ANALODG
13 while( TRUE)
14
15 delay_ms(5088)
16 set_adc_channel( @
17 delay us(18
18 bini-read_adc():
19 volt1=5.6875=bin1/65472. 00
20 volt12-volti«1p68
21 temp1-volt1=1406. 88
a2z set_adc_channel(1
23 delay_us(18)
24 bin2-read_adc( )
I8 volt2=5.875xbin2/65472.08
26 volt22-volt2-10080;
27 § temp2=(volt2-0.58)=1008.68
28 printf({"\n\r LM35 : Uoltaje: ¥u._ufml Temperatura: %T4.6F°C \r",(float)volt12,(float)templ
zg8 | printf("\n\r TC1847: Voltaje: La.4fml Temperatura: %T4.6F°C \n\r",(float)volt22,(float)temp2
30
31 |
A ey Insert Madified  Pit: Temperatura Comparaciin CiiDocuments and Sectings|FranciscolMis documentosiDacmentos Tesis|Practica .. \Temperatura Comparacién.c

Figura 6.12: Ventana del entorno de programacién PIC C Compiler [43].

El entorno de trabajo integrado es el PCW o el PCWH que incluyen los compiladores PCB y PCM por defecto y el
compilador PCH de manera opcional, estos son descritos a continuacion:

PCB: genera c6digo para microcontroladores con 12 bits en memoria de programa.
PCM: genera c6digo para microcontroladores con 14 bits en memoria de programa.

PCH: genera c6digo para microcontroladores con 16 bits en memoria de programa.

6.2.3.2. Estructuracion de la programacion en lenguaje C

El lenguaje C que esta siendo ocupado en la programacién de microcontroladores por medio del programa PCW de CCS
inc., no difiere en lo absoluto de cualquier otro lenguaje de programacién en C; ocupa en el mismo caso las librerias de
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cabecera para cada una de las funciones de la estructura de un programa. Para lo cual se explicard a detalle las funciones de
operacion de la libreria que maneja al microcontrolador PIC16F877.

Las directivas de preprocesado mas habituales son las siguientes:
#INCLUDE opciones

Los ficheros de encabezamiento (de extension .h) contienen informacidn sobre los registros existentes para un determinado
microcontrolador o funciones de libreria propias del compilador C, también definen el tratamiento a dar a las funciones
integradas en libreria por el compilador en cuanto a argumentos que aceptard y los que devolvera cada funcion.

Estos ficheros estan pensados para ser incluidos en el cddigo fuente mediante una directiva del tipo: #include <Nombre_Fichero.h>
Si el nombre del fichero se incluye entre los simbolos < > el compilador busca el fichero en el directorio INCLUDE. Si se
pone entre comillas dobles ““ ” el compilador busca primero en el directorio actual o directorio de trabajo y si no lo encuentra,
entonces lo busca en los directorios INCLUDE del compilador.

La cabecera del programa contard en primer lugar con la libreria del microcontrolador PIC16F877:
#include<16£877.h>.
#DEVICE CHIP
Esta directiva define al compilador la arquitectura hardware utilizada. Esto determina la memoria RAM y ROM asi como
el juego de instrucciones a utilizar, la directiva tiene muchas opciones que no tiene caso describir aqui, solo es importante
mencionar la opcién que nos ayudara en la estructuracidon de nuestro programa

#device ADC=x

Esta opcioén en la directiva device maneja el convertidor andlogo-digital del microcontrolador, Donde x es el nimero de
bits (8, 10, 11 o 16) que regresard la lectura del ADC determinada por: read_adc().

Esta caracteristica estard definida por la cantidad de bits de muestreo que soporta en este caso el microcontrolador
PIC16F877; este dispositivo soporta solo 10 bits de palabra en el muestreo, eso quiere decir que puede soportar solo 3 modos
de operacién en ADC (8, 10y 16) como se ve en la tabla[6.1]

fDEVICE | ADC=8 | ADC=10 | ADC=11 | ADC=16
8 bit 00-FF X X 0-FF00
10 bit 00-FF 0-3FF X 0-FFCO
11 bit 00-FF X 0-7FF 0-FFEO
16 bit 00-FF X X 0-FFFF

Tabla 6.1: Configuracién del convertidor A/D (Nota: x no esta definido).

La tabla muestra en el caso de dispositivos microcontroladores PIC que tienen convertidor analdgico-digital de 10
bits (16F877), que puede ser usado un ADC=8 con un valor de muestreo de 00-FF,, = 255;, o0 un ADC=10 con un valor de
muestreo de 0-3FF;, = 1023, o, y por ultimo, un ADC=12 con un valor de muestreo de 0-FFC0;, = 65472;. Cada valor de
lectura de bits estara sujeto a la resolucién que se desea obtener, se tiene claro con ello que puede muestrearse con una escala
limite menor de 255, hasta una escala limite mayor de 65472, que se tendra al introducir datos por medio de los puertos
previamente configurados para la convercién A/D
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Estos valores de muestreo dependeran en gran parte del voltaje de referencia con el que se esté trabajando en la lectura
de los datos introducidos por cualquiera de los puertos configurados para el uso del convertidor A/D. Todos los dispositivos
microcontroladores con convertidor analégico-digital manejan un voltaje de referencia por defecto de +5Vref, y en muchos
de los casos puede especificarse otro voltaje de entrada cuando la conversion necesariamente necesite un voltaje mas ele-
vado al establecido por el PIC, por medio del PIN RA3 que controla Vref+. Tambien se puede especificar y controlar un
voltaje de referencia positivo (Vref+) y un voltaje de referencia negativo (Vref-), configurados en los PINES RA3 y RA2
respectivamente.

Asi pues, la lectura de cualquier puerto configurado con ADC serd una relacion directa del voltaje de referencia y el
muestreo de bits especificados, con lo cual mostramos el siguiente ejemplo: Si tenemos que el voltaje de referencia esta por
defaul en +5VRef y se ha configurado el convertidor A/D del PICmicro en ADC=16, la lectura del convertidor A/D estara en
un rango de 0 a 65472 unidades, por lo que tenemos lo siguiente:

0,00V < 500V
Ounidades < 6547 2ynidades

En escencia el PICmicro convertira el voltage leido (andlogo) a una unidad binaria (digital), con lo cual se puede deducir
la ecuacidén (6.1l siguiente til a la conversién A/D

Voltaje_Leido - 5,00V

Lectura_Bitesnigades < 05472unidades 6.1)

Para fines practicos, el voltaje leido por el PICmicro a la entrada del ADC es convertido a una unidad binaria, por lo que
puede utilizarse como tal, o puede leerse el voltaje mediante el despeje de la ecuacién [6.1] anterior y asi obtener la lectura de
voltaje convertida dentro del PICmicro igual a la lectura de voltaje que fue previamente introducida por algun puerto ADC
como se ve en la ecuacion[6.2]

(5,00V) (Lectura_Bitesupidades)

6.2
65472unidades ( )

Voltaje _Leido =

Configuracion del convertidor A/D

Para la opcién de conversion andloga a digital, este programa nos da la opcién de configurar el médulo convertidor de
andlogo a digital. Son solo disponibles con recursos en el hardware A/D. Las opciones de funciones y direcciones varian
dependiendo del chip y son listadas en la cabecera del archivo. A esto se le llama ficheros de directivas y encabezamiento y
contienen directivas que son instrucciones al compilador pero normalmente no incluyen sentencias de un programa.

Su funcién es configurar la conversién andloga digital y solo estd disponible para los que tienen recursos de convertidores
analégicos a digital. Las constantes requeridas estdn definidas en el archivo device.h que se este utilizando. Un ejemplo de
esta instruccién es el siguiente:

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL );
setup_adc_ports( ALL_ANALOG );
set_adc_channel( 0 );

value = read_adc();

setup_adc( ADC_OFF );

Primero se utiliza la instruccién setup_adc (mode); en donde mode es el modo andlogo a digital. Las opciones validas
varian dependiendo los recursos. Algunas opciones tipicas incluyen:

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL)
setup_adc(ADC_OFF)

Luego tenemos la instruccidn setup_adc_ports (value), en donde value son las constantes definidas en el archivo device.h, su
funcién es configurar los pines del ADC como analogos, digitales o ambos. Dependiendo del chip son las combinaciones que
nos pueden permitir asi como las constantes que se usan. Las constantes (ALL_ANALOG) y (NO_ANALOGS) son vélidas
para todos los chips y como las instrucciones antes mencionadas solo son disponibles para los chips que tengan hardware A/D.
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A continuacion se muestran algunos ejemplos de como puede ser utilizada esta instruccién:

Si queremos que todos los pines sean andlogos:
setup_adc_ports( ALL_ANALOG );

Si queremos que los pins A0, Al y A3 sean andlogos y los demds digitales. EL voltaje +5V es usado como referencia:
setup_adc_ports( RAO_RA1_RA3_ANALOG );

Si queremos que los pines A0 y Al sean andlogos. El pin A3 sea utilizado como referencia de voltaje y los demas pines
sean digitales:

setup_adc_ports( AO_LRA1_ANALOGRA3_REF );

Y por ultimo, para el caso de la préctica se utiliza el comando set_adc_channel (chan) en donde chan es el nimero de
canal que se va a seleccionar. El niimero de canales empieza en O y se especifican en hoja de datos como ANO, AN1. La
funcién de este comando es especificar el canal que se va a utilizar para la proxima llamada READ_ADC.

Es enterado y se tiene que esperar un corto tiempo después de cambiar el canal antes uno puede obtener una lectura
valida. El tiempo varia dependiendo de la impedancia de la fuente de salida. En general 10us es bueno para la mayoria de las
aplicaciones Uno no necesita cambiar de canal antes de cada lectura si el canal no cambia. Esta funcién esta solo disponible
en recursos de con hardware A/D. Un ejemplo del uso de esta funcion es el siguiente:

set_adc_channel(2);
delay_us(10);
value = read_adc();

#FUSES opciones

Esta directiva define qué fusibles deben activarse en el dispositivo cuando se programe. Esta directiva no afecta a la
compilacién; sin embargo, esta informacion se pone en el archivo de salida. Esta informacién es necesaria para algunos
programadores de dispositivos. Algunas de las opciones mds usadas son:

#fuses LP, XT, HS, RC (Osciladores: Low Power, Crystal, High Speed, Resistor/Capacitor)
#fuses WDT, NOWDT (Watch Dog Timer)

#fuses PUT, NOPUT (Power Up Timer)

#fuses PROTECT, NOPROTECT (Proteccién de cédigo ante lecturas)

#fuses BROWNOUT, NOBROWNOUT (Reset cuando detecta Brownout)

#fuses LVP, NOLVP (Low Voltage Programming en B3(PIC16) o B5(PIC18))

#fuses CPD, NOCPD (Data EEPROM Code Protected)

#fuses WRT, NOWRT (Program Memory Write Protected)

#fuses DEBUG, NODEBUG (Modo Debug para usarce con ICD)

#USE DELAY (CLOCK=frecuencia)
Esta directiva indica al compilador la frecuencia del procesador, en ciclos por segundo (Hertzios), a la vez que habilita el
uso de las funciones delay_ms() y delay_us(). Opcionalmente podemos usar la funcién restart_WDT() para que el compilador

reinicie el WDT durante el retardo.

#use delay (clock=20000000)
#use delay (clock=32000, RESTART_WDT)

#USE RS232 (BAUD=baudios, XMIT=pin, RCV=pin...)
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Esta directiva le dice al compilador la velocidad en baudios y los pines utilizados para la I/O serial. Esta directiva tiene
efecto hasta que se encuentra otra directiva RS232.

La directiva #USE DELAY debe aparecer antes de utilizar #USE RS232. Esta directiva habilita el uso de funciones tales
como getch, putchar y printf. Si la I/O no es estandar es preciso poner las directivas FIXED_10 o FAST_IO delante de
#USE RS232

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,stream=RS232, bits=8)
Esta configuracion permitird la comunicacion del PIC utilizando los pines C6 para transmitir y C7 para recibir datos por
medio del puerto serial COM, mediante el uso de un dispositivo controlador de flujo RS232. Serdn enviados 8 bits de datos a

9600 baudios (bits por segundo), no tendra ningin bit de paridad ni tampoco control de flujo ya que el RS232 la controla, y
tendrd 1 bit de parada. Figural6.13|

® - o)X |

Propiedades de COM6 EI@

Configuracion de puerta

Bitz por segundao: | EELE

Bits de datos: | & w
Pandad: | Ninguno s

Bitz de parada 1 W
Control de flujo: | Minguno w

| Restaurar predeterminados

[ Aceptar l l Cancelar

Desconectado ARSI 9600 8-M-1

Figura 6.13: Configuracién del HyperTerminal para el puerto serial COM6 con los valores del RS232.

PRINTF([function], string, [values])

La funcién de impresién formateada PRINTF saca una cadena de caracteres al estdndar serie RS-232 o a una funcién
especificada. El formato estd relacionado con el argumento que ponemos dentro de la cadena (string).

Cuando se usan variables, string debe ser una constante. El cardcter % se pone dentro de string para indicar un valor
variable, seguido de uno o mas caracteres que dan formato al tipo de informacién a representar.

Si ponemos % % obtenemos a la salida un solo %. El formato tiene la forma genérica %wt, donde w es optativo y puede
ser 1,2,...,9. Esto es para especificar cudntos cardcteres son representados; si elegimos el formato 01,...,09 indicamos ceros a

la izquierda, o también 1.1 a 9.9 para representacion en punto flotante.

t es el tipo de formato y puede ser uno de los siguientes:
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C Caricter
U Entero sin signo
x Entero en Hex (en minusculas)
X Entero en Hex (en mayusculas)
D Entero con signo
% e Real en formato exponencial(notacion cientifica)
%f Real (Float)
Lx Entero largo en Hex (en mintsculas)
LX Entero largo en Hex (en maytsculas)
Lu Decimal largo sin signo L.d Decimal largo con signo
% Simplemente un %

Archivos de cabecera propios del lenguaje C

Como de definio anteriormente en la directiva #include, esta debe de ir primero en el ecabezado mencionando el tipo de
microcontrolador a utilizar, pero para ocupar las librerias propias del lenguaje C, la directiva #include se debe mencionar
despues y al tltimo de todos los pardmetros que fueron previamente configurados para el dispositivo microcontrolador. A
continuacién mencionamos alguno de estas directivas de cabecera.

#include <assert.h> #include <ctype.h>
#include <errno.h> #include <float.h>
#include <limits.h> #include <locale.h>
#include <math.h> #include <s7600.h>
#include <setjmp.h> #include <stdio.h>
#include <stddef.h> #include <stdlib.h>
#include <stdlibm.h> #include <string.h>
Especificadores de tipo

Es parte importante del encabezado del programa y determina el tipo de dato o caractér que serd ocupado dentro de la
construccion del programa.

unsigned define un nimero de 8 bits sin signo
unsigned int  define un nimero de 8 bits sin signo
int define un ndmero de 8 bits sin signo
char define un ntimero de 8 bits sin signo
long define un nimero de 16 bits sin signo
long int define un nimero de 16 bits sin signo
signed define un nimero de 8 bits con signo
signed int define un nimero de 8 bits con signo
signed long define un nimero de 16 bits con signo
float define un nimero de 32 bits en punto flotante
short define un bit

short int define un bit

6.2.3.3. WinPic800.

El software para la programacién de PIC’s que se utilizo para la compilacién de los archivos con extensiéon .HEX generados
por el programa PIC C Compiler, es el WinPic800[85]. Se hicieron pruebas de soporte con el hardware de programacién PP2
entre el software IC-Prog y el software WinPic800, resultando el WinPic mas apto y funcional para la grabacién y compilacién
de los dispositivos PICmicro.
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Se utilizo este software en particular por que permite una mejor adaptabilidad con el programador PP2. Posee utilidades
innovadoras como son la autodeteccién de dispositivos, te indica la posicion en el z6calo de programacion de los dispositivos
DIP, puedes verificar el funcionamiento del hardware de programacion probando la comunicacién del software con el hardware
el tiempo real y el ambiente del software en general es mucho mas amigable y fécil de utilizar que cualquier otro software de
compilacién. En la figura[6.14] se muestra la ventana de este software de programacion.

= WinPicBOD - w3.61

archivo  Edicidn  Dispositivo  Utilidades  Configuracion Idioma  Awuda

= = % % % % | rzc 17 x| @

L R B o B & % | 16F877a |~ ®

(@ Codigo &g Datos & Config.

Ox0000: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.2 .2 .2.2.2.2.?. &
O0x000&: 3FFF 3FFF 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.2 .2 .2.2.72.2.%2.
Ox0010: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2 .? .2 .2 .2.9.?.%2.
Ox0018: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2 .?.2.%.2.7.92.%2.
Ox0020: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ?.?.2.2.2.9.9.7.
Ox002&: 3FFF 3FFF 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3JFFF 3FFF 2.2 .2 .2.2.7.2.%2.
O0x0030: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2 .? .2 .2 .2.9.?.%2.
Ox0038: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.2 .2 .2 .2.9.2.%2.
Ox0040: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ?.?.2.2.2.9.9.7.
Ox0048: 3FFF 3FFF 3JFFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.2 .2 .2.2.7.2.%2.
Ox0050: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2 .? .2 .2 .2.9.9?.%2.
Ox0058: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 2.2 .2 .2 .2.?.2.%2.
Ox0060: 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF 3FFF ?2.?.?.?.2.?.7.?2. ¥

Har > GTP-USE [Fhos] - #0

Figura 6.14: Ventana del software de programacién WinPic800 [83].

6.2.4. Desarrollo del firmware del PIC y programas

Se van a hacer tres pruebas de desarrollo de firmware para el dispositivo micro-programable PIC16F877, con las cuales se
analizaran primero e independientemente dos tipos diferentes de sensores de temperatura; hablamos de los sensores LM35 y
TC1047A, y luego y por tltimo se hard una comparacién entre ellos para comprobar su mutuo funcionamiento y el error que
otorga la posible diferencia de mediciones entre ellos.

6.2.4.1. Sensor de temperatura LM35

El sensor de temperatura LM35 es un circuito integrado de uso comercial; y es ampliamente utilizado en proyectos y
aplicaciones electrénicas de todo tipo, y otorga una salida de voltaje que es proporcionalmente lineal a la temperatura en
grados Celsius (Centigrados). Proporciona una rango de temperatura determinado entre los -55°C a +150°C y tiene un factor
de linealidad con escala de 10mV/°C. Opera con un rango de voltages comprendido entre los 4V a los 30V con una corriente
de drenado menor a los 60uA, posee una baja carga de impedancia de salida de 0.1Q2 a 1mA, y viene en un encapsulado
TO-92. En la figura[6.13] se muestra el diagrama del sensor de temperatura LM35.
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TO-92 Vs
Plastic Package (4V TO 20V)
g I s Chaose Ry = —Vg/50 pA
_ V gur=+1.500 mV at +150°C
+Vs Vpur GND s OUTPUT = 4250 mV at +25°C
— L L ™ 0 v +10.0 mV/°C LM35 Vour = —550 mV at -55°C
T w
BOTTOM VIEW - -
-V

Figura 6.15: Sensor de temperatura LM35 en configuracion bésica y en rango completo [73].

Como usar un sensor de temperatura LM35

A continuaciéon mostramos en la figural6.16]1a forma de conectar un sensor de temperatura LM35 con rango de temperatura
ajustado dentro de 0°C a 100°C.

Figura 6.16: Sensor de temperatura LM35 en configuracion de divisor de voltaje [53].

En esta configuracién los pardmetros comtinmente usados son: Vc = 4v a 30v; 5v o 12v son los valores tipicos usados.
Ra = Vc/1070 y el rango puede estar entre los 80kQ a los 600k, pero la mayoria solo utiliza los 80kQ. En la figura[6.17 se
muestra una fotografia del sensor utilizado.

JEE i
\ 3

Figura 6.17: Sensor de temperatura LM35 de National Semiconductor.

En la figural6.18|se muestra la curva corriente contra voltaje donde podemos apreciar un comportamiento totalmente lineal
del sensor LM35, ya que incrementa cada 1°C en una proporcion de cada 10.0mV.
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Voltaje (V)

| | | | |
| | | | |
| I I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Temperatura (°C)

Figura 6.18: Curva de voltaje contra temperatura del sensor LM35 [[73]].

Cuando un dispositivo sensor menciona en su hoja de datos técnicos (datasheet), como es en este caso, que su com-
portamiento tendrd una tendencia a ser completamente lineal, solo queda desarrollar el algoritmo conforme la informacién
suministrada por el fabricante del dispositivo.

El sensor LM35 segtin la figural6.18|tiene un comportamiento temperatura contra voltage igual a 10 mV/°C, por lo que se
puede definir la ecuacién [6.3] siguiente:
Voltaje = (Temperatura®C) (10mY /oc) (6.3)

La ecuacion [6.3] vendria siendo la ecuacion directa que representa al sensor, para lo cual si despejamos en términos de la
temperatura tendriamos asf la ecuacién[6.4] que serfa la ecuacién inversa propia del sensor

Voltaje
10mV/oC

Convirtiendo milivolts a volts de la ecuacién tenemos ahora la ecuacién [6.3] siguiente:

Temperatura®C = = (Voltaje) (0,1°C/uy) (6.4)

Temperatura®C = (Voltaje) (100°C/y) (6.5)

La ecuacion descrita anteriormente, refleja realmente el comportamiento del sensor en el algoritmo escrito en el progra-
ma; consideremos en este caso que esta informacién proviene directamente de las especificaciones técnicas otorgadas por el
fabricante del dispositivo y se ajustd primero a estos pardmetros de operacion, la informacion mostrada esta evaluada en volts
segln se aprecia mas adelante en el firmware escrito para el sensor LM35.

Firmware para el sensor LM35

#include <16f877.h>

#device ADC=16

#fuses XT,NOWDT

#use delay(clock=20000000)

#use rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7 stream=RS232,bits=8)
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

float bin, volt, volt2, temp;
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void main (void)

{

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);

setup_adc_ports(ALL_ANALOG);

set_adc_channel(0);

while(TRUE)

{

delay_ms(500);
valor=read_adc();
volt=(5.075x%bin)/65472.00;
volt2=voltx1000;
temp=voltx100.00;
printf(“‘\n\r Voltaje: %4.4fmV Temperatura: %4.6f°C \n\r”,(float)volt2,(float)temp);

}

Archivo  Edicion Yer Llamar Transferir  Ayuda
[l 3 DB F
~
Voltaje: 289.7712mV Temperatura: 28.977126°C
Voltaje: 289.7712mV Temperatura: 28.977126°C
Voltaje: 284.8103mV Temperatura: 28.481036°C
Voltaje: 279.8494mV Temperatura: 27.984950°C
Voltaje: 279.8494mV Temperatura: 27.984950°C
Voltaje: 269.9276mV Temperatura: 26.992762°C
Voltaje: 260.0058mV Temperatura: 26.000586°C
Voltaje: 255.0449mV Temperatura: 25.504500°C
Voltaje: 255.0449mV Temperatura: 25.504500°C
Voltaje: 279.8494mV Temperatura: 27.984950°C
Voltaje: 250.0840mV Temperatura: 25.008408°C
Voltaje: 250.0840mV Temperatura: 25.008408°C
v
03:48:53 conectado ANSTW 9600 8-H-1 Capturar i

Figura 6.19: Visualizacién en HyperTerminal de la relacién voltaje contra temperatura del sensor LM35.

Por tltimo en la figura [6.19] se muestra como se visualiza el la computadora el voltaje y la temperatura por medio del
programa HyperTerminal. Los datos son enviados por comunicacién serial por medio del PIC y recibidos por el puerto serial
de comunicaciones COM de la computadora. La informacion recibida es interpretada por HyperTerminal de Windows e
imprime la informacién en pantalla por medio del comando printf cada 500ms.

Como se ve con los datos mostrados se cumple la linealidad mostrada anteriormente y debida a el algoritmo proporcionado
por el datasheet del sensor LM35, podemos decir que la introduccién de los datos es medianamente confiable ya que cuando
se realizo la lectura de voltaje directamente del sensor y se comparo con los resultados obtenidos anteriormente hay una
diferencia lineal de SmV por lectura introducida
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6.2.4.2. Sensor de temperatura TC1047A

Los sensores de temperatura con salida de voltaje lineal TC1047 y TC1047A otorgan una salida de voltaje que es direc-
tamente proporcional a la temperatura medida. E1 TC1047 y el TC1047A pueden medir la temperatura exactamente en un
rango de -40°C a +125°C. Con el TC1047, el voltaje de alimentacion puede variar entre 2.7V y 4.4V. El rango de voltaje de
alimentacion de el TC1047A es de 2.5V a 5.5V. El rango de salida de voltaje de estos dispositivos esta tipicamente dentro de
los rangos siguientes: 100mV a -40°C, 500mV a 0°C, 750mV a +25°C y 1.75V a +125°C. La salida de voltaje incrementa
su respuesta cada 10mV/°C para una medicién de temperatura predictible sobre un rango de temperatura amplio. se alimenta
con una muy baja corriente de 35uA. E1 TC1047 y el TC1047A vienen en encapsulados SOT-23B de 3 pines, haciéndolo ideal
para aplicaciones en espacios o lugares criticos. En la figural6.20]se muestra el diagrama de operacion y el tipo de encapsulado
del sensor de temperatura TC1047/TC1047A.

Diagrama de Bloques Tipo de Encapsulado
3-Pin SOT-23B(NOTE)
Vpp = 2.5V to 5.5V v
Q PICmicro® ss
Microcoﬁroller
B
Voo
- AD
TC1047A = Converter TC1047/1047A
Vss
T I
= Voo Your
Mote: 3-Pin SOT-23B is equivalent to JEDEC TO-236

Figura 6.20: Sensor de temperatura TC1047/TC1047A en configuracién bésica y tipo de encapsulado [[71].

En la figura[6.21] se muestra la curva de voltaje contra corriente que se utiliza para el modelado y para calcular la tempe-
ratura del sensor. La grafica nos muestra que el comportamiento del sensor es lineal incrementando cada 10mV/°C cuando la
salida de voltaje a 0°C es de 500mV

Vout = (10 mV/°C) (Temperature °C) + 500 mV

B - T e

A e P T E T e

T e e

13 e T

L T Ry -1 e BRI

L e

VOU T [VD".S:I
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05 |--------—oaT—-—-
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i nntien ity hefiendion Rty enfioniien Aol Mooy Sentieniien foniiond
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I
1
r
I 1
| 1
01 F----- F-—-=-t
| 1
I 1
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Temperature ("C)

Figura 6.21: Curva de voltaje contra temperatura del sensor TC1047 [[71].
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En la figura[6.22] se muestra el sensor de temperatura TC1047 de MicroChip utilizado en la prictica de este trabajo.

Figura 6.22: Sensor de temperatura TC1047A de MicroChip.

Este dispositivo segun su hoja técnica de datos tambien tiene una tendencia de comportamiento lineal como se ve en la
figural6.21l El sensor TC1047A segun la figura[6.21] tiene un comportamiento temperatura contra voltage igual a 10 mV/°C
cuando la salida de voltaje a 0°C es de 500mYV, por lo que se puede definir la ecuacion[6.6 siguiente:

Voltaje = (Temperatura°C) (10mV foc) + 500mV (6.6)

La ecuacién vendria siendo la ecuacién directa que representa al sensor TC1047A, para lo cual si despejamos en
términos de la temperatura tendriamos asf la ecuacion[6.7]que serfa la ecuacién inversa propia del sensor

Volta je — 500mV
10mV/oC

Convirtiendo milivolts a volts de la ecuacién[6.7] tenemos ahora la ecuacién[6.8]siguiente:

Temperatura®C = = (Voltaje — 500mV) (0,1°C/,v) (6.7)

Temperatura®C = (Voltaje — 0,50V ) (100°C/y) (6.8)

La ecuacién descrita anteriormente, refleja realmente el comportamiento del sensor en el algoritmo escrito en el programa,
la informacion mostrada esta evaluada en volts segin se aprecia mas adelante en el firmware escrito para el sensor TC1047A.

Firmware para el sensor TC1047A

#include <16f877.h>
#device ADC=16
#fuses XT,NOWDT
#use delay(clock=20000000)
#use 1$232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,stream=RS232,bits=8)
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
float bin, volt, volt2, temp;
void main (void)
{

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
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setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
set_adc_channel(0);
while(TRUE)
{
delay_ms(500);
valor=read_adc();
volt=5.075%bin/65472.00;
volt2=voltx1000;
temp=(volt-0.50)%100.00;
printf(“‘\n\r Voltaje: %4.4fmV Temperatura: %4.6f°C \n\r”,(float)volt2,(float)temp);

}
}

Por dltimo en la figura [6.23| se muestra como se visualiza el la computadora el voltaje y la temperatura por medio del
programa HyperTerminal.

Temperatura -Hyperlerminal.

Archiva Edicidn  Wer Llamar  Transferir  Avuda

0O & (3 B B

Voltaje: 714.3694mV Temperatura: 21.435950°C
Voltaje: 714.3694mV Temperatura: 21.435950°C
Voltaje: 719.3305mV Temperatura: 21.933046°C
Voltaje: 709.4086mYV Temperatura: 20.940860°C
Voltaje: 709.4086mYV Temperatura: 20.940860°C
Voltaje: 724.2912mV Temperatura: 22.429130°C
Voltaje: 714.3694mV Temperatura: 21.435950°C
Voltaje: 724.2912mV Temperatura: 22.429130°C
Voltaje: 729.2522mV Temperatura: 22.925218°C
Voltaje: 714.3694mV Temperatura: 21.435950°C
Voltaje: 724.2912mV Temperatura: 22.429130°C

Voltaje: 714.3694mV Temperatura: Z1.43p950°C

06:01:14 conectado ARSI 9600 8-M-1

Figura 6.23: Visualizacién en HyperTerminal de la relacién voltaje contra temperatura del sensor TC1047A.

6.2.4.3. Comparacion de los sensor de temperatura LM35 y TC1047A

La finalidad de la comparacién tiene como objetivo el evaluar los sensores de temperatura LM35 y TC1047A con el
proposito de saber si los fabricantes de cada uno de estos dispositivos cumplen con los pardmetros de medicién que otorgan
en sus respectivas hojas de datos.

Firmware para realizar la comparacion de los sensores

A continuacién se muestra el programa desarrollado el lenguaje C que compara la temperatura de los sensores LM35 y
TC1047A, para ello se utilizan dos de las entradas del ADC para tal fin, en el ANO se conecta el LM35 y en el ANI se conecta
el TC1047A. El programa va a comparar la temperatura del sensor TC1047A con la del voltaje del LM35 para asf ajustar el
LM35 a una mejor respuesta, ya que el TC1047A tiene un mejor desempefio en la medicién de la temperatura.
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#include <16f877.h>
#device ADC=16
#fuses XT,NOWDT
#use delay(clock=20000000)
#use 1r$232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_C6,rcv=PIN_C7,stream=RS232,bits=8)
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
float binl, bin2, voltl, volt2, voltl2, volt22, templ, temp2, error;
void main (void)
{
setup-adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_adc_ports(ALL_ANALOG);
while(TRUE)
{
delay_ms(500);
set_adc_channel(0);
delay_us(10);
binl=read_adc();
volt1=5.075%bin1/65472.00;
volt12=volt1x1000;
temp1=volt1x100.00;
set_adc_channel(1);
delay_us(10);
bin2=read_adc();
volt2=5.075%bin2/65472.00;
volt22=volt2x1000;
temp2=(volt2-0.50)*100.00;
error=temp1-temp2;
printf(“\n\r LM35 : Voltaje: %4.4fmV Temperatura: %4.6f°C \r”,(float)volt12,(float)temp1);
printf(“‘\n\r TC1047: Voltaje: %4.4fmV Temperatura: %4.6f°C \n\r”,(float)volt22,(float)temp2);
printf(“\n\ﬁiferencia de Temperaturas: %4.6f°C \n\r”,(float)error);

}

Por tltimo en la figural6.24]en la ventana de HyperTerminal se muestran los valores de voltaje y temperatura de cada uno
de los sensores utilizados (LM35 y TC1047A), ademas se incorpora la diferencia de temperaturas correspondiente a cada una
de las respuestas de los sensores ya mencionados.
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¢ Temperatura - HyperTerminal

EB%

Archivo  Edicidn Yer Llamar  Transferir  Ayuda
D@ 3 0B &
-
LM35 : Voltaje: 233.1622mV Temperatura: 23.316228°C
TC1047: Voltaje: 709.4086mV Temperatura: 20.940860°C
Diferencia de Temperaturas: 2.375368°C
LM35 : Voltaje: 233.1622mV Temperatura: 23.316228°C
TC1047: Voltaje: 714.3694mV Temperatura: 21.436950°C
Diferencia de Temperaturas: 1.879280°C
LM35 : Voltaje: 233.1622mV Temperatura: 23.316228°C
TC1047: Voltaje: 714.3694mV Temperatura: 21.436950°C
Diferencia de Temperaturas: 1.879280°C
LM35 : Voltaje: 223.2404mV Temperatura: 22.324046°C
TC1047: Voltaje: 704.4477mV Temperatura: 20.444770°C
Diferencia de Temperaturas: 1.879276°C
LM35 : Voltaje: 238.1231mV Temperatura: 23.812318°C
TC1047: Voltaje: 704.4477mV Temperatura: 20.444770°C
Diferencia de Temperaturas: 3.367548°C
LM35 : Voltaje: 238.1231mV Temperatura: 23.812318°C
TC1047: Voltaje: 709.4086mV Temperatura: 20.940860°C
Diferencia de Temperaturas: 2.871458°C
v
03:23:27 conectado AMNSTW 9600 8-M-1

Figura 6.24: Comparacién en HyperTerminal de los sensores de temperatura LM35 y TC1047A.

Se ha comprobado que hay una diferencia de aproximadamente 3.4°C, esto vendria siendo un error demasiado grande
cuando lo que se pretende en el sensado es la obtencidon de una mayor exactitud en la medicién. Hay que hacer mencién de
que los datos hasta ahora mostrados son parte de la informacion mostrada en las hojas de datos técnicos correspondientes de
cada sensor.

6.2.4.4. Algoritmo computacional de la regresion polinomial

El siguiente programa desarrollado en MatLab obtiene los datos capturados por HyperTerminal, los almacena en un archivo
de texto plano llamado “Comparacion.txt” y es mandado llamar mediante la funcién “load” que lo carga como si fuera un
arreglo.

% Regresion Polinomial por Minimos Cuadrados
clear;
clc;

% Se ingresa el nimero de muestras de (x,y) que van a ser leidas del
Yoarchivo de texto plano, para que se realize la regresién polinomial.

fprintf(’ Método de Regresién Polinomial \n\n’);
n=input(’Dame el nimero de muestras a utilizar: *);
TP=load(’ Comparacion.txt’)

fori=1:n
x(1,1)=TP(@,1);
y(1,)=TP(1,2);
end
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% Enseguida se graficardn los puntos obtenidos en un diagrama de dispersion

plot(x.y)
grid
xlabel(’x’);ylabel(’y’)
pause

% En la siguiente seccion se realizan los cdlculos para determinar las sumatorias
% con las que se complementard el arreglo matricial correspondiente.

sx=0;
sx2=0;
sx3=0;
sx4=0;
sy=0;
sxy=0;
sx2y=0;

for i=1:n
sx=sx+x(1,1);
sx2=sx2+x(1,1)x(1,1);
sx3=sx3+x(1,1)x(1,1)x(1,1);
sx4=sx4+x(1,1)x(1,1)x(1,1)x(1,1);
sy=sy+y(L.i);
sxy=sxy+x(1,1)y(1,1);
sx2y=sx2y+x(1,1)x(1,1)y(1,1);

end

% Ahora se complementa el arreglo matricial con los datos anteriores y se
% resuelve por el método de Gauss-Jordan

a=[n sx sx2 sy;sx sx2 sx3 sxy;sx2 sx3 sx4 sx2y];

b=4;
c=3;
for k=1:b-1
a(k,”)=a(k,:)a(kk);
for j=k+1c
a(j,:)=a(j,))-ack,)ag.k);
=i+l
end
k=k+1;
end
for k=c:-1:2
for j=k-1:-1:1
a(j,)=a(j,:)-a(k,)a(,k);
=1
end
k=k-1;
end

% Ahora muestra en pantalla la ecuacién de segundo grado obtenida por medio
% de los célculos de la regresion polinomial
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fprintf(’\n\n Ecuacién con la que se encuentran los nuevos valores de y \n\n’);
fprintfCy = %f + %f x + %f x> *,a(1,4),a(2,4),a(3,4));

% Enseguida se graficardn los puntos ya ajustados por el método de minimos cuadrados.

fori=1:n
y(1,1)=a(1,4)+a(2,4)x(1,1)+a(3,4)x(1,i)x(1,i);
end

fprintf(’\n\n Presiona enter para ver la gréfica con la curva de regresién’\n\n);

pause
plot(x.y)

grid
xlabel(’x’);ylabel(’y’)
pause

El programa muestra los datos obtenidos de forma simultdnea durante la obtencion y captura de los datos en el archivo de
texto plano mediante HyperTerminal, esta informacién es ahora compilada de forma semiautomatica al programa que realiza
la regresion polinomial, mostrando primero los datos que son parte del diagrama de dispersidon como se ve en la figura[6.25]
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Figura 6.25: Diagrama de dispersién de la comparacién voltaje LM35 contra temperatura TC1047.

Luego mostrard la ecuacién de segundo grado que se obtuvo a la realizacion de la regresion polinomial.
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y = —11,356348 + 108,285957x + 10,348992x>

Y por ultimo, en la figura [6.26] se graficara la ecuacién anterior, generando asi la curva de regresion que caracterizara al
sensor de temperatura LM35, ya que este sensor fue el que se comparo con el sensor TC1047 resultando en pruebas externas
ser por mucho, mas exacto que el sensor LM35.

Figura 6.26: Curva de regresion de la comparacion voltaje LM35 contra temperatura TC1047.

6.3. Conclusiones

En este capitulo se explicard el desarrollo del prototipo experimental que se utiliz6 para la caracterizacién y el modelado
de los sensores y transductores. Incluye informacion correspondiente del programador de PIC’s, informacidon de la tarjeta de
desarrollo propuesta, creada por nosostros y utilizada en este trabajo de tesis para programar entradas y salidas del microcon-
trolador PIC16F877 y PIC16F877A, se da la informacién correspondiente del software ocupado para programar los dispositivo
microcontroladores y se dan ejemplos de firmware para controlar el sensado de dos tipos de sensores de temperatura.

Se estudi6 con ello la forma con la cual un sensor puede ser ficilmente evaluado, se analizaron los factores que intervienen
en un entorno de desarrollo que sea capaz de interactuar automdticamente con el sensor sin necesidad de utilizar medios
externos complicados.

El trabajo experimental que aqui se propone cumple basicamente con el principio de la didictica y aprendizaje sobre el
manejo instrumental y control de los dispositivos electrénicos sensoriales.
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Se realiz6 una comparacién directamente con el uso de un multimetro que es capaz de medir la temperatura por medio
de un termopar tipo K, resultando el sensor TC1047A ser el dispositivo que mide con mayor exactitud la temperatura, por lo
cual este dispositivo fue comparado con el LM35 (el cual no resulto tener un muy buen desempefio cuando se compard con
el multimetro) y asi ajustar su curva de comportamiento. Previamente fueron utilizados los datasheet’s de cada uno de estos
dispositivos para obtener la ecuacién inversa utilizada en el algoritmo del programa del PIC.

Fueron utilizados tres sensores LM35 de los cuales el que se menciond en este trabajo practico fue el que menor error y
mejor comportamiento tuvo durante la toma de muestras y cuando se realiz6 el ajuste de su curva de comportamiento mediante
el método de regresion polinomial por minimos cuadrados se ajusto muy bien teniendo un error de aproximadamente 0.5°C
a 1°C en comparacion con el sensor de temperatura TC1047A. Los demads dispositivos no se ajustaron a un comportamiento
determinado y siempre fueron imprecisos aun cuando sus curvas de regresion fueron ajustadas varias veces.

Como en este trabajo solo se menciona un sensor tomamos esto sélo como un caso particular y ejemplar del comporta-
miento comparativo de dos dispositivos sensoriales (TC1047A contra LM35); ya que en un modo mas general se diria que un
determinado lote de dispositivos LM35 no cumplen con las caracteristicas de comportamiento que especifican en su hoja de
datos técnicos, de los cuales podriamos decir que se probaron tres dispositivos muestra de un lote determinado de sensores
LM35.

El método de regresion polinomial por minimos cuadrados demuestra asi que es posible ajustar cualquier dispositivo
sensorial del cual se desconozca su comportamiento (mediante el uso de una hoja de datos técnicos), 0 aun mejor ajustar
un dispositivo que no cumple con los pardmetros de medicién que deberia tener en su datasheet; pero para ello siempre
es necesario tener un instrumento de medicién (calibrado y ajustado) que nos otorgue una comparacion totalmente fiel; no
siempre es posible tener la instrumentacion adecuada, ya que en nuestra practica se necesité del uso de un multimetro que
midiera la temperatura, con la incertidumbre de tener un error de medicién si el dispositivo no esta bien calibrado o ajustado
a los parametros reales.
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Capitulo 7

Conclusiones y Perspectivas

Se estudio de manera profunda cada uno de los sensores que en el mercado existen, con ello se pretendi6 dar una informa-
cién mas clara acerca del funcionamiento de cada uno de estos dispositivos sensoriales, se explica a detalle la forma en que
operan, los ambientes en los que pueden ser instalados e incluso se dan los pardmetros con los cuales de puedan medir las
magnitudes que cada sensor.

Se explico a detalle el comportamiento de un sensor mediante el uso del modelado matemadtico, se da un ejemplo de
como evaluar un sensor mediante la regresion polinomial por minimos cuadrados y asi obtener una curva de comportamiento
caracteristico de cada sensor.

Se estudio a fondo sobre los diferentes sistemas electrénicos de adquisicion de datos, se propone una terminologia que
aplica directamente al comportamiento de los sensores electronicos mediante la instrumentacion, se dan a conocer los instru-
mentos electrénicos programables y su uso con los dispositivos electronicos sensoriales. Se da a conocer la importancia de los
dispositivos microcontroladores para realizar una instrumentacion.

En el desarrollo de la parte practica se pudo evaluar el comportamiento de dos tipos diferentes de sensores de tempe-
ratura, se realizé su modelado matemético basado en un método numérico de regresién polinomial mismo que permite el
conocimiento de una funcién polinémica que caracteriza al sensor, a partir de la variable fisica que cuantifica y el voltaje
analégico que proporciona, informacion 1til en tareas de instrumentacion, visualizacién y para efectos de control de procesos
en la planificacion del estado del sistema. Las ecuaciones derivadas de este calculo numérico fueron corroboradas con el es-
tudio experimental, tal que el error de ajuste es minimo y casi despreciable, razén significativa para asegurar y garantizar la
eficiencia del método, mismo que es aplicable a toda la gama de sensores existentes incluyendo los tratados en esta tesis.

De acuerdo a lo anterior, se propuso una estrategia para realizar la instrumentacion de cualquier variable fisica, su carac-
terizacion y finalmente su modelado a través de la citada funcién polinémica derivada del algoritmo de minimos cuadrados
clésico, esta estrategia es definida mediante la caracterizacion del sensor empleando un sistema minimo basado en microcon-
troladores de la familia PIC, en particular el microcontrolador PIC16F877 fue el empleado en este trabajo de tesis, ya que sus
caracteristicas fueron las idoneas para efectuar dicha tarea. El resultado experimental que valida al prototipo se efectiio en dos
sensores de temperatura distintos y su estudio comparativo, para ello se muestran las graficas resultantes.

7.1. Perspectivas y trabajo futuro

El trabajo derivado a partir de esta propuesta consiste en los siguientes puntos:

1. Emplear el algoritmo de caracterizacién y modelado en linea, con perspectivas de identificacién de la dindmica de un
sistema o proceso.

2. Emplear el sistema minimo para realizar estudios comparativos de sensores de un mismo lote de produccién de forma
tal que se hagan estudios de calidad y con ello verificar su eficacia al integrarse a un sistema de instrumentacién y
control.
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3. Emplear esta técnica en la planificacion de las variables de un proceso para evaluar la accién de control que estabilice
el estado de dicho sistema.
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Advanced Planning and Optimization

La Optimizacion y Planeacién Avanzada (APO) es uno de los tantos productos que maneja el SAP; provee soluciones
de software y son creados a partir de un estudio cuidadoso de los horarios que se programan para una produccién en
especifico la cual generara informacion en tiempo real que es ttil para el resto de los sistemas. Los sistemas del APO
proporcionan una gran plataforma para la puesta en practica y la futura escalabilidad de los procesos de produccién.
[31]. 7, 32

Angular Velocity Control System

Los Sistemas de Control de Velocidad Angular son una caracteristica que permite a los giroscopios mantener su di-
reccion sin la necesidad de algun sistema anti-cabeceo independiente del sistema del girocompas; es el equivalente del
“Heading Lock”, salvo que utiliza un sensor giroscopico que sea mds exacto y menos susceptible a la vibracién que
los giroscopios piezoeléctricos convencionales. El sistema envia constantemente sefiales de control sobre la deriva que
sufre el giroscopio a espera de la correcciéon de rumbo [57]]. 7, 108

Capability Maturity Model

El Modelo de Capacidad y Madurez (CMM) se refiere ampliamente a un acercamiento de la mejora de proceso que
se basa en un modelo de proceso. EI CMM también refiere especificamente al primer tal modelo, desarrollado por
el Instituto en Ingenieria de Software (Software Engineering Institute “SEI”) en los a mediados de los afios ochenta,
asi como la familia de los modelos de proceso que siguieron. Un modelo de proceso es una coleccién estructurada de
las practicas que describen las caracteristicas de procesos eficaces; las practicas incluidas son ésas demostradas por la
experiencia de ser eficaces [13]. 7, 32

Cultura

Es el conjunto de todas las formas de vida y expresiones de una sociedad determinada. Como tal incluye costumbres,
practicas, cédigos, normas y reglas de la manera de ser, vestirse, religion, rituales, normas de comportamiento y sistemas
de creencias. Desde otro punto de vista podriamos decir que la cultura es toda la informacién y habilidades que posee
el ser humano. El concepto de cultura es fundamental para las disciplinas que se encargan del estudio de la sociedad, en
especial para la antropologia y la sociologia [27]. 29

Codigo BCD
Cada nimero decimal se codifica directamente en un c6digo binario, para representar los diez digitos del cero al nueve
se necesitan 4 bits, es decir para cada década necesitaremos 4 bits [48]]. 81

Codigo Binario
Es un sistema posicional que utiliza s6lo dos simbolos o digitos “0” y “1” para representar un niimero. L.os agrupamien-
tos se realizan de 2 en 2: codificando dos unidades de un orden se forma la unidad de orden superior siguiente. Este
sistema de numeracién es sumamente importante ya que es el utilizado por las computadoras para realizar todas sus
operaciones [51]]. 81

Codigo Gray

Es una forma especial del cédigo binario donde de una combinacién a la siguiente cambia tan solo un bit, esto permite
mayores velocidades en la transmision de datos y mds seguridad, ya que en el caso de los cddigos binarios naturales
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de una combinacién a la siguiente cambian por ejemplo n bits, existen una serie de pasos intermedios que se podrian
interpretar como otras posiciones, y dependiendo de la velocidad de lectura de datos del sistema de control una de estas
posiciones intermedias (en caso de que un bit cambie més rapido que los otros) podria ser un dato erréneo. Asi pues el
codigo gray es un cédigo muy seguro en la transmision de datos ya que en todos los casos de una posicién a la siguiente
varia un solo bit y no existen esas posiciones intermedias dudosas entre una posicion y la siguiente [48]]. 81

Data Acquisition

La Adquisicién de Datos (DAQ) es el muestreo del mundo real para generar los datos que se pueden manipular por una
computadora. DAQ o DAS a veces abreviado Sistema de Adquisicidon de Datos, implica tipicamente la adquisicion de
sefiales y de formas de onda y de como procesar las sefiales para obtener la informacién deseada. Los componentes de
los sistemas de adquisicién de datos incluyen los sensores apropiados que convierten cualquier pardmetro medible a
una sefial eléctrica, que es adquirida por algtin hardware de adquisicién de datos [14]. 7, 32

Distributed Control System

Los Sistemas de Control Distribuido (DCS) se refieren a un sistema de control generalmente de un sistema de fabrica-
cion, de procesos o de cualquier clase de sistema dindmico, en el cual los elementos del regulador no sean centrales en
la localizacién (como un cerebro) pero se distribuyen a través del sistema con cada subsistema componente controlado
por unos o mas reguladores. El sistema entero puede ser enlazado para la comunicacién y supervision[15]. 7, 32

Enterprise Resource and Planning Systems

Sistemas de Planeacion de Recursos de la Empresa (ERP), integran (o procuran integrar) todos los datos y procesos de
una organizacién en un sistema unificado [16]. 7, 32

Human-Machine Interface

La Interfaz Hombre-Méquina (HMI) es donde la gente y la tecnologia se unen. Esta intercepcion de la gente-tecnologia
puede ser tan simple como el apretén en una herramienta de mano o tan complejo como el tablero de vuelo de un avion
Jumbo Jet [59]]. 7, 32

Laboratory Information Management System

Un Sistema Gerencial de Informacién de Laboratorio (LIMS) es un software que se utiliza en el laboratorio para la
gerencia de muestras, los usuarios del laboratorio, los instrumentos, los estdndares y otras funciones del laboratorio
tales como facturacion, puesto gerencial, y automatizacién del flujo del trabajo. Un LIMS y un Sistema de Informacién
del Laboratorio (Laboratory Information System “LIS”) realizan funciones similares. La diferencia primaria es que los
LIMS estin apuntados generalmente hacia el medio ambiente, investigacioén o andlisis comercial, tal como farmacéutico
o petroquimico, y LIS se apuntan hacia el mercado clinico (los hospitales y otros laboratorios clinicos) [L7]. 7, 32

Manufacturing Execution System

Los Sistemas de Ejecucién en Manufactura (MES) son un sistema que las compaiifas pueden utilizar para medir y
para controlar actividades criticas de la produccién. Algunas de las ventajas en lo que respecta a soluciones de MES
son soluciones crecientes. Es un sistema de control del piso de tienda que incluye el trabajo manual o automatico y
la produccién que divulga asi como investigaciones y acoplamientos en linea a las tareas que ocurren en el piso de
la produccién. MES incluye acoplamientos a las érdenes de trabajo, el recibo de mercancias, el envio, el control de
calidad, el mantenimiento, programar, y otras tareas relacionadas [44]. 7, 32

Peripheral Interface Controller

El nombre actual no es un acrénimo. En realidad, el nombre completo es PICmicro, aunque generalmente se utiliza
como PIC (Controlador de Interfaz Periférico). Es un dispositivo electrénico capaz de otorgar un control especifico de
datos de entrada y salida (digitales o analégicos) que dependen de un microcontrolador integrado el cual posee un juego
de instrucciones reducido (RISC) con los cuales puede ser programado y controlado. Son una familia de microcontro-
ladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc. y derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por
la divisién de microelectronica de General Instruments [30]. 7, 32, 221
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Product Lifecycle Management

La Gerencia del Ciclo de Vida del Producto (PLM) es el proceso de controlar el ciclo de vida entero de un producto
desde su concepcion, abarcando disefio y fabricacion, para servicio y disposicion [[18]. 7, 32

Programmable Logic Controller

Los Controladores Légicos Programables (PLC) son dispositivos electrénicos muy usados en Automatizacién Industrial.
Su historia se remonta a finales de la década de 1960, cuando la industria buscé en las nuevas tecnologias electronicas
una solucién mds eficiente para reemplazar los sistemas de control basados en circuitos eléctricos con relés, interruptores
y otros componentes comunmente utilizados para el control de los sistemas de l6gica combinacional [26]. 7, 32

Raciocinio

Ped)
1

El raciocinio es un acto de la mente por el que pasamos de varios juicios “comparandolos entre si”” a la formulacién de
un nuevo juicio, que necesariamente se sigue de los anteriores. Por tanto, el raciocinio es el acto de la inteligencia en el
que, por medio de lo que ya conoce, adquiere un conocimiento nuevo, progresando de este modo en el conocimiento,
ya que avanza desde lo conocido hacia lo desconocido. En el raciocinio, a partir de dos o més juicios (o proposiciones),
nuestra inteligencia obtiene un “nuevo” juicio. Expresado de otra manera: a partir de una serie de verdades conocidas
(premisas o antecedente) inferimos una nueva verdad hasta entonces ignorada (conclusién o consecuente). Por tanto,
el raciocinio nos permite avanzar y progresar en el conocimiento. El raciocinio puede ser deductivo (deduccién) e
inductivo (induccién); y utilizamos ambos tipos de razonamiento continua e indistintamente [34]. 30

Supervisory Control And Data Acquisition

Adquisicién de Datos y Control Supervisado (SCADA). El término se refiere a un sistema en grande, sistema (de
control) distribuido a la medida. Los sistemas de SCADA son utilizados para monitorear o para controlar quimicos
o0 para procesos de transporte, en sistemas de abastecimiento de agua municipales, para controlar la generacion de la
energia eléctrica, transmision y distribucién, los oleoductos de gas y otros procesos distribuidos [19]. 7, 32

Systeme Anwendungen und Produkte

Los Sistemas de Aplicaciones y Productos (SAP AG) con sede en Walldorf (Alemania), vienen siendo los primeros
proveedores de aplicaciones de software empresarial en el mundo. Como empresa, comercializa un conjunto de apli-
caciones de software para soluciones integradas de negocios, entre ellas mySAP Business Suite, que provee soluciones
escalables que permiten mejorar continuamente, con mas de 1.000 procesos de negocio consideradas las mejores practi-
cas empresariales. SAP trabaja en el sector de software de Planificacién de Recursos Empresariales (ERP). El principal
producto de la compaiifa es R/3, en el que la R significa procesamiento en tiempo real y el nimero 3 se refiere a las tres
capas de la arquitectura de proceso: bases de datos, servidor de aplicaciones y cliente. El predecesor de R/3 fue R/2.
[31]. 7, 32

Unified Modeling Language

En el campo de la ingenieria de software, el Lenguaje de Modelacién Unificada (UML) es una lengua estandarizada
de especificacién para modelar un objeto. UML es una lengua que prescribe un conjunto de notaciones y diagramas
estidndar para modelar sistemas orientados a objetos, y describe la semdntica esencial de lo que estos diagramas y
simbolos significan. Mientras que ha habido muchas notaciones y métodos usados para el disefio orientado a objetos,
ahora los modeladores sdlo tienen que aprender una tnica notacién [20, 24]]. 7, 32

Warehouse Management Systems

Los Sistemas Gerenciales del Almacén (WMS) son una parte dominante de la cadena y sobre todo de la punteria de
fuente para controlar el movimiento y almacenaje de materiales dentro de una operacién y para procesar las transac-
ciones asociadas. Utilizan tecnologia de Captura de Datos y Autoidentificacidon, tal como exploradores de codigos de
barra, computadoras méviles, redes inaldmbricas LAN y potencialmente la Identificacién por Radio-Frecuencia (Radio
Frequency IDentification “RFID”) supervisan eficientemente el flujo de productos. Una vez que se hayan recogido los
datos, hay una sincronizacién con los lotes, o una transmisién inaldmbrica en tiempo real a una base de datos central.

La base de datos puede entonces proporcionar informes ttiles sobre el estado de las mercancias en el almacén [21]]. 7,
32
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‘Work-In-Process

Trabajo-en-Proceso (WIP); significa generalmente un proyecto que no sea colocado en una tentativa, o ain varios. Una
lista de WIP es a veces sindnima con una lista del lio. En la industria un WIP significa generalmente el trabajo que
aguarda para ser procesado [22]. 7, 32
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