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| d'ar'vaanes auy préximos al repetir las mediciones, independientemente de su exac

:'ﬁ'tud. ¥ a Tos grupos de datos que presentan poca dispersiodn.

En resumen. exactitud es proximidad estadfstica al valor conocide y precisin

es repetitividad de los valores. Los errores de exactitud se manifiestan enton-
ces cuando €1 promedip de los valores gbservados no se acerca al valor cgnocido.
aunque se tome un niimero muy grande de mediciones. For el contraric, los errores

de precisidn se presentan cuando bajo las mismas circunstancias se cbtienen valo-
res diferentas, , -

'uﬁ instrumento puede ser myy impreciso, . pero muy exacto, cuanda entreqa valores
muy diferentes entre sf (imprecisc), pero cuyo promedio se acerca al valor cali-
brado (exacto}. Tambi€n un Instrumento puede ser muy inexacto, paro preciso,

cuando proporciona valores muy alejados del valor conocido (inexacte), pero muy
préximos entre sf {preciso}. De forma similar, tos grupos de datos que presgn-
tan las distribuciones de 1a figura 1.1 caer en las sigufentes clasificaciones:

a) b)

[E

<) d)

» 'Figura 1.1 Distribuciones extremas de un grupa de datos
i-6 - '



1. Foura l.la Imprecisos e jnexactos.
2. Ffoura 1.1t Imprecisos, pero exactos.
3. Figura 1.1c Precisos, pero inexactos.

4. Flgura 1.1d Precisps y exactos.

NStese que e} valor conocido se denota con a, que la dispersifn determina preci-
_818n y que el promedio determina exactitud,

" Finalmente, cabe hacer notar que el caso de la figura 1.1a es totalmente fnitil,
aiin cuande podia mejorarse con un adecuade ajuste o calibracidin de Tes instrumen
tos. E1 caso de Ta figura 1.1b es perfectﬁmente Ctil zi se realizan suficientes
mediciones para asegurarse que el promedig es exacto. El de Ta figura 1.1c as
tamb{&n indtil, aunque podia corregirse veﬁtajnsamEnte con una adecuada calibra-
ctdn del instrumento. Por Gliimo, el grupo de datos de )a figura 1.1d correspoen
de a la situacién ideal. 1

1.4 Fuentes y naturaleza del error,

En un sistema de medicibn, el error puede presentarse por las mds diversas razo-
nes y proceder de distintas fuentes. En general, puede decirse que el arror pro
viene bisicamente de:

1., Falla o mal funcionmamiento del elemento sensor principal, por falta de’

c¢alibracidn o de ajuste del misme, por enveijecimiento, ¢ par diversos
efectos de inestabilidad.

2, Fallz o mal funcionamiento de) resto del fnstrumento, pbor causas simila

res al caso anterior, aungque por la interaccitn de diversos factores o
componentes.

3. Falla humana al emplear, conectar, medir o-leer el resultado que pre-

senta el 1nstrumento, © por descuido o fatta de precaucifm al realizar
1as mediciones.

. En realidad, las fuentes pueden producir errores de exactitud y precisidn, aun-

Y
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‘¢ .. general se presentan ambos en forma simultinea. Por supuesto, los erro-
' -res debidos a los instrumentos pueden disminuirse considerablemente por media

" “-de buenos disefios, ajustes y calibraciones; en tanto que los errores humanas pug

' ﬂen minimizarse con el debido cuidado, precaucidn y meticulosidad.

Como habrd podido suponerse, el error de exact{tud no amerita un .tratamiento muy
profundo, ya que se elimina con una calibracidn. Mis complejo es en cambio el
error de precisidn, puestc que se refiere a 1a dispersidn de los resuitados. Por

ella, el tratamiento del error de precisidn exige el empleo de probabilidad y es-
tadistica. '

f_,rﬁi realizar una série de medicianes por medio de diferentes instrumentos y mélo-
':?dph. los resultados obtenidos se desviardn del valor conocido o calibrada drpen-

dlendo del error que contengan, por lo aue si estos valores se reqistran podré

comprobarse que se distribuyen alrededor del valor conocido en forma similar a lo

que indica ta figura 1.22). Al tomarse mis mediciones y disminuirse el interva-

lo Ax, se tendri que el diagrama tiende a suavizarse, tendienda en el 1imite a

una turva de distribucidn como en la figura 1.2B). Suponiendo gue se ha elimina-

do el error de exactitud, algiin punto elevado de la curva corresponde 2) valor

o
[
= [
x o k3
By ] [ mAK -
L | E: True value
£ = 5 I
g “g
5 |43 ‘
- bl ]
* o |
< ¥ 4
- i
x rE ‘ |
€ ] |
Fol— - 0 1
M - Ky -
0 'I.Iﬂlﬂﬂ' ol bos "o npgres) Ax aF - [ :ilﬂ ﬂ;\; -n-IH:‘!.
wipltipny Lagm
s — = v ingirympat feodmng X r:t E." iyt
)

- Figura 1.2a) ODistribucidn de un grupc de medicicnes con error b) Distri-
sl bucidn normal.
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conocido, siendo entonces las desviaciones hacia la derecha valores supericres
_nl conocido ¥y hacia la 1zquierda, valores inferiores al ¢onocido.

La forma de la curva {dispersidn) deberi ademis corresponder con el error de pre
¢1516n, en tanto que el valor real deberd ser.algin promedio de.la curva.

2. YARIABLES ALEATORIAS Y SUS CARACTERISTICAS

Al realizarse miltiples mediciones de una magnitud conocida o calibrada, puede
encontrarse que los resultados forman ung serie aleatoria discreta o que llenan
por completo un intervalo. Esto quiere decir gque se tendrin variables aleatorias
discretas {discontinuas) y continuas.

. Cnﬁn las variables discretas no pueden tomar un valor cualguiera, su distribucidn
" se parecerd a la figura 1.2a), en tanto oue la distribucidn de una variable caonti
nua se parecerd en el limite a 1a de 1a figura 1.2b). En el primer caso {varia-
bles discretas}, se tendri gue si cadz valor posible tiene una ¢ierta probabilij-
dad de acurrencia, esta relacidn se 1lama ley de distribucidon de Ta wariable ¥y
constituye la caracterizacion mis completa de ella.

La ey o funcidn de distribucién de las variables discretas se formula simplemen-

-* te sefialando la probabilidad de ocurrencia de cada valor posible en una lista o

uﬁ diaqrama. Es el cas¢ de Tas variables continuas, sin emtargo, esto no es po-
sible ya que en virtud de que hay infinitos valores posibles la probabilidad de

ocurrencia de cada uno de ellos es cero. Esta aparente contradiccién se anmaliza
ré mis adelante,

2,1 Caracterizacidn de las varfables aleatorias

."ghEara-las variables continuas es mejor observar la probabilidad de ocurrencia de

todos los valores i{nferiores a un cierto nimero x, 1o gue se dendota Fix} y se
conace como funcidn integral de distribucifn .

Las propiedades fundamentales de F(x} son

I-9



1. F{-=) =0 Esta es Ta minima probabilidad.

o 2. Flew) = Mixima probabilidad. ,=*'ﬁy;5fuiii,_ﬁ;i?f -

3 F(x) 2 0 Por ser probabiifdad no puede ser-menor que cero. - -

;{;{ "o 4, S§ x;>x,, entonces F(x) > F{x,}, o sea, F(x) es una funcitn monGtona-
mente creciente.

‘Algunas otras propiedades interesantes se seflalan a continuacién, donde
P(X < x) = F{x) y P{X > x} es la probabilidad de ocurrencia de lgs valores su-
periores a x de la variable X.

5. P(X>x) =1 -P{X<x)=1-F(x)
;%;in g, P{x; %X < Xz} = P(X < x:f = P{X < x1) = F{xz) - F{xy)
7. FHX=x)=0

En la prictica, sin embargo, se emplea la funciﬁn‘diferencia1 de probabilidad ¢
funcién de densidad de probabilidad ¢{(x). que se define

LT ey e LM [ e ] )
SR & x _
0 bien
#x} = == F(x) | _ (1.2)

_r;hl'ana1izar las ecuaciones anteriores, asf como las definiciones, se tiene que

F(x) es de la forma que indica la figura 1.3a). que ¢(x) es de la forma que
aparece en la figura 1.3b}, donde se sedala ademds que F{x) es el drea bajo la
curva de ¢(x), mientras que ¢{x) es a su vez 1a pendiente de la curva de F{x}.

1-10



F{x)

1-!- (——

F{xz} - F{:lj =

P{fl <X < Xo)

0 X1 *2

a}

a{x)

P{xl<x<:2]'
F[xz} - F(xll

0 xl Hz x
b)

Figura 1.3 a) Funcidn integral de distribucidn. b) Funcifn diferencial

de distribucidn.

Esto quiere decir gue se cumpien las siquientes ecuaciones

X1
{ (x) dx = Flxz) - Flxi) (1.3)
Xy
X
I #(z) dz = F(x) (1.4)
g(x) 2 0 (1.5)
rﬂx} =1 (1.6}

Puesto que ¢(x) [y por tanto, también F{x}] constituyen lz2 caracterizacidn mds

completa de una variable aleatoria, estas funciones deben ser capaces de propor-

1-11



cionar alguna informacisn respecto a 12 forma en que se distribuyen las variables.
Los parSmetros que realfzan esta funcién son el valor medio y Ja dispersién que,

cnmolya se ha dicho, caracterizan el valor exacto y el error de precisidn {respec
tivamente) del grupo de mediciones, valores o -datos que se ha tomado ¢omo base al

-

fnicio de este andlisis. o

. Eﬁ'ﬁna situacidn real, por supuesto. no es posible contar con colecciones infini-
tas de valores, ni con Infinitas cbservaciones de una variable fisica, por 10 que
€l experimentador habrd de conformarse con tener una coleccidn finita o muestra
de un universo mayor. Por ello, se distinguird entre el conjunto general y la.
Mmuestra, definiendose lhs'cnnceptos de madia general, media muestral, desviacion
genera. y desviacifn muestral.

Medta general. E1 valor medic p de una varfable aleatoria x para el conjunto ge-
;néfallze define como el valor esperado ¢ esperanza matemitica de la variable, o
" sea,

u=H{x}=I:¢¢(x}dx ' 11:7)

Algunas propiedades de la esperanza matemitica se indican a continuacién

SR N CORY: - 2 él"aaf""
| ﬁicx}=mM{x} | (1.8b)
ST x=x, + ... 4 Xoo Mix} = M{xi} + ... + H{xn} {I.8c)
St y= flx1, ..., xn], M{x}= f{M{x:}, ... , + H{xn}} {1.8d)

donde ¢ es una cunstante € ¥ e5 una funcidn no lineal de Jas X, que var{a suave-
mente en pequefios intervalos de variacién de los argumentos.

Media muestral. El1 valor medio de 1a muestra se define como el promedic de los
n valores observados Xi, 0 media aritmética

1-12
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a IJ

- 1 .
xm o
n 151 X _ . (1.9)

Nétese que para x también son vilidas las propiedades.de tTa esperanza matemdtica
que se indican en la ecuacidn {1.8).

4

'._Dispersiﬁn general. Para el conjunto general se define la dispersidn o?{x) como
"Ja media general de los cuadrados de las desviaciones respecto de la media gene-

ral p, 0 sea, como 1a esperanza matemitica de la funcién y = {x - p)?

ot {x) = M {{x ~u)?} = ( (x 1) olx) dx (1.10)

La ratz positiva de la dispersifn, 0 sea, of{x), se conoce como desviacidn cuadrd
tica media general ¢ desviacidn normal. Algupas propiedades de 1a dispersidn son

o2(c} = 0 {1.11a)
o(cx) = ¢ olx) {1.11b)
S1 xmxp + .ol 4 X, o2{x) = o (x1) + ...+ u‘{xn] {l.lic]

Si y= flxay o 4 x )y 0¥(y) = {%5?]: c’{x1}+...+{§§Hfa={xn}_ (1.11d)

donde ¢ es una constante e y es una funcidn con las mismas caracteristicas de la
ecuacién {1.8d).

Dispersién muestral. La dispersifn de una muestra de n valores observados de la
variable aleatoria x se define con 12 expresidn

si{x) = 1 _ g [xi -x ) {1.12}
n-1 1i=1 .

1-13
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donde se observa que el denominador disminuye el valor de 0 en 1, lo que se de-

be a que la dispersion de la muestra se determina con respecto a la medida arit

mética ¥ no ¢on respecto a la esperanza matemitica. E? valor positivo de 12 ra

fz de Ta dispersign se Jlama, como antes, desviacidn cuadritica medla de 1a

. muestra o desyiacidn normal. También, las propiedades de las ecuaciones {1.11}
se aplican a la desviacién normal de la muestra. '

2.2 Algunas distribuciones estadisticas.

Sfendo el error una magnitud aleatgria que e encuentra sometida a determinadas
restricciones que dependen de cada caso particular, se tienen varias distribucio
nes estadisticas que pueden aplicarse para describir sy comportamiento. Las

) Lprincipa]es se detallan 2 continuacign, . -; :
Distribucidn normal. Conocida ampliamente como ley de distribucidn de Gauss,
resulta ser la distribucidn mids importante puesto que se deduce de suponer gue
el error total es el resultado de un gran nimero de pequefios errores que se dis-
tribuyen aleatoriamente y de que los errores positivos y negativos alrededor del
valor correcto son igualmente probables. La funcidn de densidad de probabilidad
de 1a distribucidon normal se define

${x) = exp [- iééliﬂf ] (1.13)

a 1r 2 g2

donde u ¥ o ya han sido definidos como 1a media general y la desviacidn cuadri
tica media geperai, respectivamente.

Enjla figura 1.4 se muestra la funcidn de densidad de prubabiiida& de la dis-
tribucién normai, donde p indica el eje de simetria (media}l y o la forma de
1a curva, o sea, &1 ancho y el alto (dispersidn}. Nitese que el area bajo la
curva s¢ mantiene constante y es igual & la unidad.

Finalmente se mencionard que si se toma como media el valor cero (crigen del

1-14



sitema de coordenadas} y como dispersidn l1a unidad, se encuentra que la ecua-

cton (1.13} toma ta forma en que normalmente se encuentra en tablas:

i
¢{z) = exp (- =)
2r z
L Trox volue
; % -1 %
- - I ‘J: 'jJ <

/ %

| Cevigtign lrom Irpe

+F g *J valug [1ame v paslive
.~ JI -1 ard neqative dragton]

Figura 1.4 Funcidn de densidad de probabilidad de Ta distribucién normal.

¢(t)

Figura 1.5 Funcidn de densidad de probabilidad de Ja distribycion de

Student.

1-15
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-ﬂiﬁfributlﬁn de Student. {omo la distribucién normal estd referida al conjunto

' general de valores, observaciones o datos, no tiene una aplicacion real sing

cuando se cuenta con muchisimos elementos independientes. En los casos pricticos,

-entonces, puede aplicarse la distribucién de Student dopde

{1.15a)

ta XM «
s{x}
1 {f+1] 12,° i;l 'i I
{1 ' > " {1.156)
i AL

- En las ecuaciones anteriores f son los grados de libertad de lta dispersion de

la muestra s2{x) y r{z) la funcién gamma de fuler, definida por la integral

rz) - I-e'-"' vl ay (1.16)

a

PaFa un nimero grande de grados de libertad, la distribucion de Student tiende

a 1a distribucion normal, como se observa en Ja figura 1.5,

2 _ -

X

F1gura 1.6 Funci6n de densidad de probabilidad de distribucidn x?
1-16



Distribucidn 42 (chi-cuadrado}. La funcidn de distribucidn chi-guadrado se
define (véase la figura 1.6)

Iy -y . ,
I_‘{h‘.z]' ";_'"2——-"'— (x2) 2 e /2 2 2 0 T _{1.1?}
2% v (4) -

. n x -u . H
2= g [_.___1 ] S (1.18)
i=1 . - . -

donde las x; son n variabjes aleatorias independientes que se distribuyen segin
la ley de distribucion normal con los pardmetros y y a. f es el nimero de gra
dos de 1ibertad de la distribucidn chi-cuadradoyes igual a n. E) simbolo I es
nuevamente fa funcion gamma de Euler,

¢(F)

~f = {IU; 5{}}

f = {10, 4)

Q

Figura 1.7 Funcidn de densidad de probabilidad de la distribuycion de
Fisher. 1=-17



Distribucidn de Fisher. Cuando se tienen dos grupos independientes de observa-
¢iones de yna misma variable aTeatnria %, denominados xl ¥ x; de los cuales

se dispone de ny vy nz elementos y cuyas dispersiones son az ¥ ai . respecti-

3vamente, las dispersiones generales pueden satisfacer la relaCIOn '

o} = ol » o2 ' _ {1.19)

En este case, la relacion de las dispersiones de 1as muestras

21482 (1.20)

F '61!42

obedece a yna distribucidn cuya funcién de densidad de probabilidad se determina
por

; f, f2 f
2 -1
M) RAFRANR
= - -

ri=) r(—j—l [f2 + fi F)

En 1a ecuacidn |1.21) e simbolo T representa la funcion gamma de Euler, en tan
to que f; y f, representan, respectivamente Jos grados de libertad de las dis-

persiones &f Y &, .

La funcién de distribucion de Fisher, que se muestra en 1a figura 1.7 tiene la
caracteristica de que al intercambiar los grados de libertad de las dispersiones

Af ¥ ai no se pbtiene jqualdad.

2.1 Yerificacidn de hipdtesis estadisticas.

Cuanﬂu se trabaja con datos experimentales de una variable, el mismo hecho de
que estos datos sean Timitados impide congcer con certeza si una determinada va
riable obedece a una lye de distribucién supuesta. Como es deseable tener algu
na seguridad o poder evaluar hasta que punto la suposicidn es verdadera, serd
necesarfo tomar como hipotesis estadistica el hecho de que 1a variable cbedece
a la distribucion supuesta.
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Una vez realizada la hipdtesis se aplicaran criterios estadisticos para estimar
s$1 1a hipdtesis corresponde con los datos experimentales de que se dispone y,
dado el caso de que se jitifigue su aceptacién, evaluar con qué propiedad se

. acepta. Esto quiere decir gue, con los datos qQue se dispone, puede Suponarse

.gon.un nivel de.significacién determinado que la hipdtesis es correcta ¥ que lTos

- datos no la contradicen, 5in embargo, Ta recopilacidn de una mayor cantidad de
datos pudiera poner en duda esta misma hipdotesis, ya que Jas criterios que se em
plean de ninguna manera demuestran Ta validez absoluta de 1o que se suponha, Sinp
que s81o se Timitan a evaluar la significacidn de su aceptacidn.

T e ——— VPR AP

2.3.1 Metodologia de la verificacion.

“Supbngase que se dispone de un sélo valor (x4) de la variable aleatoria que se
analiza, Se supﬂﬁdré a continuacion que Ta variable aleatoria satisfase una de
termipada funcion de densidad de probabilidad ¢u{xJ, To que constituye Ta hipd
tesis nula H;. 3e tratard entonces de considerar una sequnda hipdtesis alterma
tiva Hl que consiste en gue la variable obedece a otra ley de distribucitn
’1{x}.. EY propdsito de la verificacidn de las hipdtesis estadisticas se tradu-
ce entonces en suponer que 1a hipdtesis H, es caorrecta en tanto que H, es falsa,

. tomando como base nicamente el valor x, de que se¢ dispone, h

"EY prﬁcedimiento que se sigue a continuacidn consiste simplemente en dividir el
intervalo de variacién de x en dos partes por medio de la determipacidn del pun
to x(Ro;fRI} que separa la regidén Ry (donde se cumple la hipGtesis HuJ y la
regidn R, {donde se cumple H,), como se muestra en la figura 1.8

— -

%g{Ro/R, ) X

. Flgura 1.8 Determinacidn del punto x{Rp/R,}, que separa las regicnes Ry y R,
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Hasbiéndose encontrado el punto x(Ry/R ', ¢l problema se resuelve puesto que si

xg-<"x(Rg/R,) ' (1.22)

la hipdtesis Hy es correcta. En cambio, si

xg > x(Ro/Ry) ' {1.23

:~}¢-hipﬁte51i nula Hy debe despreciarse.

Desafortunadamente la eleccidn del punto x(R,/R,} no es tarea sencilla y aun
asi es posible Ylegar a wna conclusidn incorrecta. Puede no tomarse la hipéte-
sis nula {Hg) cuande en reslidsl es correcta o Lomarse como verdadera esta mis-
ma hipdtesis cuando Es falsa. La probabilidad del primer sucese {error de pri-
mer géncro) es

,'{RD!RI}

es decir corresponde al drea bajo la cola de ¢yl x) que s¢ encuentra a la dere
-¢ha de x(Ry/R;}, La probabilidad del <equndo sucesu {error de segundo fnénerv)
€3

x(Ro/R;)
Pie | eiln) (1.25)

que a su vez corresponde al drea baho ta cola de ¢,{x) hacia 13 izquierda de
x{Ro/R1). En la figura 1.8 podrd notsrse que disminuir la probabilidad Pqy im
plica aumentar Py y viceversa. FPor otra parte, vl procedimiento descrito pre
senta algunas deficiencias bisicamente porgue ro Siempre es posibie conocer
la funcidn ¢,(x}, ni determinar dptimamente x{Ry/R,).

Otro criterio, de aplicacidn mis general y sencilla consiste en la evaluacidn
de 1a proximidad que presenta x, con respecto 4 ls nedid u a Tos extremos de
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12 distribucién #{x}, come se indica en la figura 1.9, que se denomina reqidn
critica y cuyo valor total es 8. El criterio se fundamenta en que la probabi-
lidad de ocurrencia de la variable en la zona marcada por e} irea g es muy ba-
Ja, 1o que 1leva a concluir que el valor.xy es un suceso de dificil ocurrencia
o que Ta hipotesis es definitivamente inadmisible. La probabilidad de gque la

varfable aleatoria se manifieste en la region critica se liama nivel de signi-

ficacién del criterig.

o{x)

Figura 1.9 Regidn critica 8 de la funcidn de densidad de probabilidad,

Podrd notarse que cuando se ha definido sdlo una drea en la figura 1.9, el ni
vel de significacion es la probabilidad de despreciar la hipotesis cuando es
correcta. Esto podria Ylevar a suponer que cuanto menor sea el nivel, es me-
jor, pero la disminucién de &ste hace que el criterio pierda sensibilidad y
no resuelve nada. Por el contrario, un nivel de significacidn alevado aumen
ta la probabilidad de despreciar la hipétesis cuando en realidad es cierta.
Por ello se recomienda 3o sigquienta:

‘1. Admitir 13 hipdtesis con un nivel de significacion superior al 5%

2, Admitir, rechazar, o sdlo porer en duda hipdtesis con un nivel de signi
ficacion comprendido entre el 1% y el 5%, dependiendo si el criterio es

. LY
aceptar o rechazar la hipptesis, aungue es mejor acumular mis anteceden
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;}i.; Despreciar la hipdtesis si su nivel de significacion es inferifor al 1%,

L I
L . . 1
[T .

“.Como podrd notarse, en este segundo caso la eleccidn del nivel de significacion

es e] punto vulnerable del criterioc, aungue su aplicacidn se ve facilitada per
Ja posibilidad de cvantificar la eleccidn.

2.4 Aproximacidn de nimeros

.-.II . . | -
_En-las condiciones reales de la experimentacidn se trabaja normalmente con ng-

meros aproximados, ya sea porque no es posible determinarlos con exactitud, por
1as limitaciones de] sistema numérico o porgque simplemente se toman como tales.
Algunos ejemplos son

. Constantes fisicas universales,
. HNimeros y constantes trascendentes.
Fracciones que en decimal resultan series infinitas.

La mayor parte de los resultados de operaciones matemiticas,

. Los nimeros resultado de una obseryvacidon o mecicion.

Todos los nimergs cuando se manejan en computadoras.

En tales condiciones, el usq del redondep es una prictica muy normal para apro
ximar nimeros que, debido a esta razbn, pasan a ser nimeros aproximades o, me-
Jor, nimeros que contienen una incertidumbre o0 error.

Puesto que por lo gencral el valor exacto de um nluero nNo 5€ conpce, Se acos-
tumbra definir el valor absoluto como 1a magnitud de la diferencia entre el va-
lor exacto y el1ua1ﬂr aproximado, el cual se denorrina €. Un nimerc aproximado
a se esfueérza entonces en fuhcion del nimero exacto A, de la siguiente forma

A=atc (1.28)

se define con Ta desigualdad

E) error absoluto limite £,
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(1.27)

donde se gbserva gque €, @s el maxima error a considerar, siendd en extremo ar-

bitrario, aunque es deséab]e que su valar se minimice tanto como sea posibie.
E]l error relative & , se define

. & Tif 3 . {1.28)

" . ’ .
LJLoa . - '

’ #r.:ﬂuga mente el error relativo timite se define

2 =& ' _ {1.29)

8
A 1A

Algunas propledades de las definiciones anterfores (para aproximaciones suficien
temente razonables) son

§u £ _ (1.3Ga)
la|

g . . , (1.30b)
lal

T=5 (1t =) {1.30c)

Ax a1z ) (1.304)

A= a(l+ag) (1.30e)

Las fgualdades (1.30) son en realidad formuias aproximadas y vdlidas sdlo sT
e =< JAl, € << fal ¥ A=a.

?na conclusian Tnmediata de las definiciones (que se demuestra ficiimente} se
o 123
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“fé?iere & que en los Tnstrumentos gque tienen escalas analégicas lineales, el
error absoluto se mantiene constante en toda la escala, aunqua la exactitud no
sea 1a misma. En cambic. las escalas analégicas logarftmicas tienen la propie
dad que-el error relativo se mantiene constante en toda la escala.

Al trabajar con nimeros aproximados cuyos errores relativos y absolutos diffe-

_ .ren, se produce la necesidad de definir alglin criterio pava e! redondco de los
._;fﬁ@ﬁefﬁs. puesto que es deseabla que 108 resultados obtenidos no contengan erro-

::'ﬁﬁhéi"maynres que el mayor error de las cifras originales. Al mismo tiempo, se
' querrd evitar la carga que significan una serie de cifras decimales de los re-
sultados que no representan nada porque no son correctas, sino producto de los

errores acumulades.

Los errores que se producen al realizar operaciones se encuentran ficilmente y
s& puede demostrar que se cumplen Tas siguientes relaciones en las operaciones
aritméticas bdsicas.

Suma. E1 error absoluto limite de Ta suma de ndmeros aproximados cs Tqual a Ta
s5umd de los errores 1imites de los sumandos

e s

E]?'m='1=1 {ETfm]'i “.31]

Esto significa que el menor error posible de la suma serd mayor que el mayor de
los errores de los sumandos. Aungue 1a fnfluencia en el error por parte de las
demds cifras también cuenta, por lo regular los demds sumandes no Se toman con
demasiada exactitud, es decir, no_se toman con muchas cifras decimales.

Resta. Para este caso también se aplica la ecuacidn {1.31} ya gue se trata en
realidad de suma a2)gebraica. Sin embargo, cabe hacer notar que e! error relati
vo Yimite de 12 diferencia de dos nimeros, a ¥ a, . resulta ser

. . E
- Tim
Elim

I"-*:" . . - ) al - az

{1.32)
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I:Eptanbes, cuanda los nimerps son priximos, el-resultado piérde exactitud ya que
- el error relativo 11mite de) resultado tiende a aumentar ilimjtadamente. Este

resultado, por supuesto, también es aplicable a sumas algebraicas de muchos fac
tores cuando existen sustracciones entre ellos.

"Multiplicacifn. Ahora se cumple una expresidn similar a 1a de l1a suma, excepto

que vdifda para los errores relativos

[ Lo

-

n
L
i=]

8

{8y5m

lim © ‘{1.33}_

0 sea, el error relativo !fmite del producto de n factores es igual a la suma de
los ertores relativos Timites de estos Factores.

I

Nétese, sin embargo, que a) multiplicar un nimero exacto ¢on otro aproximado, el

error relative timita del resultado serd ! mismo que el del nimero aproximado;

en cambio, el error absoluto limite detl preducto se verd multiplicado por el nd

" mero exacto, como puede comprobarse ficilmente.

Divisidn. Como podria suponerse, la ecuacién {1.33) también se aplica para la
divisibn, ya que a/b podia escribirse como producto: af{l/b). Entonces, el
error absoluto miaximo del cociente de dos nimeros aproximados es igual a la su-
ma de los errores absolutes miximos del divisor y del dividendo,

Funciones. <Cuando se trata de encontrar el error en la determinacién del valor
.de una funcidn cuyo argumentc es aproximado, se tiene lo siguiente:

i, E1 error absoluto de una funcidn de una variable aproximada es fgual al va
Yor absoluto del argumento multiplicada por 1a darivada de esta funcidn,
0 sea,

Ep(x) © E,ilf'{xll {1.34)

Zf' El error relativo de una funcidn de una variable aproximada es {gual al
F
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-+ error absoluta del argumento-multiplicado por la derivada de un logaritmo
' patural, o sea, : ' .

“flxl - e, |Edi‘" f{x}l | : Lo '55(1.35)

3. E) error abscluto 1imite de una funcifn de varias variables fndependientes
aproximadas es igual a la sumatoria de les errores abselutps de cada argu-
mento multiplicade cada uno de ellos por las respectivas derivadas parcia-
les con respecto a dichos argumentos, O sea,

(e )y = L _af_ ' (1.36)
fita’r T 0 S| T -

dnpde la funcién es f{llf_xz’ cavs ;n}
'1! E! error relativo 1fmite de una funcidn de varias variables {ndependientes
:  pproximadas es {gual a 1a suma de los errores absolutos de cada argumento,
multiplicado cada uno de allos por las respectivas derivadas parciales de

su Jogaritmo natural, o sea,

h 3
(rgalg = T < |~ﬁ—1— 1a | r | (1.37)

Redondeo de niimeros. Como quiera que sea, los nidmeros con que se trabaja en 15
préctica serdn aproximados, por 1o que en su representacifn decimal tendrdn un
daterminado nlmero de cifras exactas y un determinade error absoluto lfmite.
Los dos métodos que se plantean a continuacién definen mis exactamente estos
congeptos.

‘Mitogo 1. Las o primeras cifras da un nimare apreximado se 1laman exactas, si
- +@a) error absoluto miximo de dicho nimero es menor o igual a 0.5 del arden de la
ittima cifra que se conserva.

i
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Es decir,
s 0.5y 10mm] | (1.38)
donde m es el expgnente que caracteriza el orden decimal superior del nimero.

Mitodo 2. Las primeras n ¢ifras decimales de un nimero aproximado se 1laman
exactas, s1 el error abspluto de este nimero es menor o igual a la unidad del
orden de 1a Gliima cifra que se conserva, es decir,

e ¢ 1071 . (1.39)

Este G1timo m&todo corresponde & 1a truncacifin de los nimeros, en tanto que el
primero, mis éstrictn, se satisface simplemente siguiendo la siguiente regla.
Al redondear un nﬁmernlen el que deben permanecer n cifras,
| )
1. 51 1a primera cifrz eliminada {n+l) es menor que 5, la Gitima c¢ifra conser-
" vada no varia (truncaci6n). ‘ |

2. 51 la primera cifra eliminada {n+1} es mayor que 5, 1a Gltima cifra conser
vada se aumentz en uno.

3, Cuando se produce la jqualdad {la primera cifra eliminada es jgual a 5) ¥
ademés hay otras cifras eliminadas diferentes de cero, la Oltima cifra con
servada se aumenta en uno.

4. (Cuando se produce la igualdad y todas las ¢ifras eliminadas restantes son
ceros, ta Gltima cifra conservada se aumenta en uno si es impar ¥ n0 se va

rfa s{ es par,

™ P or P ar Py
Tabla 1.1 A
0.00 0,000 0.477 0, M () o.an . 797
f1.us TR L1 nsé_ | ns2l .05 f.521
0. 10 0,113 n.55 1. 50% 1.1 .54
o015 I 1G8 1y, G0 n WH .1 (%80
a4.20 n 2 11,05 0.ad2 | .2 g
0.5 26 {a.70 U GFN i | Wiy
.30 LI P a.707 mps2 (el 1 4 n a5t
0.3% 0,174 0.ys -t ugn | & 1N i
440 0438 0.8n 0 743 0 oy
. 3,43 nATG 0. As 77l - 1
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/3%, . EL EXPERIMENTO EN INGENIERIA

. Atencidn.

a

R |

.Tal como se ha mencionade anteriormente, el experimento en ingenierfa no difiere -

en principio de los que.se realizan en otras ramas de 1a ciencia o de 1a técnica:

sin embargo, tiene algunas peculfaridades que justifican un andlisis mfs profundoc

de clertos detalles especiales.

En particular, se encuentra que algunos aspectos de los instrumentos, cliertas ----
fuentes de error, la secuencia ¥ la planificacifn del experimento merecen especial

- - L Ry
- - , . - ™ - =

A )

TR An311§is del experimento

En términos generales, no sélo para ingenierfa, £i experimento es una secuencia de
acciones u operaciones gue se realizan sobre un fendmeno Fisico (normalmente) con

el prépcsito de cuantificarlo,

£l acceso que ‘se tiene 2 este fendmeno son algupas variables gue deben medirse o -
probarse a través de ung 0 mds instrumentos.

Hay involucrades en esta tarea una serfe de efectos que se traducen en una c¢jerta

incertidumbre sobre dichas variables, por lo que se hace necesario siempre consi-

-'derar:
1. Las fuentes de error y los errores producidos en cada aparato.
2. Las fuentes de error y ios errores producidos por un.grupo de aparatos.
3. La reduccidn de las variables en consideracién,
4. Algunos aspectos especiales de los intrumentos empleados.
5. La secuencia, espaciamiento y pian del Fxperimentc ¥y sus varijables.
6. La comprobacidnyprueba de 1os resultados experimentaies.
7. El1 andlisis y la interpretacidn de los datos,

" Los dos primeros puntos se han analizade en el capitulo !, Para reducir las varia-

bles en consideracidn, el método mds comin en el andlisis dimensional, que permita
su reduccién en un experimento 0 prueba al distinguir entre las variabies fundamen
tales (o independientes) y las controladas (o dependientgfl. tn esta forma se lo--
gra aislar las fuentes de incertidumbre al hacer mis compactos e Independientes --
los resultades. Este método no se tratard aquf.
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J:kﬁ‘él resto de este capftulo se analizardn a detalle los tres puntos siguientes -

[1 5y 6), en tanto que el ﬁ]timu punto {7} se desarrollarden el capltulo prﬁxi—:;

._.m. -' .1"', : L..--'

3.2 La {nfluencfa de Tos fnstrumentos

. S1empre que- se realice una medicidn o prueba existird un instrumento encargado de

transformar 1a variabie (o grupo de ellas) a un dominio observable, Este instru--

e, kentto tendrd entonces la responsabilided de efectuar con fidelidad esta transfor-

*‘mluciﬁn sin embargo, siempre se tendrin que considerar algunas fuentes de incerti

ﬂuuhre o de falla inherentes a) mismo. AunqQue todo parezca estar bien, es posible
que algunos aspectos no evidentes del proceso de lectura, toma de datos o medicidn
tengan serias anomalfas, Entre estos aspectos se mencionan los siguientes: las
interfaces del! instrumento, las cuestiones de 'a  impedancia, la carga, el trata
mianto o procesamients fnterno y los dispositivos de salida o lectura.

En instrumentacidn electrénica las interfaces se presentan normalmente en dos pun
tos: al detectar la variable de interfs y transformarla a variable etéctrica y en

'f]nq dispositivas de salida. Para el ingenierp eléctrico o electrdnico que conoce
*. perfectamente el funcionamiento de los fnstrumentos, la trasducci6r de variable -

3Jhu;eléctricas a eiéctricas se presenta como e! aspecto negativo del sistema y, &n
“ocasiones, no adquiere suficiente confianza en &1, Esta situacidn puede, al menos

en parte, justificarse va que los transductores como cualguijer componente estdn -
sometidos a limitaciones por temperatura, choque, vibraciones, envejecimiento, --
frecuencia etc. También, existen otras limitaciones, que se refieren 2l propio --
mecanismo de transduccidn, come son las | inercias {de velocidad o temperatura), -
fricclones, fuerzas magnéticas o gravitacionales, envejecimiento de los componen-
.tes mecdnicos, resolucidn, aproximaciones realizadas, etc. 5in embargo, debe te-

] nerse cu1dado de distinguir entre las limitaciones reales y Tas ficticias, es de-

cir. dquelias que, sin defar de ser limltaC1ones no 1mpiden el funcionamiento --
"de] instrumento puesto que su efecto puede cumpenxarse o despreciarse.

E) segundo puntoc a interfaz {los dispositivos de salida) presenta también algunas
otras caracterfsticas que jnducen a errores, ya que er aigunos dispositivos de sa
iida 1a intervencifn humana puede influir en exceso. Esto as tipico de los dispa-

¥ . | - .
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S1v.vus de salida analdgicos, aunque los digitales presentan gtra clase de incer--
tidumbre: el error de la dltima cifra, la no linealidad, &) procesamiento de ¢{--=
fras aproximadas, etc.

_.Hasta ahora se ha considerado como fnterfaz Gnicamente a los puntes en donde se --
i produce e) cambio de las variables eléctricas o no eléctricas, o viceversa, sin em

'bérgn. podria considerarse que al pasar de un circuito a otro se tiene tamhién una
Interfaz, Esto aclara la mhgn1tu& del problema porque el ndmerpo de interfaces tie
ne influencia sobre 1a calidad de la medicidn, ya cue es allf donde se encuentran
las fuentes de erroresylos efectos extremos que alteran ¢! funcionamiento del apa-
rato.

Otro aspucto importante es el de la impedancia o resistancia que presentan los apa-
rratos reales. Al tratarse de detectar o medir una variahle, usudlmente se inserta
. el'dispo:t 1tfvo sensor alterando las caracterfsticas prapias del fenbmeno o disposi
tivo en prueba. Esto es tipico de la medicidn de corriente y voltaje en circuitos
eléctriccs, ya que al medir corriente se aumenta la inpedancia del cirguite y a) -
medir voltaje se extrae una corriente de dste. '

En términos generales puede decirse que, siempre que se realiza una medicidn, debe
extraersa una pequefa cantidad 43 energia para cuantificar proporcignalmente la me
dictdn o prugba. Por suouesto, esta interaccitn resulta ser casi siempre desprecia
ble, espacialmente en el mundo macroscépico, pere puede concluirse con seguridad -
que el acto de medir, probar o detectar el mundo ffsico produce aigln tipo de alte
racién del mismo. En cuanto a la impedancia, dsta influye directamente en la ----
transferencia de energfa a través de 1a interfaz entre la variable que s& desed me
dir y el instrumento de medicisn, por 1o cual constituye de alguna manera una car-
ga. |

Por 1o general és conveniente que el instrumento provoque una carga minima y que -
ésta sea constante en todo el intervalo de variacitn de la variable a medir o an -
el jntervalo de vtilizacidn del instrumento. £sto significa que también es desea--
ble que la inpedancia no Interfiera en el intervalo de variacién de la variable, -
por efectos capacitives 0 inductivos,

_ En cuanto al procesamiento interno, debe considerarse que muchos instrumentos ana-

1691cos requieren ajustes o sintonfas que se pierden con el tiempo, ta temperatura
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y otros agentes externos. También, ciertos procesos pueden acarrear de por si a!gH
na incertidumbre, introducir ruido o alterar ciertas caracterfsticas de la varia--
. ble que se analiza. Los instrumentos que emplean el procesamiento digftal, por su
. parte, 1ntroducen una incertidumbre en la Gltima cifra, por la no linealidad de --
las conversiones A/D y-D/A y por trabajar con nimeros aproximados. Si ademds se -
{ncluye EIan tipo de procesamiento por software, entonces habrd que agregar algin
retraso adicional a la salida de resultados o a 1a operacifn que se realice a par-
tir de 1a medicitn efectuada, Otra Yimitacidn que presenta el procesamiento digi-
tal se refiere a la velocidad de oparacidn. Puesto que al digitalizar se consume -
un tiempe, toda la operacién se realiza con muestras de la sedal que deben espa---
clarse en el tiempo lo menos posible para tomar sufjicientes de ellas (segln el teg
rema del muestrao, deben tomarse con mis de dos veces la frecusncia mixima de la -
“wvariable en consideracisn), pero mientras mis muestras se tomen por unidad de tiem
po, mayor velocidad de operacidn serd necesaria para el procesamiento. Este com--

promiso se respe1ue con el teorema del muestres ya mencionado. |

Por G1timo, el contacto final entre el instrumento y el usuario: los dispositivos
de salida. Tradicionaimente habfan sido una fuente de incertidumbre a causa de que
exigian la intervencidn humana pero, €1 advenimiento de los instrumentos con sali-
da digital ha disminuido notablemente este problema, 5in embargo, &lin quedan y ~-
permanecerdn muches instrumentos que por su cardcter requieren la intervencidn bhu-
mana ¥ el riesgo de aumentar de incertidumbre. Afortunadamente, este prohlema se
resuelve con 1a prictica y teniendo cuidadoc en el momento de tomar Jos datos.

3.3 Secuencia del experimento

Antes de iniciar propiamente la tcﬁa de datgs de una variable o fendmeno en consi-
deracidn, se habrd realizado el andlisis previo de] experimente para comprobar i3
exactitud de los instrumentes, la eficacia del método de prueba y, si es el caso,
1a reduccién de las variables. Ya que se han efectuado estas operaciones previas,
todavia serd conveniente considerar, antes de empezar, algunas cuestiones de impar
tancia, como son el esparcimiento de los puntos de prueba, la secuencia en que se
realizardn las mediciones y el plan general del experimento,

E1 espaciamiento de los puntos de prueba pareclese ser una cuestibn obvia, sin --
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embargo tomar paoces puntos de prueba puede significar que no se obtenga con seguri
dad la relacién ¢ ley que se busca, a8 czusa del espacfamiento. Por otre lado, mu-
chos puntos de prueba pueden significar un gasto inncesario de tiempo y también --
que se oculte entre el total de incertidumbres alguna informacién importante, '

En términos generales existen dos criterios para la seleccidn del ndmero y espar--
. cimiento de los puntos de prueba: la exactitud relativa de los datos y la forma de
Ta curva experimental., El primero de ellos se basa en gque las diferentes zonas de
. yartaci6n de las variables no. tienen la misma exactitud relativa. Los instrumen--
tos normalmente presentan mayor informacién para los valores bajos de las varia---
bles, por ejemplo, por lo cual se hace necesario tomar mayor nimero de puntos {me-
. nor espaciamiento) en estas regiones, Esto ne tiene una regla fija, aunque ya se

sabe que 1a precisidn se incrementa con la rajz cuadrada de) nimero de medicicmes,
por ello, cuatro puntos son el doble de efectivns que uno ¥ nueve son 5ﬁ1n tres --
yeces m&s efectivos. Como el mejoramiento de la precisiﬁn es entonces muy Vimlta-
do debe Emplearse en cada caso un criterio mﬁs amplio.

E1 sequndo criterto se refiere principalmente a gue, como las curvas no son 1inea-
- les, la elecci6n de puntos eguidistantes en una coordenada provoca puntos desigual
"~ mente espaciadﬁa en 1a otra. Por ejemplo, s5i se guiere tratar Ta curva de un di{o-
do con incrementos constantes de veltaje, los incrementos de la  corriente serdn
pequefios para corrientes bajas, pero elevados para corrientes aitas., Por el con--
trario, si se eligen puntos 2 Incrementos constantes de corriente se produce una -
*acumulacion® de 105 puntos de voltaje mds aitos. Una alternativa serfa tomar pun-
ins equ1d1st5ntes a 1o large de la curva del digde, con 1o cual se obtendrfan es-
- paciamientos 'desiguares de voltaje y corriente, pero mejor repartidos que en los
dos casos anteriores. Por desgracia, no siempre se conoce con precisidn la forma - -
] de 1a curva pero, s1 se tiene una idez aproximada de ella, podria resolverse el --
problema tratande con diversas modificaciones{coordenadas .semjlogarftmicas para el
diodo, por ejemplo} para transformar la curva en una linea aproximadamente recta -
como se hace en el mgtudu de los mfnimos cuadrados gue se verd en el siguiente ca-
pitulo.

De cualquier forma, el objetive a alcanzar es la definiciﬁn de una curva contfnua
y desconocida a partir de unos cuantos puntos, por To que se deberd tratar de cum-
plir ei requ151tu de QUE la def1n1c1dn f1na1 que se ubtenga de esta curva tenga --
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la misma precisidn en todos sus’ puntos.

3.4 Plan del experimenta

Independientemente del criterfo empleado para determinar el espaciamiento (y can--
tidad) de los puntos para obtener un mfnimo de confiabilidad en los.resultados ab- .
tenfdos, 5610 se ha resuelte unu‘dé los problemas para definir con precisidn la --
curva ¢ resultado experimental. Hace falta evitar que la secuencia en que se rea-
1icen las mediciones implique wuna alteracidn de los resultados. Ya se ha menciona
do que el acto de medir tiena alguna influencia en 1a variable ¢ fenfmeno en obser
_ vacidn, por lo gue en algunos casos se tendrd que Ta observacidn misma (o algin --
"otru factor) producird cambics:irrerersibles que no se detectaran si se efectqan M-
diciones “"orientadas" o que no permiten distinguir la variable del cambio inducido

La mayor parte de los casos en 105 cuales se producen cambios:imeversibles al medir
comprenden a los valores extremos de las variables {puntos de ruptura, lfmites de

elasticidad, fatiga, sobrecalentamiento etc.} aunque otros factores externos tam--
bién pudieran influir (temperatura, presidn, humedad, etc.).

Cuando se presentan situaciones como ésta, lo mis conveniente es evitar sequir se-
cuencias obvias para la modificacifn de las variahles, coma 1o son los cambigs mo-
notdnicanente creclentes o decrecientes., En oposicidn al plan secuencial, que ---
consiste entonces en modificar cadaz variable desde un valor extremo al otroc, se ~--
tiene el plan aleatorio, que consistird en realizar Tas observaciones siguiendo --
una secuencia aleatoria entre Tos puntos de medicidn.

€1 plan secuencial se aplica mejor en los casos donde no se producen cambios irres
versibles osi éstos tienen lugar en ciertas zonas extremas de la variacidn de las
variables. E1 plan aleatorio, an cambio, tiene en términos generales una validez
mds amplia debido fundamentalmente 2 que:

- 1. Las variables extremas pueden tener alguna tendencia defimida a To largo de la
medicién o prueba. .

2. Los efectos del camsancic y del aburrimiento que se producen al tomar upa lar-

" ga serie de datos, se hacen mds noterios al final de 1a prueba,

3. Algunos efectos mecdnicos adquieren importanﬁia con las variaciones regulares
y monStonas de las variables [Histéresig).

4. Lla sewencia de la toma de datos deja de ser una variable externa al procesp --
con el plan aleatorio,
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Puesto que lo que se desea es tener el méximo de contrel de las variables.exter---
nas, él plan secuencial sélo tiene justificacién si parte de la prueba e§ irreves!
bie, 1a secuencia aleatoria no es prdactica o si el experimento exige que los datos
_se tomen en forma reqular y con determinada secuencia,

Tomando los puntos de prueba en forma aleatoria se eliminan las variables extremas
de tipo contfnuo como Ta temperatura, pera cuando se tienen varizhles de tipo dis-
creto, este métode pudiera no ser suficiente. Supéngase que se tiene una varia--
ble independiente y otra dependiente (1o que se 1}ama experimento de un solo fac--
tor), que se desean aisiar de la influencia que significan, por ejemplo, diferen-
tes personas, distintos dias de la semana o del mas, diversas miquinas o aparatos,
varios lotes de material o condiciones especificas.

E1 stguiente ejemplo puede aclarar esta situacidn.

Supfngase que se desea probar una nueva mdgquina en condiciones de operacifn siendo
variable independiente 1a velocidad de trabajo y variable dependiente la tasa de .-
produccidn (cociente entre el ndmerc de piezas aceptadas y el nidmere total produci
Ju,. Aparentemente se trata de un experimento sencilla, pero se presenta una varia
ble extrafiz porque cada uno de 105 operadores presentard diferentes habilidades y

capacidades que influirdn en el resultado, En atros casos se eliminarfa la influen
¢1a de la variable extraiid por medio de la eleccién de Tos elementos promedio; sin
embargo, en este caso esto no tendrfa sentido. Oe modo que habria que sekBa@ionar -
un grupo de operadores que’dpere las miquinas a una velocidad constante durante un
dia completo de trabajo. Pase que se tenga una distribucidn apropiada de los ope-
radores y de Tas velocidades se tomard un perfodo de cuatro dias durante los cua--
les cada persona s2leccionada {por algin prﬂce&imientu dado) trabajard con una mi--
gquina determinada durante cada dia a una velecidad diferente. 5i los operadores -
se designan con letras A, B, C ¥y D, ¥ las velocidades con los nimeros 1, 2, 3 v 4,
s¢ tendrfa como posible plan

" Operador Lunes . Martes  Miércoles Jueves ‘
A 1 2 3 4
B 1 2 3 4
C 1 2 3 4
NERTEYY i g greron o 1

1-34



Con esta estrategfa se tendrd que los resultados serfan mds ‘Tndependientes de ca--
da operadar, en virtud de que se ha tratado de eliminar su influencie en ei desa--
rrollo de la prueba, A pesar de tode se presentan aquf efectos que no estdn contro
"iladus, porque en la secuencia presentada la influencia humana no estd totalmente -
" eliminada. Es 16gico que en el primer dia haya mayor interés por el nueve trabajo,
Gue s5& presente 2igdn tipo dg aprendizaje o de aburrimiento con el paso de las ---
" dfas, o, como se sabe, que los niveles de trabajo var{en durante Ja -semana. Una --
forma de evitar esta situacidn es sorteands las velocidades asignadas entre los --
dfas, de manara que se tenga una distribucidn aleatoria de las velocidades en la -
semana para cada sujeto, pudiende resultar como se muestra a continuacidn.

Operador- Lunes-  Martes Miércoles Jueves
A 4 2 -1 3
B 2 3 R 4
€ 3 2 1 4
D 1. 3 4 2

Este nuevo plian es evidentemente mejor que el anterior, pero todavia presenta algu
nasdeficiencia destacables como que 1x velocidadho se distribuyen uniformemente -
durante todo el desarrollo de 1a prueba. Una mejor forma de asignar veldcidades a ca-
da dfa y a cada sujeto seria distribuir cada velocidad para que se trabaje una so-
1a vez por cada operador dﬁrante un dia de trabajo, pero que no trabajen en un @is
‘mo dfa dos velacidades jguales. Esto queda: '

Cperador Lunes - Martes Miércoles  Juevas
A 1 2 3 4
: 3 4 Yl 2
C 2 1 4 -3
D 4 3 2 - )

" Este plan se conoge con el nombre de cuadrado latino y es un caso particular de --
plan experimental general conocido como experimentos factoriales. Otro ejemplo se
cbtiene al considerar que no se ha tomado ep cuenta 1a variacidn que puede presen-
tarse entre diferentes miquinas, entre varios lotes distintos de material, etg, En
el primer caso, 5i se desea, evitar que cada operador trabaje mis de una vez con -
cada miqufna se tendria el siguiente plan, donde W, X, Y y Z denotan las cuatro md
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quinas.

Operador Lunes Martes  Miércoles Jueves
A ] 2X 3z : 4y
B~ 3 4W ¥ 27
C . 2y -1 4x W
D 41 3y oM 1

Este plan se conoce como cuadrade grecalating y en &1 ‘se tiene la caracteristica -
que cada operador trabaja s6lo una vez en cada miquina, con una velocidad diferen-
te cada dfa, toda las mdquinas trabajan diariamente y ccn distintas velocidades en
tre sf, distribuyendos miquinas, velocidades y hombres en forma equilibrada duran-
te 1a semana. ‘

Al agregarse otras variables se tendrian cuadrados de orden superior pero la nece-
s$idad de " tales- estrategias es muy rara, al mismo tiempo que las variables extra
fias pcdfan evaluarse mds estrictamente por procedimientos estadisticos. En el ---
ejemp]o. los dfas de la semana, ios diversos operadores, las distintas maquinas ¥
los diferentes lotes de material son variables normales y probablemente conocidas
en cuanto a su influencia y su comportamiento estadistico {media y dispersisn) en
el ambieate de trabajo. '

Hastz el momento sdlo se ha analizado la influencia de las variables extrafias en -
experimentos de un par de variables {de un factor}: cuando se presentan varias va-
‘riables en diferentes niveles de variacién, hay dos clases de plan gque podfan Bl -
pligarse: cldsico y factorial. E1.plan cldsico consiste simplemente en tomar to--
dos los puntos que rasyltan al fijar todas las variables independiantes {menos una)l
en sus valores nedios y medificarla G1tima en todo su intervale de variacidn. Este
plan es apropiade para relaciones matemdticas simples entre las variables conside-
"radas, por lo que si Ta relacién que se analiza o se trata de determinar es comple
Ja, podfa considerarse un plan en que todas las variables (menos una) se fijan no
en un pivel promedio, sino en varics n1ue1es. cuando Ja Gltima variable se mueve -
en toda su intervalo. Los diagramas siguientes muestran los puntos seleccionados -
para experimentos de dos factores, donde A y B son 1a& variables independientes que
se modifican en los niveles 1, 2, 3, 4 y 5, Las cruces indican )as combinaciones



.'.

elegidas que configuan puntos de medicidn,

(B) {8} -

1 2 31 4 5 1 2 3 4 5

1 + 1]+ + + + +

2 + 2|+ + +

(A) 3|+ + + + ¢ (A) 31+ + + + 4

4 + 41+ 4 +

5 + . El + + + + 4
i'rimar caso - Sequndo-caso

El plan factorial de dos o mis faLtores se aplica también con ventzja en ingenie--
rfa, aunque presenta una fuerte limitacidn en el sentido que solo puedeitratarse -
Tos casos en que la variable dependienle es una sum@ (0 producto} de funciones de
cada variable independiente.

Desafortunadamente, este tipo de relacidn es muy poco comin en jngenieria, por 10
que se recomenca-$ al lector interesado requmir a la literatura corréspondiente.

3.5 Comprobaci16n e datos,

Aln cuando hasta ¢! monenta todas las acciones se han encaminado a que }as instru-
mentos esten tien calfbrades, ajustados y que den valores exactos, adn cuando se -
ha tratado de elegir 1a secuencia y el plan del experimento para que los errores -
no se produzcan o sean minimos, los datos capturados pueden contener errores por -
diversas razones de mal funcionamiento, fallas humenas, deficiencia en el ¢ontrol
de las variables extrafas o diversas otras causas no previstas. Al concluir el pro
c¢eso de toma de datos 5@ hace entonCes recesario proceder a comprobarlos o someter
los a alguna prueba que permita descariar 10s que Presentan mayores fndicios de --
ser acOrrectos, '

‘Los procedimientos que se siguen para comprobar los dutos, y los ¢riterios que se
aplican para asegurarse de que son adecuados, son los siguientes: '

1. Aplicacidn de ecuaciones de balance g conservacidn

2 Aplicacidn de criterios al extrapolar

3.  Rechazo de Tos puntos muy apartades del promred*n

4, Repeticidn de Jas mediciones
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E1 orimer prucedimféntﬂ consiste en tratar de comprobar gue una o varfias ecuacio--
nes de balance o conservacidn se cumplen a través de los resultados obtenidos. Es-
ta situacidn sa encuentra con frecuencia en todas las ramas de la ciencia y 1a ---
técnica. En ingenierfa eléctrica las ecuaciones mds comunes carresponden a las le
yes de Kirchhoff de corriente y voltaje, la conservacién de la carga etc. Por su--
puesto debe tenerse cuidado al aplicar las ecvaciones de balance en les casos en ~
que las pérdidas, la dificultad de estima r los errores o las eficiencias de trans
" formacion de un tipo de energfa a otre, oculten Jos resultados reales obtenides -
¢ interpongan algqin tipo de incertidumbre ne fdacilmente evaluable.

E1 segundo criterio éﬂnsiste en la extrapoiacisn de las curvas (usualmente hasta -
cero), para proyectar el conjunto de puntos '”6btenidns hasta una condicién preyia
mente conocide u obvia. En esta forma se comprucha reaimente la ccnsisteﬁcia to--
tal del grupo de datos y no s61¢ de uno o algunos en particular. MNo es, sin embar
ga, und prueba absoiuta pnrqué un conjunto, de datos dcficientes puede extrapolarse
bien pero, si la extrapoiacidn no es la que se espera, entonces Jos datos definiti
vamente presentan deficiencias. Este método se ap1ica'mejur cuando los ajes coar-
den:ados de la curva {0 curvas) han sido transformados para que la grifica ssa una
Tinea recta, Yo que permite extrapolar con mayor seguridad. Debe tenerse cuidado
sin embargo, con ignorar efectos que podfan presentarse fuera del intervala en el
que se ha tomado los dates y que hicieran curﬁarse a 1a 1inea recta, parque 18gica
mente harfan fallar al método. También hay que cﬂnsiderar.que otro factor que'pue—
de comprobarse en esta misma forma es la pendiente de la curva que se traza, lo «-
_que puede ser muy atil al dibujar familiar de curvas.

El rechazo de los puntos muy alejados del promedio es un crfterio que debe apliicar
se ¢on cuidado, ya que en alqunos casos podian no ser puntos defectuosos sino, al
contrario muy significatives. En este sentido habria que distinguir entre les pun-
tos del centro del conjunto, para las cuales el criterio de rechazarlos por meras
consideraciones estadfsticas es ei mds adecuadé. y 105 puntos de los extremos del
grupo de datos. Estos1q1timus pueden ser muy significativos cuando se apartan del
premedic, puesto que podfansedalar una tendencia efectiva de ta curva en jugar de
un error evidente, ' En estos casos, por supuesto, lo mejor es tomar mds datos para
. gonfirmar si se trata de un punte “extrafio" o de una tendencia real. Posiblemente,
ha sucedido que en esta regidn no se ha elégidu un espaciamiente adecuade, lo que
impedirfa observar 12 verdadera trayectorfa de 1a curva, -
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E1 rechazo de cualquier punto debe tener, entonces, el objetivo de mejorar ¢l ===
ajuste de las curvas y evitar la degradacidn del promedio y de los andlisis esta--
disticos. Un excesivo celo por rechazar lo que se'aleja del promedio podfa 1tevar
a perder informacién importante del fendmeno o de 1a varjable en consideracibn. -
Algunos crfiterios para rechazar los datos que parecen estar fuera de un valor nomi

nal scn:

1. Aplicacién de una regla estadistica de rechazo

2. Falla obvia de un instrumentn

3. Deteccidn clara de control defectuose de una variable extrafia

4. Diferencia notable al aplicar un criterio de balance o conservacién,

Cada vez que existan ‘dudas sobre 1z calidad de los datos cbtenidos, l¢ mejor es -
comprobar repitiendo las mediciones U observaciones. Aun asf, lafalla en la com--
probacifn podia implicar gque el proceso o los instrumentos presentan envejecimien-
to, 1o cual pﬁede medirse o evaluarse con una prueba o medicidn especialmente pre-

parada para ello.



+ 1

4. ANALISIS DE LOS DATOS

Habiendo reunfdo una cantidad adecuada de dates, consistentes y contenienda 1n-
certidumbres suficientemente peguefias, puede iniciarse e trabajo de andlisis e
1nterpretaﬁiﬁn de estos resultados experimentales. En ingenierfa los andlisis

que se realizan comprenden normalmente algin tipo de grafica o diagrama, trata-
miento numérico, astadistico o algebraico. Para la reaiizacidn de este tipo de
andlis{s existen una gran cantidad de técnicas y metodologias de 1a mds diversa

:?lﬁthapacjdad, por 16 que aguf se analizardn unicamente las técnicas mds elementales.

4,1 Andlisis e5tad?5t1cn

Una de las cuestiones bdsicas que pueden responderse per medios estadisticos es
la referente a si dos grupos de datos corresponden a una misma poblacién o no.
Otra consiste en resaiver el problema de si una serie de sucesos son el resulta-
do de muchos eventos independientes o si, por el contrariec, su distribucibn si-

- gue o parece seguir una tendencia o patrén.

EV primer problema puede cuantificarse con la prueba de significancia de chi cua
drado {x®}, gue consiste en evaluar x? de la ecuacidn

e {ﬂ;El’ : (1.40)

donde 0 representa el nimero de sucesos observados en la realidad y E, el nimera

© de suces0s esperados ¢ que se supone deberian haber ocurride. Esto supone 13
. existencia de una hipfitesis (E) ¢ que se realiza una comparacidn con un segundo

grupo de observaciones. Una vez que se ha encontrado el vaior de x? , se deter
mina mediante tablas*o una grdfica como la de 1a figura 1.10. £1 concepto gra-
dos de Tibertad que aparace en las tablas o diagramas corresponde 2) nimero de
grupos independientes de datos de que se dispone. La aplicacidn de la prueba de
chi cuadrado se aclarard con el siguiente ejemplo.

Supbngase que se tienen los dates de la tabla 1.2 correspondientes a sucesos con
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tabilizados de fotcyraffas de grietas, vias de ferrocarril o0 canales de Marte
’ que‘se contahilizan en funcién de las Junturas que se cbservan en cada fotogra-
f{a. VNdtese gue la poblacidn ha sido estandarizada a 158 sucesos y que no Se
han tcmado las junturas donde coinciden dos elementos, por no ser posible dis-

T

tinguirlas ficilmente de curvas cerradas.

Al suponer que 10s tres grupcs de datos podrian corresponder a poblaciones simi
lares, se trata de evaluar la hipStesis de que los canales de Marte se distribu
yen de manera similar a las grietas del Sahara {que es una distribucifn natural
tfpfca) ¢ de manera similar 2 1os Ferrocarriles de Ohio (que es una distribucidn
tfpica de las construcciones humanas). En ambos casos debe satisfacerse una con
dlcién adicional de la prueba, la cual consiste en que el nimero minimo de suce--
sos debe ser entero y al menos de cinco para cada término.

La hipftesis de que 1a distribucidn de las grietas del Sahara es similar a la de
los canales de Marte lleva al siguiente resultade '

2 1 _2112 gy
{13?3?1 1___52} {631311 . [4585} = 309.3 (1.41)

donde el nimero de graclos de libertad es tres y donde las dltimas tres filas de

ta tabla (6, 7 ¥ B junt:uras) se han reurido en un s6lo término para evitar la li-
mitacidn de cinco o mds sucesos por término, Al buscar en 12 figura 1.10 {o en

una tabla) se encuentra que la probabilidac de que ambas poblaciones seanp simila
res es muchisimo menor: del une por mil, por 1o que se puede asegurar que no son

sfmilares en absoluto. (Se rechaza la hipdtesis).

La segunda suposicidn consistente en imaginar que los canales de Marte se distei
buyen en forma similar a los ferrocarriles de Ghio, da los siguientes resultados
para cinco grados de 1ibertad

1
1

f
0 = LA19), (687501, (27227, (13.14)°, (5:9)%, (19}, (1,42

|

Como segﬁn la figura .10 a probabilidad de que ambos grupos de dates provengan
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de 1a misma poblacifin es también mucho menor del uno por mil, puede decirse que
los tres grupos de datos pertenecen a tres poblaciones diferentes.

Utilizando técnicas similares puede determinarse {al menos en forma estadistica}
otras cuestiones, como son si los promedios de diferentes grupos de dates provie,
nen de la misma pnb]aciﬁﬁ, para 1o gue se utiliza la prueba t de Student, o sj
las dispersiones de dos grupos de datos pertenecen a la misma poblacién, para To
cual se emplea 1a prueba F de Fisher. Estos temas no se abordardn agquf, por lo
que el lector interesado podrd consultar ta bibliografia.’

4.2 An3lisis algebraico

Los principales métodos de andlisis algebraico de datos se refieren al ajuste de
Curvas con potinomins, la interpolacién o extrapolacion de valores y al manejo
de los polinomios resultantes del ajuste.' También conviene aclarar que en cual-
quier procesamiento que se haga con los datos recabados debe tenerse en conside
racién que el nimero de cifras significativas con que se trabaje debe ser apro-
piado a 1a exactitud que se busca. Como usuaimente la dltima cifra de un nime-
ro puede contener una incertidumbre, si se desea una exactitud del 1% deberdn
emplearse al menos tres cifras significativas. Par elle con dops ¢ifras sdlo

s¢ logra un 10% de exactitud, con cuatro un 0.1% etc. Por otra parte, debe
tenerse en cuenta gque algunas operaciones pueden degradar 12 exactitud que se
tiene. Concretamente la sumad de ndmeros muy proximos o el cociente entre ellgs
€5 un <aso ya analizado. En general, es conveniente gue todos 1os ndmeros con
105 que se trabaje sean de similar exactitud, de To contrario, el resultado np
ofrecerd ninguna garantia en sus cifras.

El ajuste de polinomios a los datos es una forma de ajuste que permite en gene-
ral resolver el problema, sin importar la distribucién de Tos puntos, aungque si
estos son muchos se encontrardn también muchas constantes que calcular. EV mé-
todo consiste en hacer pasar un polinomio de orden n por tos (n+l) puntos de
que se dispone.

E1 palinomio tiene la forma

YT ap+a X +a:x? o+ ., + anxm
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.y el mitodo obviamente consiste en evaluar las variables x e y en cada uno de
los buﬁtus observados. Al resolver las (n+l) ecuaciones simultdneas resultan-
tes se encontrardn los valores de las constantes aj. Alguros trucos que fact-
litan el ajuste de polinomios de orden superior (cuando no se tienen facilida-
des automiticas de cdmpute) son: forzar 2 gue ta curva pase por (0,0), ya que
entonces a, = 0; tomar 105 puntos més representativos del total (empleando al-
glin criterio}, y comprobar el ajuste con e resto de los puntos. En este 41ti-
Mo caso conyiene tomar puntos mds proximos en los lugares en que Ta curva pre-
senta las mdximas variaciones de pendiente.

La {nterpolacidn puede hacerse, por supuesto, upa vez que se ha calculade un po
11nomio que se ajuste al grupo de datos; sin embargo, cuando no $e ha realizade
tal 2juste, la interpolacidn puede realizarse con el método de Lagrange, Supbn
gase que se tiene un grupo de n datos {xi, yil para el cual se desea conocer el
valor de y para unma cierta x conocida y comprendida dentro del intervalo de va-
riaciba de las Xj-+ . Entonces

n ) X - Xx
y= 1L yi'ﬂ--f——if ) {1.43)

En cuanto a ]a extrapolacidon de puntos, se trata de un asunto que requiere mucho
cuidado puesto que en QEHErai no existe ninguna razdn para sﬁpuner que 1as pun-
tos exteriores a los cbtenidos experimentalmente tienen que seguir 1a misma ten
dencia, ser consistentes con los demds o mantener algin tipo estrecho de rela-
cién. Sin embargo, cuando se emplea con cuidado y sin exageraciones puede ren-

dir buencs frutos. Por supuesto, también agqui puede emplearse la ecuacidn
{1.43), |

. 4.3 Anglisis bréffcn

En ingenieriz la grﬁfica Juega un papel muy importante, tanto para amallzar los
datos como para presentarlos. (asi todos los métodos de andlisis consisten en
la reduccidn de los datos, en entregar apreciaciones. probabilisticas, sefialar

. una so0la cifra global ete. En cambio, la grafica permite, al mismo tiempo gque
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proporciona una idea global del conjunto, comprimir los datos sin que por ella
se plerda informacién, sinc al contrario, se muestre enriquecida.

Los mélodos grificos que se analizardn aqui son el ajuste de un grupo de puntqs
por mecdio del método de los minimos cuadrados y la presentacidn de las curvas
en forma de lingas rectas. Puesto que para el m&tndn de los minimos cuadrados
es impresc1nd1ble que resulte una linea recta, se tratardn primero 1as formas

en que esto puede lograrse.

Ya es sabido gue una ecuacidn exponencial (el diodo, por ejemplo} se observa me
Jor como 1fnea recta en coordenadas semilogaritmicas. Este resultado sugiere
que cuandu'se dispone ¢iertos datos que se sospecha obedecen 2 cierta ecuacidn,
una forma de comprobacidn es intentar graficarlos mediante alguna transformacidn
apropiada. Algunas de ellas se indican en la tabla 1.3. N&tese que se 1ng1uyén'

algunas funciones que podrian qraficarse también en otra clase de papel y que

FUNCIOHN TRANSFORMACION A LINEA RECTA
y = axa+ b Coordenadas lincales (papel lineal)
Y = kx Coordenadas logarftmicas (papel log-log)
g = k e Coordenadas semilog. (papel semilog)
Yy = x/(a + bx) ~ Coordenadas lfheales. Para x/y, x
1/y = a/x + b obien 1/x, 1/y r
_ 2 : . - !
Y a + bx + cx " Coordenadas lineales. Para {y - yl}f
Yy = x/(a + bx) + ¢ (x - x;)], x donde X,¢ ¥{ €5 un punto
= k(10)D* * ex?
Y bi s oxt Coordenadas lineales. Para {(log y -
Y=k e log yl}, X donde X1+ ¥y €9 un punto

Tabla 1.3 Transformaciones que producen lfineas rectas en
clertas funciones
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_mediante a2lgunas manipulaciones se obtienen resultados satisfactorios para los
casos dificiles.

4.3.1 E) método de les minimos cuadradgs

Tal coilo ya se ha comentado, la grifica que es el objetivo de este método se ob-
"tiene it partir de los dates procesados finales que en términos generales tienmen
las siyuientes caracteristicas:

1. Presentan una incertidumbre estadistica tanto para la variable dependiente,
come para la independiente. '
2, EY €rror no es e)l mismo para todos los puntos.
3. No ﬁiempre es una linea recta la griafica que se desea obtener.

E1 problema se reduce entonces a obtener una curva que se aproxime a los puntos
&e manera que el error total {el que hay entre la curva trazada y 1os puntos ob-
tenidos) sea minimo de alguna forma. En aproximacidon de funciones el errer gue
se minimiza es normalmente la integral del cuadrado de la diferencia entre ambas
funcionas. En el caso que se analiza aqui conviene tomar los cuadrados de las
desviaciones entre 1a curva trazada y los puntos obtenidos, en razfn de que hay
un nimero  finito de estos. ]

El método cldsico de aproximacidn de curvas por medio de los minimos cuadrados
se especifica en términos exactos como aqual m&todo que permite ajustar uma 13-
nea recta a un grupo de puntos distribuidos en el plano xy, de manera que $ea mi-
nima 1a suma total de las diferencias al cuadrado entre los puntos ¥ la linea rec-
ta. Hacer que la suma total sea minima es equivalente a obtener cuadrades mini- '
mes, de donde proviene 21 nombre del método.

Este metodo tiene algunas limitaciones que se resumen en lo siguiente:
1. 1a curva real, de la que sBlo se disponen alqunos puntos, debe ser exactamen-
te una Tinea recta.

Z. la variable independiente (x) esta determinada con exactitud, por lo que todos
los c¢rrores deben concentrarse Gnicamente en la variable dependiente (y)
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3. El error de precision aceptado para la variable y presenta 1as mismas caracte-
risticas para todos los valores de y.

Las tres restricciones del método se cumplen por 1¢ general {o pueden 1leqar a
cumplirse de acuerdo a ciertas transformaciones) con relativa facilidad. Si la
curva ¢on la cual se va a trabajar1nn e5 exactamente una 1?nei recta, las transfor-
_ maciones mencionadas al inicio de esta seccign permitiran satisFacer la primera

" pestriccin.  Por otra parte, usualmente se elige como variable independiente 12
que puede contralarse con mayor seguridad, por lo que los errores €n x son casi
siempre pequefios, 1o que implica que todo el errgr de precisidn {0 al menos casi
todo) se concentra en la variable y. '

Par 41timo, la restriccion referente a que el error se distribuya exactamente
igual en todo el Intervalo de variacidon de y, puede ser mis dificil de satisfa-
cer, a0n cuando en muchos casos esto se produzca en forma automdtica. En caso de
que los datos con que se cuenta presenten serias anomalias, en el sentide de  que
se aparten excesivamente de las exigencias del metodn, se dispone de mecanismos
para transformarlos de manera que Se aproximen al ideal.

Suponiendo entonces gue la linea recta a encontrar es de la forma
y=mx +b (1.44)
se deben encontrar los valores de m y b, tales que la suma de Yos cuadrades de

" las desviaciones de esta recta con respecto a los puntos experimentales sea minima,
Considerando que se dispone de n puntos, 1os valores de m y b estdn dados por

n 2 A n n
T x; I y.~ Lx. I x.y;
4=l Vel qep loger I
ng of- (1 x)?
=] 1 i=]
n n n
n & x.¥.- L[ x. I ¥, y
m = - . {1.45b)
noI xf T 11]2
{=1 i=1
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Cuando 1a recta pasa por el origen (1o que puede forzarse con upa transformacién
adicional)}, se tiene que b =0, ¥

n
1-I=1 75
@ . (1.45¢)
I x*
{=1 !

. Como ya habri podido notarse, el matodo implica una gran cantidad de cdlculos

gue pueden hacerlo muy Ineficjente. Por fortuna, existen en la actualidad una
gran cantidad de facilldades de cOmputo que se traducen en el ajuste rdapido y
eficiente de cualquier cantidad de puntos. lo que hard que el trabajo sea mas rd
pido y agradable. )

Por esta razdén s0lo se comentard un método grdfico de encontrar T2 recta para
un pequefio nimerc de puntos. El método se conoce con’el nombre de su autor
{Askgvitz) y es eficiente para una coleccidn pequefia de puntos. Ademis de las
limitaciones propias del método general de ajuste de curvas con minimos cuadra-
dos, que ya se han mencicnado, &) método de Askovitz exige que 1a variahle inde
- pendiente (x} se haga varfar en intervalos requiares e iguales. 51 esto no se
cumple la solucifn encontrada serd sdlo una aproximacién.

E) métode consiste simpiemente en

1. Comenzando por un extremo, conéctense 1os dos primeros puntos con una li-
nea recta y encuéntrese el punto a 2/3 de la distancia entre ellos a partir
del primero {VZase la figura 1.11}.

2, Unase este ditimo punto encontrado con el tercero y procédase en idéntica
forma, hasta gue se haya 1legado al Gltimo punto experimental. EJ {ltimo
punto encontrado pertenece & 12 11nea de minimos cuadrados buscada.

3. Repftase toda la operacidn desde el otro extremc y 5e encontrard un segundo
punto de la linga.

4. Aunque ya puede trazarse la recta de los minimos cuadrados, a modo de com-
probacidn pueden locatizarse un par de puntos adicionales si se usa 1/2 en
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lugar de 1/3.

Aunque el método parece complicado, es de fEcil aplicacion porque la distancia
2/3 (y también 1/2) puede tomarse c¢on respecto a 1a minima separacidn de la va-
riable independiente, 1a que no contiene incertidumbre, por 1o cual es fdcil y
répido encontrar 1a rect2 para en conjunto de puntos relativamente grande.

ot polriy from Jast

X v 2/3 .5 paints

& 1 poinfyonfeast-
quopras bng

Figura 1.11 Ejemplo del método de Askovitz para encontrar la recta de los minimos

cuadrados,
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TABLA 1.1 DEFINICION DE TERMINOS

ANALISIS .0E LOS RESULTADOS

' Esté parte del experimento o de la prueba constituye el paso mas importante
del mismo, sin el cual todo el trabajo no tendria sentido. Aidn cuando en
una condicidn de prueba industrial el andlisis pudiera ser la .aceptacién o
el rechazo del dispositivo en prueba, en esta parte del experimento por lo
regular se consigeran métodos estadisticos o matematicos de octro tipo para
extraer conclusiones del trabajo realizado. (Yéase Interpretacidn de los
Resultados}, ' |

APARATD DE PRUEBA

Lo constituyen normalmente e} instrumento gue se emplea para analizar o me-
. dir y el dispositivo en prueba. Puede considerarse, ademds, todo 10 que se
requiera para realizar ffsicamente Ya prueba,

CALIBRACION

Es la operacidon gue debe realizarse con cierta frecuencia para asegurarse de
que el instrumento cumple con las condiciones minimas para efectuar 1a prue-
ba dentro de ciertos mirgenes de corfiabilidad., Si el instrumento no cumple
tales condiciones debe ajustarse por contraste con un patron adecuade. £l
objetivo es la reduccion del error de las mediciones,

COMPROBACION DE DATOS

Consiste en aplicar uno o una serie de criterios a los valores gbtenidos para
determinar la validez relativa de ¢1los. Esto se realiza normalmente por com
paracian con los demas valores ¢ por clertas suposiciones que se aplican al
experimento,

DATOS PROCESADOS

Son los valores obtenidos del experimento que han sido previamente comproba-
dos mediante la aplicacidn de ciertos criterios matemdticos o por comparacidn

"con los demds. Los datos procesados s5e ajustan mis exactamente a los valores
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" reales del experimento porque se ha reducido e) error del conjunto.

DATOS SIN PROCESAR

Estas son )os resultados obtenidos directamente del experimento o prueba a
través de los instrumentos o aparatos de prueba, sin que se haya hecho con
"@llos ninguna operacitn salve almacenarlos, '

DISPOSITIVO EN PRUEBA

”'h'1Ld constituye 1a miquina, el aparato, componente, piezz, circuito, sistema

" u objeto que se desea medir o probar. Normaimente es reemplazable, aunque
no siempre tiene yna forma fisica, por ejemplo, cuands se trata de métodos
osfistemas humanos. '

ERROR

5S¢ de’ine como la diferemcia 9que hay entre el valor calibrado o conocido
de 12 variable medida y el valor obtenido por el instrumento de medicidn,

ESTANDAR

€s una magnitud cualquiera que se ha definido de antemano para ser tomada

como referencia particular o universal., En instrumentacidn se aplica en for
ma especial a las definicipnes de las unidades bésicas del sistema interna-
cional (SI) - )

EXACTITUD

Se refiere a la capacidad de un instrumento de acercarse en promedio al valor
calibrado ¢ conocidsy de una variable después de que el experimente se ha re-
petido muchas veces. Se aplica generalmente a yn conjunto de datos gue se
aproximan ¢n promecic al valor conocido o catibrado de una variable, indepen
- dientemente de 1a cispersion que presenten alrededor de diche valor.

EXPERIMENTO CONTROL ADO

Es el experimento en el cual los efectos de las variables extrafias ha sido
minimizade ¢ eliminado por completo y en el que, ademids, las variables inde-
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‘penaientes pueden variarse exactamente en la forma que desea el experimenta-
dor. Este es un concepto bdsico de la experimentacidn,

INCERTIDUMBRE

Se define normalmente como €1 error que se supone que existe en un determina-
do caso. La incertidumbre, como error supuesto, no deberia diferir demasiado
del que se determine por calibracidn en un mementec dado.

" INSTRUMENTACION

Es Ja operacidon de trasladar (0 mapear) una variable o un conjunto de ellas
Gue se-encuentran inmensas en un proceso fisico ¢ real a un dominic en el que
pueda ser oobservada o determinada.

INSTRUMENTQ

Es o1 dispositivo, aparato o sistema que Tleva 2 cabo la operacidn de traslado
- de Ja variable o conjunto de eilas al dominio cbservable. Es el mgdio o meca-
nismoe para realizar esta operacion.

INTERPRETACION DE LQS RESULTADQS

Junto con el andlisis de los resultados, es Ja operacion que permite extraer
conclusiones del trabajo realizado y sintetizarlas en leyes fisicas o .en resul
tados ficilmente manejables que representen el fendmeno estudiado o la prueba
realizada.

MEDICION

ko constituye el acto purc y simple de obtener, por media de un instrumente,
el valor de una variable de un'prﬁceso. Finalmente, es &) contraste del va-
lor de esta variable con un estandar o con un patron previamente definido e
instalado en el instrumento.

MUESTRA DE LECTURAS 0 RESULTADOS

. Es el conjunto de datos observados y almacenados gue se ha obtenido del unj-

verso de datos que podrian obtenerse de las variables medidas. Cemo los uni
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versos de datos san normalmente infinitos, el conjunto observado es en reali-
dad una muestra finita de elios que se supone estard mds préxima 2 la distri-
bucitn del universo mientras mds grande sea dicha muestra,

FATRON N

Instrumento o medida que sirve de referencia especial o general para medicio- '
nes posteriores. Al proceder a calibrar un instrumento de trabajo, se emplea
vn patrén como referencia de contraste.

PLAN DEL EYPERIMENTO

Es cualgquier conjunto especifico de instrucciones de operacion para realizar
1a prucba, de manera que se otorgue una secuencia determinada al trabajo, a
las modificaciones de las variables y a la repeticidn o toma de datos. -

POBLACION DE DATOS

Es cualquier conjunto total de datos, errores, valores etc, con Tos cuales
se trabajard como un grupo.

PRECISION

Se refiere a la capacidad de un instrumento de dar valores muy proximos en-
tre s1 al proporcionarsele el mismo valor conocido o calibrado de una varia
ble, aln cuandd estos resultados no se acerquen a dicho valor. Se aplica a
conjuntos de datos que presentan por dispersion, independientemente de Ia
exactiéud de ellos. '

PRUEBA- DE SIGNIFICANCIA DE LOS RESULTADOS

Una vez que se ha obtenido un conjunto de datos, una pruEEa que se realiza
con ellos es la de verificar si son razonables, La prueba consiste en apli-
car criterios para aceptar los datos con errores toierables o para rechazar
los que manifiesten no cumplir los criterios aplicados. '

PUNTO OE PRUEBA .

Es una condicidn especifica para 1a cual se realiza una medicidn o prueba.
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Es e] conjunto de valores de las varfables ccntrnladas gue define un estado
del prnceso en prugba.

REPETICIHH

Constituye la realjzacidn por segunda o mds veces de una prueba o med1cinn.
aunque en general se considera repeticidn (o réplica) solo cuando 5e regre-
$a a una condicién o estado ya modificade del proceso.

SECUENCIA DE PRUEBA

En un determinado plan experimental, secuencia es el orden er que se lievan
a cabo los cambios operativos del aparato de pruebz o la toma de lecturas.

SISTEMA DE MEDICION

Para distinguir lo due es upa unidad indivisible (equipc o instrumento) de
un grupo o canjunto de ellos que interaccionan entre si para reaiizar la me-
diéi&n, se emplea esta expresion, Usualmente se refiere al conjunto de com-
ponentes fisicos (hardware} y de programacidn {software} incluidos en un dis
positivo complejo de prueba o de medicidn.

YARIABLES

Son todas las cantidades fisicas que se relacionan a) proceso o dispesitivo
en prucha y que pueden caﬁhiar durante el desarrollo de un experimento. Si
1a variable puede modificarse a voluntad en forma independiente de las demas,
se 1lama variable independiente. Si sus cambios son producto de las modifi-
caciones realizadas en las va}iahles independientes, se trata de una varia-
ble dependiente. Por {1timo, si los cambios se producen en forma incontrola
da, aleatoria y alteran el desarrolio de la prueba, se tiene una variable ex
trana.
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APENDICE | E} Sistema inteérpacional de Unldades (51)

Variable Unldad $Tmbolo Equivalencia
o . UNIDADES BASICAS

Longitud metro m

Masa kllogramo Ky

Tlempo segundo 5

Corriente Eléfctrica ampere A

Temperatura kelvin K

Intensidad Lumirosa cande)a - cd

UNIDADES AD)CIOHALES
Angulo Plano radi&n rad
"Angulo Solido estéro-radian sr
. UNIDADES DEREVADAS |

Area metro cuadrado m

Volumen metro cibica m?

Frecuencia hertz Hz {1/2)
Densidad kilogramo por metro cdbico kg/m?

Veloc idad metro por segundo e/s

Velocldad Angular radidn par segundo rad/s
Aceleracidn meiro por segundo al cuwadrade mfs2 .
Aceleracidn Angular radida por segundo al cuadrado rad/s “
Fuerza newton : N (kg e/s?)
Presion newton por metro cuadrado N/md

Viscosidad Cinemdtica metre cuadrado por scyundo m%/s

Vlscosidad Dindmica - newton segundo par metro cuadrada N s/m?.
Trabajo, Energfa y Cantidad )

de Calor Joule J (N m)
Potencia watt W {J/s)
Carga Eléctrica coulomb c {A s)
VYoltaje volt ¥ (Ww/R)
Campo Eléctrico volt por metro Vim

Resistencia Eléctrica ohm f (vra)
Capacitancia Eléctrica farad F (A s/v)
Flujo Magnético weber Wh {v s)
Inductancia henry H (v s/a}
Densidad de Flujo

Magnético . tesla T {wb/m?)

~ Campo Magnético ampere por metro Afm .

FluJo Luminoso Tumen Im {cd sr}
Luminancia candela por metro cuadrado cd/m? .
iluminacidn lux 1x {tm/m?}



APENDICE I1  DEFINICIOMES DE LAS UNIDADES BASICAS DEL
SISTEMA INTERNACIONAL {SI) - ESTANDARES

Metro (m). EY metro es l1a longitud igual a 1,650,763.73 tlongitudes
de onda en el vacio de la radiacion emitida por el dtomo
de kripton 86, correspondiente a Ya transicidn entre los
niveles 2p o y Sd. o

Kilogramo {kg). Es la cantidad de masa igual a la del prototipo interna-
cignal del kilogrameo.

Segundn (3). Es T2 duracién correspondiente a 9,192,631.770 periodos
de la radiacidn emitida por el atomo de cesio 133 debida
a la transicidn entre los dos niveles hiperfinos del ni-
vel inferior,

Ampere (A). Es 1a corriente constante que cuando circule por dos con
ductores paralelos de longitud infinita y didmetro despre
ciable, situados a una distancia de 1 metro en el vadio,
produce una fuerza entre ellos igual a 2.1077 newton/m.

Kelvin k), Es la temperatura correspondiente a 1/273.16 de la tempe
ratura termodinamica del punto triple del agua.

Candela (cd). Es 1a 1ﬁtens1dad lumindsa, en sentido perpendicular, de
una superficie ge 1/600,000 m2 de
un cuerpo negro a la temperatura de solidificacidn del
platino a una presién de 101,325 newton/m?

',
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APRDICE VII
LA INSTRUMENTACION ELECTRONMICA ¥ SU
. PERSPECTIVA £1. SISTERAS AUTQRMATICOS

Caupobicdit Mungz Gamboa
. Javier Valencia Figueaoa

~ Division de Estudios de Posgrado
¢ Facultad de Ingenieria, UHAM
 Ap. posta) 70-236, Tel. 550.52.15 ext. 4477
04510 Kéxica, D.F.

RESUNEN

Desde 1os aspectos bisicos de medicidn, deteccidn y adquﬁsician de datos,
1a instrumentacidn electrgnica juega un importante papel en e) desarrollo
de los modernos sistemas automiticos, por 1o que comprender sus posidili
dades y alcances es vital para imaginar la formz en que determinara el

avance de ¢ilos en el futuro.

En este trabajo se plantean las cuestiones bisicas de la instrumentacion

electronica y se analizan las conexiones que tienen con los sistemas auto
]

mdticos, hacienda especial nincapié en la influencia que ejercen en el

actual desarrollo de la robdtica,

Se dedica atencidn, ademds, a los aspectos de software que se relacionan

con esta problemdtica y que gravitan cada vez con mayor fuerza tanto en

instrumentacian, como en robdtica.



TRTRODUCCION

- " E1 desarrollo de los sistemas automdticos modernas tiene, entre 5us‘
'}pfincipa1e5 caracteristicas, 1a capacidad de reunir con uma meta comin a° -
una serie de disciplinas que prestan importantes contribucignes al logro I
de sus ohjetivos. Entre estas disciplinas se encuentra la iastrunentacién
electronica, que tiene 1a responsabilidad de encargarse de ]ns.aspecics bd
sicos de medicidn, adguisicion de dates y procesamiento de datos, ¢on lo
que permite que los sistemas efectlen una cuantificacion de las veriables
fisicas que deben manejar, 1o que le confiere precisién a sus oporaciones,

- En este sentido cabe destacar que es la inf.trumntaciﬁﬁ; eni’.endida c_q-
mo una actividad de medicién o cuantificacidn del mundo fisico, Va que con
fiere a 1a ciencia su cardcter de tal f1}. Por ellog, 1a instrumentacion
réquiere avanZar a la vanguardia del desarrollio tecnalogico y éientificu.
ya que paralelamente al descubrimiento debe desarvollarse €] pecanismo de
evaluacion ¢ medicion,
. -

Entre 1as demis disciplinas que se reunen en los sistemas éutométicos,
se tiene a Ta mecanica, el contrpl automatico, las comumicaciones, la pro
gramacion y diversos aspectos de la fisica 0 de la ingenieria, depcndiendo
del objetivo del sistema autonitico. Aunque estas cuestiones tambin se
menciunayén en el presente trabajo, se hara mayor hincapié en la influencia
que tiene principaimente la instrumentacign electednica, en lps sistemas au
tomiticos, sin desconocer 1a importancia de las demis disciplinas.

- Una de Yas cucstipnes mis significativas de la instrumentacién electrd
-nica es que por su cardcter debe adaptarse a muy diversos objetivos, por
ello es que la confluencia de la instrumentacion electrinica y la gedicina,
por ejemplo, da origen a la instrumentacion médica; la unidn con las cien
cias de 1a tierra, da Tugar a la instrumentacidn geoldgica, geofisica, etc,
En el case de Yos sistemas attomiticos, 1a instrumentacidn electrénica’ tie
ne la responsabilidad de conectar el mundo fisico de un proceso <on lns dis
positivos o aparatos responsaples de controlar, tomar decisiores o cfectuar
acciones para modificar, corregir o conducir el ‘proceso bajo control. Por
ello es que ¢] objetivo del presente trabajo es plantear las cuestiones bd
sicas de Ta instrumentacisn ¢lectrénica y de los sistemas autordticos puca

. 9. . N - '
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. sentar las bases del andlisis de las conexiones que tienen entre s y de
. chmo se ejercen sus influencias,

1

LA INSTRWHENTACION ELECTRONICA

Al iniciar el andlisis, es conveniente precisar lo que se entiende
por instrumentacidn electronica, en qud contexto se encyentra y cuales
son las formas que adapta,

L

Es un Tugar comiin muy difundidoc que debe entenderse por instrumenta
cion practicamente toda actividad en la que se precisa de instrumentos;
$in embargo, aunque esto puede ser verdad en el lenguaje comiin, no puede
" aplicarse completamente a la ingenieria. Por ello se 1o considera como el
8rea gue se relaciona con la medicién, evaluacion o analisis de variables
fisicas, asi como con Jos mecanismos, métodos e instrumentos encargados de
realizar efectivamente estas operaciones.

En el caso especifico d2 Ya instrumentacidn electrgnica esta concep
€ion se restringe a los mecanispos, métodos e.instruﬁentns etectronicos,
aunque las variables no tienen porqué ser dnicamente eléctricas. En esté
contexto, la instrumentacion electronica pasa a ser una parte muy importan -
te de 1a electrinica, comw se observa en la figura 1, donde se cons’derzn
como las bases de ellgs a los elemantos o componentes y a la teoria. las

SISTENAS { tEGHUHICACIDH INSTRUMENTACION | COMPUTACION

ELEMENTOS

COMPONENTES CIRCUITOS

Y
TEQRIA

Fig. } Niveles y drcas principales de 13
electronica

conunicaciones, Ya instrumentacién y la computacidn constituyen entonces pro
ductos elaborados a partir de estos bases y que tienen miltiples interaccio

nes entre sf, las que se destacan on la figura 2. i

k-3
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i
z 01000 MODULADOR CIRCUITO
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FIG. 2 Areas en que se divide la electronica y e1Ementas representztivos
de las intersecciones entre ellas, . ' .
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Puesta que este planteamiento pudiera ser un poco arbitrario, se acla
rérd 1o que sa entiende por cada una de estas dreas. Es evidantz.que ios
componentes electrdnicos son ficilnente reconocibles como tales, especial
mente porque se basan en los fendmenos elfctricos que ocurren en loi gasas,
el vacio y principalmente en los semiconductores. Debe destacarse, sin em
bargo, que muchos componentes no son de este tipo {(como inductores, capaci
tores, etc.) y algunos no son ni siquiera eléctricos (son mecinicos o mag
néticos), pero esti claro que no son los mids importantes, sino que son dnj
cznente de apoyo y estdn hechos en forma especial para uso electrinico.

. Por otra parte, la teorfa de circuitos no sélo es Otil en electrinica
sino que también en ingenieria eléctrica,. pero ya se sabe que los circui
tos que se emplean en electrénica son muches mas, mis especificos y bastan
te mi3s interesantes. Hecha la sa]veda&. queda claro que lgs capponentes
¥y los-circuitos son.las bases fisicas y tedricas de los sistemas que se dg
sarrollan a partir de ellos, Jos que se indican en Ja figura 1 como comuni
caciones, instrumentacign y computacian.

Las comunjcaciones son, en sintesis, el drea que trata ce la aplica
cidn de técnicas y elementos al andlisis, procesaniento, trensmision y pos
terior recuperacion, procesamiento y aplicacidn de informacidn, per lo que
constituye un irea bastante especifica. ' ‘

La computacidn, por otro Tado, es el drea vinculada al desarrollo y
aplicacidn de las computadoras; sin considerar, por supuesto, lo que actua)
mente se conoce como ciencia de la computacidn que ha adquirido fuerza e
independencia,

Al hacer estas distinciones, queda claro que la definicidn de instru
mentacién electrénica no limita la interaccion entre las difercntes areas,
ya que tanto en comunicaciones como en computacidn serdn necesarios los
instrumentos de andlisis, medicign y prueba. Tanbién en todos los siste
mas se tEndra la influencia ¢ aplicacion de téenicas de comunicaciones o
de camputacmun al procesarse o transmitirse sefiales o datos dentro de un
sistoma o en una red de ellos.

\
Pueste que 13 def1n1c10n planteada es muy general, €s conyeniente es

pecificar con mayor <laridad 1as formas que adopta la instrumentacign elec

K-5- .



trénica o las partes en que se le puede dividir. Para este efecto se con

slderaran los sistemas de medicign, los sistepmas de adguisicion de datos,
Tos sistemas de adquisicion y procesamiento de datos y los sistemas auto
miticos. '

Los Sistemas de Medicidn (SM)

. En 1a figura 3 se muestra un diagrama esquemitico de un sistema de
medicidn generalizado, que permitird reconocer que cualquier instrumento
de medicidn es un buen ejemplo de un SM. Se tiene una etapa detectora

PROCESD ¥ ETAPA ETAPA ETAPA
YARIASLES |+| DETECTORA |- bE » | DE REGISTRO
FISICAS TRANSDUCTORA ACONDICIONAMIENTQ U OBSLRVACION

Fig. 3 Diagrama esquemitico de un sistema de medicidén generalizada (5M)

transductora, que transforma a tas variables a medir a su forma eléctrica,
una etapa de acondicionamiento, responsable de efectuar alqunas modificacio
nes a las sefiales con el objeto de adecuarlas al procedimiento misino e me
dicidn, ¢ del procesamiento necesaric para determinar 21 valor que se desea
medir, la etapa final tiene por objeto, como puede suponerse, registrar el
valor obtenide o permitir que sea observado por el usuario.

En esta forma simple implica dnicamente una transfarmacion de la va
riable en observacidn desde el dominio del mundo fisico a un dominio obser
vable, Esta transformacidn es la esencia de todo procesec de medicion y
'pcr ende de 12 instrumentacidn. Por ello cada vez que se tenga gque reali
zar este proceseo, se tendra algin tipo de SM, aunque esta transformacion’
no es exclusiva Je elles, sino que es compartida por Jos demds sistemas que
se analizaran.

Otra forma, un poco mds compleja, que adoptan los SM incluye el uso
" de la comparacidn cﬂn.referEncia5~internaa para obtener la difcrencia entre
el valor medido y un valor que "debid ser®, la rcalimentacidn y uso de osta
di ferencia o error y, por Gltimo, el control del valor obtenido. En esta
) }urma,ﬂel S apquire ademds caracteristlicas de controlador, aunque todo
el proceso se basa en 1a determinacign de los valores de Ta variable, es de

L]
. -
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¢iv, en la nedicion.

-

— k. S— . — A —

En @1 caso anterior se trataba de obtener (y a vecas manipular) el
valor de una sola variable {o de algunas variables, aunque nunca en forma
simultdnea), lo que producia instrumentos sencilleos y de aplicacign muy
local. En pcasiones, sin cabargo, se requiere la obtencidn y el tratamien
@a de los valores de muchas varfables, funcidn que ejecutan los sistewas
de adquisicidn de datos. En la figura 4 se observa un diagrama esquemiti

PROESO N [erama - ETAPA DF ‘ E{E?QTEE
VARIASLES | [DETECTORA |+ ACOHDTCIONAMIERTG - HULT IPLE
F1S 1CAS TRANSDUCTORA| LHULTIPLE _J Y GISERVACION

Fig. 4 Diagrama esquemitico de un Sistema de Adqu1s1clun de datus genera
lizado (SAD).

o que representa a los S5SAD, e] que no difiere esencialmente de los SM,
exceplo porque anora existe ynz obleacidn y un tratamiento miltiple de las
variables en observacidn. La diferencia, sin embargo, tiene muchas face
tas que no son evidentes en el diagrama, pero que son importantes, Como son
los procedimientos (principaimente de acondicicnramiznto y de registro} que
se aplican a los datos que se obtienen, Al mismo tiempo, €l pbjetivo ahora
es principaimente gbtener no un valer (o un conjunto de ellos}, sine m3s
bien una "yisifn” especifica del proceso en observacion, Esto se conoce
como estado del prucesb y tiene por lo general la intencidn de caracteri

Zarlo ¢ controlarlo,

En esta forma es como surée en forma natural la idea de controlar el
proceso con un lazo de realimentacifn, similar al de los SKM realimenta
dos. Esta'vez, sin embargo, no se trata de vn solo lazp que se cierra,
$ino que de un sistema cowplejo de interacciones entre los valores obtend
dos del proceso en cada mogento, 10s que se desean cbtener, el error que
resulte entre anbos conjuntos y de los mditipies mecanismos que pucde ha
hér para controlar o dirigir el procesc. En cualquicr caso, es preciso S
fialar que e1 volupen de la informacign qua se maneja obliga al emplco dc
mecanisies de registro o almacunamientu: par o que la etapa final va per

K-7-



diendo su caracteristica de ser de observacidn y se va convirtiendo cada
veZ mas en una ctapa para uso del sistema, es decir, donde el SAD pue
de encontrar informacidn Gtil para su operacion.

Los Sistemas de Adquisicién y Procesamiento de Datos {SAPD}

Tal como se menciond en el caso anterior, el volumen de 1a informa
cidn recolectada por un SAD va obligando a cons{derar como una activi
- dad {mpnrtanfe el procesamiento de ellos, To que conduce directamcnte a
los SAPD. ' '

PROCESD ETAPA OE
U Y.l oerecrmanle laconorn Bl |ETapa 0E | |REGISTRO
FISICAS : Y OBSERVACIQN

Fig. 3 Diagrama esquematico de un sistema de adquisicign y proceszmiento
de datos generalizado (SAPD}.

En Ia'figura S se muestra un diagrama esquemdtico de estos sistemas
donde se observa que se ha agregado, una etapa de procesamiento posierior
al acondicionamiento moitiple. Esta nusva etapa es la mis importante del
SAPD, porque es la responsable de odbtener, a partir de toda la informacidn
recogida, los elementos de juicip necesarios y resumidos para evaluar, co
rregir, conducir o controlar el proceso en cuestidn.

Los elementos de juicio a que se hace referencia son curvas, cifras
de mérito (como medias, dispersiones, etc.), diagramas, relaclones y todo
tipo de informacidn condensada gque permitird evaluar la evolucion del pro
ceso en pbscrvacion y eyentualmente tomar decisiones en forma automitica
para controlario.

.

De acuerdo a lo que se ha planteade quecda la idea de que en estos sis
temas lo mis .importante no es Ja deteccidn, el acondicionamiento o ta gl
¢ién de Yos valores, sino que por el contrario, el procesamiento de los da
tos obtenidos. En este £Entido cabe destacar que, aungue la etapa cotecto
ra transductora sea sélo una especie de canal de comunicaciones catre las
variables fisicas y Yos datos, se requiere que ésta trabaje eficigntcmente
cono  SM  independientes, de cuya oxactitud dependerdn las decisicnes lema

K - B- .L ' ‘u



das 0 los resultados cbtenidos por el procesamiento. Y puasts que se hace
“Enfasts en el prncesémientn de los datos, 12 sintes{s, y no sdlo el and
“Visis, formd parte do &1, Un ejemplo serian los sintetizadores de sedz

w.{'.1es.

Por otra parte, debe notarse que se ha hecho a propdsito la distin
¢1on entre acondicionamiento y procesamiento, ya que en el prirer caso no
hay una transformacion rea) de la informacitn, en tanto que en e scgundo,
si 1a hay. En la ctapa de acondicionamiento, por ejemplo, se reclizan las
sfguientes gperaciones tipicas: - '

Muestreo y retencign

Conversidn analdgica digital

Filtrado, amplificacidn o atenuacidn
Sincronfa entre las distintas variables
. Medicion

o ta R e
-n *

Todas estas operaciones estan encaminadas principalmente a cbtener valores

confiables de 1a medicién. En la etapa de procesamiento, per el contrario,
el objetivo de las operaciones es muy diverso, como se destaca al meacionar
algunas de las mes simples de ellas:

1. Cilculo de estimaciones de probabilidad »
2, S5olucign de integrales y diferenciales |
3. Correlacidn y conyolucion '

4. Calculo y manejo de errores

5, Anilisis espectra}

La mis impertante diferencia, entonces, que puede observarse entre los
SAPD ¥ los SAD {incluyendo a los $H), en gue los primeros logran condensar
12 informacidn obtenida, ademds de obtemerla, por Yo que su utilidad se in
crementy notablemente, dando origen a los sistemas automdtices al emplear
os recursos de 1a programacion, de los sistemas de compute y de la reall
mentacién a través de actuadores que influyan en el procesc.

Los Sistemis Automiticos (SA}

En.]a figura 6 se observa un diagrama esquemitico de un S5A cbtenico
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Fig. 6 Diagrama esquemitico de un sistema automitico generalizado (SA)

en forma natural y por evolucidn desde el SM. Se ha querido destacar al
procesamiento como el punto mas importante del sistemz, por lo que se e ha
dividido en un SAD, 1la ¢nidad de pracesamienta central, la correspondiente
" programacidn y los actuadores o etapa de salida.

Ademds de la realimentacidn, pareciera no haber mayor diferencia entre
el SA y los SAPD, pero pueden hacerse notables distinciones entre la for
ma de operacion de ambos sistemas y entre sus objetivos.

qu SAPD son por lo general dedicados y de programacion mis rigida,
en tanto que los SA son mas flexibles, dependen’en gran medida de los re
cursos de programacidn, tienen a su carge normalmente varies procesas ¥, 1o
que es mds importante, no dependen del usuvario durante la operacidn nd estan
disefiados para considerar como su funcidn mas importante la cbservacidn o re
gistre de datos (salvo, tal vez, en 1a informacidn a travds de monitores}).
Para Tos SAPD es mds importante el procesamiente de los datos obtenides
{(evaluacitn del proceso), mientras qﬁe para los SA son vitales las deci
siones a tomar sobre las acciones futuras (control del preceso}.

La robotica es un éjemp?n muy aétual e interesante de los SA, ya que
ha pasade a ser un impartante ingrediente de 1a industria moderna, 1lendnds
s¢ a observar desde ya sus influencias ccondmicas, sociales y politicas. Tn
el siguiente capitulo se analizarin con mayor detalle los €A -y la robética,

K-10 T .



L0S SISTENAS AUTOMATICOS ¥ LA ROCOTICA

Cons {derando al S5A como un sistema ¢apaz de obtener datos del mun
do fisico, de procesarios apropiadanente para tomar decisiones-basadas en
ellos y, posteriormente, ejecutar acciones precisas y definidas con el fin
de lograr ciertos objetivos, se tiene un sistema de alta complejidad, del
que pueden mencionarse algunos ejemplos relevantes como los sisteqas de
Control de plantas industriales, los vehiculos y sondas autondticas emplea

"'m_'das;enlla exploracign espacial y los robots industriales, Estos #ltimes

"han generado sus propias bases de anilisis y desarrolle dentro de Vo que
se conoce actuainente como robdtica,

los robots destacan entre los ejempios anteriores fundamentalmente

porque tienen la capacidad pntent}al de sustituir al ser humano en laboros
rutinarias, repetitivas o peliqrosas, caracteristica que no es compartida
por 1a totalidad de los demis SA que estdn principalmente orientados a
ejecutar acciones que por su velocidad o dificultad no son humanzmente po
sibles. Tal vex por esta razdn, 12 robdtica se ha desarrollado mas ripida
mente en los paises industrializados donde la mano de obra es cara 0 esca
sa, en donde importa bajar los costos de produccidn por Ta competencia in
ternacional, o en la industria mas avanzada, a causa de la complejidad o
difizultad que presenta el control de sus procesos. ‘

En este sentido, 1a robdtica p1$ntea un desafio similar a la introduc
cidn de la miquina, que condujo a la revolucidn industrial, por Jo que es
de esperarse que muy pronto sea necesario adaptarse a nuevas y muy distin
tas condiciones de operacion de Ta industria.

tn 1a actualidad se ha tenide un desarrollo ace1erqdu de 1a robdtica
que puede caracterizarse en los siguientes puntos [27:

1. Lento avance del contro} dindmico y del disefc mecdnico en comparacin
con los otros aspectos de la tecnologia, '

=

2 Factibilidad de las realizaciones como: consecucncia del avance de la

,microelectronica,
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3. Es un campo de amplias aplicaciones y de {nvestigacion a largo plaze.

4. Fuerte Impulso del desarrollo motivado por la competencia 1ndu5tria1l

jnternacional y por las implicaciones militares y qubernamentales,
\

5. Es un campo que exige la coordinacion o niveles nacionales de la in
vestigacidn, para impulsar en forma dirigida y eficiente la iecnu1g
gia. '

_ Los sistemas automiticos {y de robdtica en particular} cunsideran-ag;
pectos de diferenteg.campas ¥ los integran en un solo bloque de conocimien
tos. Los principales aspectos que se consideraran aqui son mecdnicos, de
deteccion, de adquisicisn de dates, de reconpcimiento, de control, de co
municaciones y de programacidn. Todos estos aspectos son vitales y muchos
de ellos presentan problemas en vias de solucidn, e incluso, alin no resyel
tos, por lo que se analizardn por separado.

Aspectos Mecanicos

Orientados basicamente a la.trac:ién y al movimiento, Tos aspectes me
cénicos ticnen la responsabilidad final de 1a manipulacién {robots menipy
tadores} [I]o del dﬁsplazamientu (vehiculos oxploradores). Por esta razdn
s¢ enfrentan principalmente a dos cuestiones: la imitacion Je los movinien
tos hechos por brazos humanos (o a su sustitucion por otros diferentes) en
lo'que se reficre a la ubicacién en el espacic y libertad de posicidn, y
la solucidon del problema del desplazamiento y transporte de todo el siste
mi en un terrenc no apto para los mecanismos tradicionales de traccion.

En este dltimo caso (los vehiculos exploradores), la solucién no se pa
race en nada a la humana, es decif, los sistemas no imitan una caninata, si
n) que se desplazan apoyados en ruedas u orugas muy adaptaoles al terreno
en que se posan. Tal vez por cso la manipulacion es mds atractiva, ya que
. 52 observa en los robots manipuladores una grotesca imitacion del movimicn
.t3 de los brazes humanes. Ho debe olvidarse, tampoco, que estes ratols sus
tituyen una actividad humana mis productivy que el desplazumicnto,



Aspectos do Uetpccién'g Adcuisicion

- En sus’ formas m3s simples, la deteccldn y adquisicifn de datos s€ re
lacionan estrechamente con los SM y SAD, aunque cvando se trata de SA
o d2 robots, el problema no consiste simplemente en detectar y obterer un
conjunto de datos, Con mucha frecuencia se trata die seleccionar de entre
un grupo de variables la mds significativa, para determinar en mejor for
ma los elementos necesarios que serviran para lograr el objetivo deseado.
Por esta razdn, aunque la deteccion de contacto, de proximided, d¢ formas,
de distribuciones, de’voz humino, etc. sean problemas resueltos en princi
pio, es mis importante el reconocimiento o anflisis de lo detectado. la
deteccitn o adquisiciGn de datos en s no constituye realmente un obstacu
lo serio, aunque los mecanismos de deteccidn han progresade notablezente
{por ejemplo, con los arreglos de sensores) Eg ¥ se han desarrollado nue
vas técnicas digitales de adquisicidn de datos.

Aspectos de Control .

Es- fndiscutible que la realizacién de acciones por parte del robot
trae como consecuencia la necesidad de controlar su operacidn. Los siste
mas fisicos, en general, v los mecanices en particular p%esentan caracfg
risticas tales que obligan a considerar diversos aspectos de la teoria del
control digital [5]. |

Por otra parte, Ya accién de los SA (y de los rcbots] estd dirigido
no s6lo a controlarse & si mismos, sine que tamhifn a controlar los procg
sos en consideracidn. Y por supuesto que es Ydgico que los mecanismos de
deteccién. adquisicidn, procesamiento y realimentacién del sistema requicran
sef controlados,

€1 empleo generalizado de téenicas digitales, asi como de variables
muestreadas obliga también a considerar los sistemas desde puntos de vista
mds generales y moderncs. :

Aspectos de Comunicaciones
!

fntendienda las comunicaciones come 105 procesos de transferenciz de
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Aspectos dc Deteccidn y Aggﬁisigjég

~ En gus” formes mds simples, la deteccidn y adquisicidn de datos se r2
lacfonan estrechamente con Jos SM y SAD, aunque cuando se trata de SA
o de robots, el problema no cansiste 51mp1eménte en detectar y cohierer un
conjunto de datos. Con mucha frecuencia se trata de seleccionar de entre
un grupe de variables la mds significativa, pa}a determinar en major for
ma los 2lementos necesarios que servirin para lograr el gbjetivo deseado,
Por esta razon, aunque la deteccign de contacto, de proximided, de formas,
de distribuclones, de voz humano, etc. sean preblemas resueltos en princi
pio, es mas importante el reconocimiento o anflisis de lo detectads. La
deteccion o adquisicion de datos en s no constituye realmente un obsticu
lo serio, aunque los necanismos de deteccidn han progresado notzblemante
(por eiemplo, con Tos arreglos de sensores) [4] y se han desarrollade nue
vas técnicas digitales de adquisicidn de datﬁgi

Aspectos de Control v

Es indiscutible que Ta realizacion de acciones por parte del robot
trae como consecuencia la necesidad de controlar su operacidn. Los siste
mas fisicos, en general, v los mecinicos en sarticular presentan caracte
risticas tales que obligan a considerar diversos aspectos de la teoria del
control digital [3]. ' _—

Por otra parte, la accidn de los SA (y de los robots) estd dirigido
ne sélo a controlarse a si mismos, sino que tambhifn a controlar los proce
s0s en consideracion, Y por supuesto que es 16gico que los mecanismos de
deteccidn, adquisicidgn, procesamiento y realimentacidn de) sistema requieran
sef cunyro1adus.

El empleo gereralizado de técmicas digitales, asi como de variables
muestreadas obliga también a considerar 1os sistemas desde puntos de vista
mis generales y modernos. '

Aspectos de Comunicaciones ) ' .
|

Entendiendo las comunicaciones como los procesos de transferencia de
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informacion entre dos puntos, €1 manejo interno.de Tos datos requicre el
uso de técnicas digitales de andlisis de sefiales y de comunicaciones {6].

. También es importante Considerar gque las serales se transportan en forma

analogica desde los detectores a la etapa de acondicionamiente; que en es
te punto se utilizan muchas técnicas de tratamiento tipicas de comunicacig
nes ., como son ¢l filtrado, 12 modulacidn, etc,; que en ocasiones serd nece
sario 1a transmision de datos o instrucciones de control en situaciones de
comandos a distancia; y que dependiendo del wdic en que se realicen las
transmisiones puede ser necesario el empleo de técnicas de proteccion de
1a informacion respecto al ruido por medio de cddigos.

Par otra parte, los robots emplean profusamente en sus detectufes tﬁE
nicas de comunicaciones para la lecalizacign del entorno €n que se desen
vuelyen, Tos que van desde simples detectores de proximidad hasty sistemas
cerrados de TV, ‘

Aspectos de Reconocimiento,

Entre las funciones caracteristicas gque deben desempedar los robots estd
su relacion con el entorno, por To que la etapa de deteccién y adquisicion

"de datos debe ser 1o suficientemente compleja como para 1legar a desempefiar

. sys funcignes aunque se presentan cambicS en el medio. Esto hace gue las

fu}maﬁ de deteccidn sean similares a las humanas, debiendo ser capaces de
reconocer sonidos, patrones, figuras, etc. Sin embargo, la principal difi
cultad no estd en la adquisicidn de los datos, sino en los procedimicntos ne
cesarios de procesamiento para reconocer 1o que se desea,

E) tratamiento a que es sometida la informacidn adguirida llega a ser
e) punto clave del proceso, Las sefales se procesan por madio de apropia
das transformaciones que facilitan Ta tarea del reconocimiento, La proble
mdtica general se relaciona estrechamente con los modelos cmpleados para la
répresentacidn de lo que se desea reconocer y con las herrzmicatas matemdty

‘cas sobre 1as que se Basan los modelos.

Aspectos de Pregramacidn (Software)

Al describirse el diagrema general de un SA  se destacd que una de las
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partes vitaiE$ del sistema currespandé al prccesamienfa central, individua
lizado por una conputadora, por lo cual la programacidn se canvierte en una
herramienta indispensable para 1a operacidn de los SA. En el caso de los
robots, la programacidn adquicre caracterfsticas especiales, ya que se ha
ce precisc el empleo de'lemguajes orientados al desempeiio de la miguina

La programacidn de tos robots cumple entonces, entre gtras funciones,
las siguientes:

1. “"Visvalizar" el medio ambiente a travéds del tratamientulaprnpiadq de
las sefiales o datos adquiridos por el sistema, .

¢. “Adecuarse" a un determinado medio para realizar determinadas funcio
nes, frente a cambios gue se preoduzcan.

3. Controlar la ejecucidn de determinadas acciones, de acuerdo a 1os re

v querimientos de sus etapas de salida o de los procesos que se requie
ré controlar,

4, Superyisar la realizacion de una secuencia de actividades de acuerdo a
1a funcign que realiza.

5. Administrar optimamente los recursos de cilculo al desarrgllar las dis
tintas operaciones, puesto que todas deben llevarse a cabo en tiempo
-real,

6. Coordinar las diferentes actividades entre $7, para que vayan culminan
do en una secuencia dependiente de la operacion que se realiza y de
acuerdo a 1o que el medio arbiente vaya requiriendo.

7. Autocomprobar la operatividad de sus diferentes partes y diagnosticar
las fallas o mal fugcionamientos que se produzcan.
f"..

Comg habri podido nutarse. la complejidad de las funcicnes que debe
desemPEnar la programacién transforman al procesamientg central en la pieza
clave de todo el sistema. Pricticamente no hay posibilidades de desarroliar
funciones de ningdn tipe si la progremacién no es adecuada o es inexistente,
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Las funciones mds simples de contrpl residen en esta parte, as{ como la
responsabilidad del reconocimicnte, o del proceso de los datos se caen en
allas.

De allf que es de vital importancia. reconocer que el desarrolio de
Tos robots (y en general de los SA) depende en gran medida de! avance de
estas técnicas y, por supuesto, de lo que se apoyen en las cuestiones bisi
cas del reconocimiento y del control, ' |

CONCLUSONES

Se ha planteado una estructura general de la Instrumentacidn Electrd
nica, en Ja que los SA constituyen el ingrediente mids elaborado. Al mis
md tiempe, se han destacadn !as diferencias entre las partes constitutivas
y se incluye a la robftica demtro de Tos SA. Esta visidn de conjunto im
plica también reconocer que Tos SA {y la robdtica, en particular) han o
menzado a independiZarse como disciplinas y que reunen en su seno a una se
rie de conocimientos provenientes de distintas idreas.

En la figura § se mencionan como elementos constitutivops de un SA ge
neralizado: un SAD, un sistema de procesamiento central, los actuadores y
1a compensacién, la programacién, y los lazos da real imentacidn respectivos
de la arquitectura del SA, 1o gue también es aplicable a los robots. De
be reconocerse que todes estos elemantos son inmportantes y gue en cada uno
de ellas se presentan los aspectos que se h?n analizado.

Los aspectos mecinicos son tipicos de los actuadores y de la compensa
cion; los aspuctos de deteccidn, de adquisicign, asi come algunos de reco
nocimientp se refieren al S&0;  los aspectos de comunicaciones y control
estin relacionados con la totalidag del SA; los aspectos de reconocimien
to, programacidn, control y algunps de comunicaciones estin vinculados con
el sistema de p}ocesamientu central y con la prngfamaciﬁn. Esta perspacti
va pone de manifiesto que sobre ostas dos partes recae 1a mayor parte de 1a
- résponsabilidad de la operacion del sistema, lo que las transforma en las
wis importantes. S .

Esta situacidn tenderd a agudizarse a causa ¢ gque en ¢l futuro los
_sistemas de control compularizado tenderin a ser redundantes y de miltiples
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grados de libertad; se mejorarz Ja confiabilidad con e? precesaiiento

distribuido; se obtendran mejores modelos dindmicos y cinemdticos para

el contrgl en tienpo real; se desarrolilaran lenguajes orientados y de”
alta especifalizacion; y se espera un fuerte avance en 105 sistemas de

. reconocimiento.
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APERDICE VIII. Defimiciones

SISTEMA. Es un conjuntc de elementos (no necesarjamente fisicos) que inter
accionan entre s para lograr un determinado objetivo. Por ello, ante un
estimulo (entrada) el sistema responde de una cierta forma {Salida) caracte
rfstica.

PRGCESO, Es una operacidn continua o discreta que es susceptible de ser
controlada. |

PLANTA. Es un objeto fisico, equipo o conjunto de ellos gque funcionan jun
tos, cuyo propdsito es realizar una determinada funcidn u operacidn que pue
de controlarse.

PERTURBACION. Es una sefial que tiende a afectar de manera negativa la sali.
da de un sistema.

REALIMENTACION. Es una operacidn que consiste en utilizar 1a salida ‘de un .
sistema como referencia 2 su entrada, con el objeto de reducir la diferencia
entre ambas variables, logrindose con ello también un mejor control de la sz
1ida por parte de la entrada'en presencia de perturbaciones.

SISTEMA DE COWTROL REALIMENTADO. Es um sistema en el cual se trata de obte
ner una relacidn predeterminada y fija entre la Entrada y ta salida, compa
rando ambas sefiales y utilizando Ja diferencia entre ellas como medip de
control,

SISTEMA DE REGULACTON. Es un sistema de control realimentado cuys funcidn
principal es mantengr la salida dentro de un intervalo deseado, a pesar de
las perturbaciones externas o variaciones de la entrada.-

SISTEMA OE CONTROL DE PROCESOS. Es un sistema de regulacién en el cual la
salida se somete a una determinada variacién predeterminada por un programa
o itinerario.

SISTEMA DE CONTROL DE LAZO CERRADD. Es un sistema de controi rea]imen;adc,

ya que 1a salida se emplea para afectar diréctamente a la entrada, con lo
—ip -



cual se tiene un lazo cerrado.

SISTEMA DE CONTROL DE LAZO ABIERTO. Es un sistema de control en el que ta
salida no tiene ninquna influencia en la entrada. '

- CONTROL DIRECTO. Se denomina asi a los mecanismos de control que utilizan
la variable de salida en forma directa para Influenciar la entrada. Oe no
ser esto posible, 1a varfahle de salida puede determinarse indirectamente
a través de otras mediciones.

SISTEMA DE CONTROL ADAFTABLE. Es el sistema de control que tiene la habili

. - 1
dad de automodificarse o ajustarse para compensar las variaciones no prede
¢ibles del medio ambiente o de su propia estructura interna,

CONTROLADOR. Es la parte del sistema de control que produce una ¢ mas varia
bles de control para alimentar a la planta en funcidn de Tas variables de re
ferencia o de entrada y de las variables de salida de 1a planta.

SISTEMA DE CONTROL DIGITAL DIRECTQ. Es el sistema de comtrol que estd cong
tituido por un dispositive digital, el que se encarga de éenerar diréctameg
te las sefiales o variables que alimentan a los elementos finales de control
(actuadores).

SISTEMA DE CONTROL SUPERVISORIO., Es el sistema de control, en el que los
lazos de control operan en forma casi totalmente indepéndi&nte. ¥ya que soA
suscep;ib1es de ser ajustados o corregidos porlla accion indépendiente de
otros lazos de control {supervisores}, normalmente digitales, '

COMPENSACION. Mecanismo adicional de control gue permite anular o contra -
restar los efectos debidos a las fuentes conpcidas de error en un sistema
de conirol dado,

CONTROL PROPORCIONAL. Es una forma de contrpl en la que existe una relacidn
1{neal entre l1a salida del controlador y la sefial de error de 1a entrada.

CONTROL DE DQS POSICIONES. FEs una forma de cuﬂtru1 en la que &l elemenpﬂ

final o actuador tlene sélo dos posibles estados, tipicamente encendido ¥
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apagado,

CONTROL IHTEGIAL . Es una forma de control en Ja que la salida de) controla
dor varfa a vna razén propercional a la sefal de error de entrada, o sea,
es proparcioral a la integral de esta sedal.

CONTROL PROPORCIONAL E [NTEGRAL {Pl}. Es uma forma de control en la cual
1z salida del controlador responde a una combinacidn lineal de proporciona
lidad y de la integral dé 1a sefal de error de entrada.

CONTROL PROPQRCIOHAL Y DERIVADO (PD). Es una forma de control en la gque la
salida del contpolador es una combinacian lineal de proporcionalidad y de la
derivada de la sefal de error de entrada.

CONTROL PROPORCIOWAL, THTEGRAL Y DERIVADD (PID). Es una forma de control en
1a que 1a salida del controlador es una combinacidn lincal de la sefal de
error de entrada, de la integral, de la derivada de &sta.
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APENDICE IX. Realimentacidn y Controladores.
REALIMENTACION

€1 concepto de realimentacidn es unc de los mis importantes en el control y

la 1nstrumentacién industrial. De hechg, la realimentacidn marca €) inicio

del control moderno y &ste es inconcebible sin aquélia. Por ello, es impor

tante conocer perfectamente los fundamentos de la realimentacidn, la terming
logia empleada en esta tfcnica y los resultados que se obtienen al realimen
tar un sistema, '

La forma candnica de representar Ta realimentacign es la qhe se puestra en

fa flqura 1, donde se observa que la salida y de la planta A se hace pasar
por el bloque 8 y a continuacion se reintroduce a 1a entrada restandela a
}a entrada original x. Esto produce la sefal de error ¢, que es igual a
x-8y, la que se constituye en la nueva entrada de la planta A. También sg
obserya que la salida de Ar se altera con la perturbaciéon d, por Yo que la
salida esta dada por o

y = d+ A {x-By)

.y - A+d/x ' :
XTI (1)
Notese en esta ecuacion que €} efecto de la realimentacidn en A es diferen

te del efecto en la perturbacidn d, por lo que se tomara d=0 de ahora en
adelante, excepto cuando se indique. '

Tomando d=0, resylta entonces que

. Y - A . ‘
X L (2)
la que se conoce como férmula fundamental de.la teoria de contrel y cuyas
aplicaciones liegan hasta campos tan alejados como 3a sociclogia y la elec
trénica.

En la figura 1 debe destacarse que la planta A es normalmente activa, es
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: ) perturbacidn d |
) o salida
gntyada b o \error h(___::___ﬁj , + ° y

realimentacion By B

Figura 1. Diagrema candnico de la realimentacidn,

decir A representa anplificacidn; B es menor que cero, de modo que es unad
fraccién de y 1a que se-realimenta; y el elemento sumador no debe restar ne
¢cesartamente, ya que por 1o general el amplificador A proparciona 81 signo
negativo a través de una inversidn de fase, En el caso que AB<0,. se tiene
inES@ab11idad del ststema.

Tamhién conviene destacar que 1a perturbacién d a la salida del amplificador
‘A es equivalente a una perturbacion d/A a la entrada de éste. De la misma
forma, una pertﬁrba:iﬁn d; en el interior de A es equivalente a otra & 1a
entrada de valor d,/A;, ©aotraa la salida del valor diAy, donde
Ay-AyA  sefiala el punto de influencia.

Los efectos de 1a realimentacidn en el sistema pueden resumirse en tres efenen
tos principales: ' ‘ ‘

a) Reduce la distorsidn,
b} Estabiliza la garancia
L]
c) Mejora la relacidn sefal o ruido para idénticos niveles de la senal de

salida.

Para considerar el primer caso, supdngase que d representa una seial genera
da por la distorsidn del amplificador A. Al realimentar se tiene gue:

YT T ()

En esta (1tima ecuacidén se observa que d aparece disminuida por un factor
o -22-



1+AB>1, con lo.que-se .demuestra que la distorsidn disminuye con ta realimenta .
cién. ' '

Por otro lado, el segundo efecto.anotado puede considerarse al definir la sen

sibilidad del parimetre M del sistema a Tas variaciones del parimetro n,
M :

Sn. de la siguiente forma:
M_dd/M _dlnH | '
S nn ) . 14]

“n dn/n Tdd

Este factor describe la razén de la variacidn por unidad de M a la varfaclan
por unidad de n., Entonces se tiene, por £jemplo,que

Coelysxy L dlys) | Ax . 1
si¥/x) X, A (5)

+

Esto sirgnifica que una variacién de A tiene muy poca influsncia en y/x
(51 A cambia % 1%, y/x se modifica apenas en un 1/{1+AB}%].

La relacidn entrada salida {y/x) se ve mis afectada por las variaciones en
B, ¥a que - ' )

7/ = ®

Como AB/{1+aB) - 1, si AB_>$ 1; debe suponerse que B es un factor scbre
el cual se tiene mucho control ¢ que no es susceptible de experimentar varia
ciones importantes. Esto es correcto en la realidad ya qué B=21 o bien es
una relacidn de resistencias que es muy estable.

El ditimo efecto anotado, correspondiente a la mejoria que experimenta la re
tacidn sedal ruido para idénticos niveles de la sefial de salida, se aprecia al
considerar que 1a sefial d de la figura 1 es el ruido agregade, por 1o que
seqln la ecuacion {3}, el ruido aparece dividido por {1+AB), al igual que

Ax. Como el sistema sin realimentacién tendia una salida dada par

y=A+d {7)
-y — .



resytta qué para idénticos niveles de salida, la sefial de entrada es mayor
en el caso realimentado y como d se mantiene constante, la relacion sefial
a ruido es mejor 1/{1+AB) wveces.

Los tres factores analizados, que pueden interpretarse como beneficios obteni
dos no son los Unicos. Recuérdese gue en c{rcuitus electronicos de obtienen
mejorias en las impedancias de entrada y de salida, asi como en el anchn de
banda del circuito.

$in embarqgo, entre las desventajas 1mpnrtantes que pueden mencicnarse estin
Ta disminucién de la ganancia, ya que

e S

¥ los efectos del retrase de la sefial, gue puede provecar fnestah1lidaq, oscila
- ¢lones, socbretiros, etc. Cuando estos efectos son tulerab1es la realimenta
cibn siempre acarrea beneficios. o

..g.t,;_,'
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TRANSDUCTORES FUNCIONAMIENTO Y APLICACIONES.

- Un transductor es un elemento sensor gue mide una variable -
fisica efectuando una: transformacibn de la misma para proporcio--
narnos una sefial en su forma mis Oti). Esta sefial es genera imen=-
te eléctrica debido a 1a facilidad que ofrece en su manejo y medi
cidn. 1
" Los transductores pueden utilizarse en sistemas de mediciGn-
controlados o en instrumentos meramente indicativos dependiendé n
si la sefial de salida retrealimenta o no a 1a variable fisica a
ser medida, entendiéndose por la variable fisica al ohjeto de la-
medicibn, siendo Tas m§s comunes: aceleracibn, velocidad, despla-
Zamiento, presidn, torque, esfuerzo, fUErza; temperatura, gastos,
sonido, luz, veltaje, campos magnéticos, niveles de energia, joni
zacidn, etc, .

Prr otra parte, de acuerdo a la forma de actuacidn de tos --
transdictores estos pueden ser Activos o Pasivos depeﬁdiendu 51 =
tuentan o no con una fuente auxiliar de potencia la cual propor--
ciona toeda Ja energia a la sefial de salida, tal como son los tran
sistores, acelerdmetros piezoresistivos, generadores de efecto «-

_ Hall, micréfonos, etc., para Tos activos y manbmetros, termometros

2-11-

de presidn, galvanémetros, etc. parz 105 pasivos.

En esta parte, lo que se pretende es desc¢ribir en forma bre-
ve los tipos de transductorses mas cominmente usados en la rama de
la instrumentacidn electrdnica haciendo &nfasis en aquellos mis -
ficiles de conseguir yaplicar en sistemas de medicién que uno mis
mo puede implementar,

CARACTERISTICAS DE LOS TRANSDUCTORES.

Las caracteristicas que deben tomarse en cuenta para la co--
rrecta operacidn y aplicacidn de los transductores son:

2-1



T

sensibilidad.- Definida como la razfn da su salida eléctrica
a su entrada fisica y viene dada en cartas de calibracibn en uni-
dades de milivoltsfunidades de ingenieria { ““va, '“”f?ﬂ!segz,
wV/ e, etc,), Esta sensitividad se ve afectada por la tempe
ratura, presidn, humedad, campos magnéticos y eléctricos, car---
ga, etc. depeﬁdiendn del transductor de que s& trate. Estos efec
tos vienen especificados también en las cartas de calibracidn con
el fin de poder evaluar el error que podemos cometer en la medi--.
cién de una variable, '

Impedancia de Salida.- Es ] efecto que se opone a la seflal-
~ de salida provocandoie una atenuacidn cuando dicha sefal llega a-
1a carga. Este efecto sa desprecia si 12 sefal de salida del - -
transductor 1a acoplamos a un amplificador por medio de una etapa
de tipc diferencial con a2lta impedancia de entrada.

Rango Dindmico,- Especificade por el 1imite superior e infe-
rior de amplitued sobre el cual debe medir el transductor a sensi-
bilidad constante. '

Respuesta en Frecuencia.- Es el rango de Ta frecuencia de la
sefial producida por la variable fisica a medir, sobre el cual -=
mide el transductor sin variaciones apreciabies de la sensibili--
dad de! transductor.

Con el rango de respuesta en frecuencia gle generalmente - -
viene dada en la carta de calibracifn nos podemos dar cuenta que-
tan rdpido es el transductor en su Eespuesta a una excitacién --
para algunos transdictores que se utilizan en la medicidn de exci
taciones impulsivas, 1o0s fabricantes agregan en las cartas de - -
caltibracidn las grdficas de respuesta al escaldn y at impulso en-
donde se aprecia que dichos transductores tienen baja relacibn de
amortiguamiento ver fig, (2-1) para el caso de} acelerfmetro,

Desplazamiento de Fase.- Se define coma e tiempo de retardo
entre la entrada a medir de 1a varjable fisica y la sefial de sali

L 9.2
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2.2.2.-

da. Para el caso de transducteres que respenden a frecuencias -
altas la forma de medir estos retardos se realiza por medio de -
excitaciones en forma de onda cuadrada registrindose simultdnea-
mente la sefial de entrada y la de salida. Y, ﬁara transductores
de respuesta lenta se recomienda excitar con un escalén y tomar-
lectura a intervalos de tiempo o registrarla en registradores --
lentos,

TRANSDUCTORES DE RESISTENCIA VARIABLE,

Potencidmetros.- Son elementos muy comunes .canstruidos con-
contacto mGvil deslizante sobre una bobina de cable através de -
cualquier movimiento angular o linear, Comercialmente existen-
en todos los tamafios, rangos y costos y su aplicacidn fundamen--
tal estid en la medicifn de desplazamientos lineales o angulares.

Es un transductor de orden cerc, con efectos inductivos y -
capacitivos despreciables por lo que st range en frecuencia es -
idealmente infinito con coeficiente de amortiguamiento cerc y --
retarde de tiempo de entrada a salida nulo, Su modelado es el -
de la fig. 2.2 del cual se tiene que: -

Ea"—t’-—Eb=kxi : . [ 2+1 }

k +L= sensibilidad estftica

Extensémetros (Strain Gage)

Extensometria.- La extensometrfa es la t@ecnica que tiene --
it objeto, la medida de las deformaciones unitarias experimenta
das por los cuerpos sometidos a determinadas acciones exteriores
¥ la obtencidn a través de ellas, del estado superficial de iEn-
siones existentes en cada punto,

Dado el desarrcllo experimentado por la electrdnica en es--
tos (Vtimos afios, su aplicacidn se ha facilitado de tal medo que
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ha hechc que 12 extensometria deje de estar al servicio exclusi-
vo de Tos Taboratorios y sea cada vez mds utilizada en Tos proce
" s0s industriales de fabricacidn.

La unidad de medida utilizada es adimensicnal y se dengmina
"deformacifn unitaria", cuya magnitud es Ta microdeformacifn con
un valor de 10-% a/m = ﬁﬁn » donde AL es el incrementoc ¢ decre
mento sufrido por el material bajo temsidn o comprensifn de lon-
gitud original L .,

La medida es realizada por un transductor 1l1amado strain-ga
ge 0 extensdmetro el cual va sfiidamente unido al cuerpo cuya --
deformacidn se quiere medir, experimentando sus mismas variacio-
nes y manifestindose en variaciones de resistencia eléctrica qua
son directamente propor¢ionales a aquéllas y cuya relacifin de -

estas deformaciones viene dada por la ecuacidn fundamental,

AP . _AL
g L

=K E (2-2)

donde ¥ = Resistencia eléctrica del strain-gage,
AR = variacifin de resistencia bajo variacién del mate- -
rial.
K = Factor de conversifn {gage factor).
£ = Deformacifn unitaria,

2,2.2,1.- MEtodos de Medida y Dominic de Utilizacién.- MNormalmente --
tas deformaciones unitarias medibles son del orden de 50 a 50 000

justrain 0 }Jdefonnaciﬁn. sin embargo, en condiciones espacia

les pueden medirse de 1 hasta 200 000 gdeformacidn, Los rangos

de temperatura también scu Jel orden de 50°C a 200°C, pera, con-
strain-gage de fabricacidn de base especial se pueden alcanzar -

hasta 1100°C en la operacifn.

El dominio de utilizacidn de los strain-gage silo se ve 1i-

ritade por los factores ambientales, como son: pFesiﬁn, humedad,

aceites, sustancias corrosivas y abrasivas, campos eléctricos y-



magnéticos y cambios de temperatura entre gtros, Pero & se cui
da adecuadamente l1a seleccidn del strain-gage y se protege de la

‘misma manera, dfcho dominio serd tan amplio como se desee,

2.2.2.2.-

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Un strain-gage o extensbmetro estd constitufdo por un hilo-

metilico cilindrico replegado varias veces como se indica en la-

fig. (2-3) . .
S1 partimos de la expresidn de la resistencia del filamento

.para el extensémetro en reposo se tiens que

R.o-Lt.ptL - - 2-3 )

donde L= Longitud del filamento
' € = Resistividad _
A= Area transversal de filamento de radio ¥ .

d “’F“—L.-E +eﬂ—1rz dL - .9L

dividiendo (2-4) entre (2-3)

diferenciando {2-3)
2dr ) '
= (2-4)

nr

= + - ( 2-5)

Seglin Poisson si un hile cilindrico sufre deformaciones axiales,
& estos cambios longitudinales les corresponden otras deformacio

nes en la dimensidn transversal y cuya relacidn viene dada en -~

funcibn de deformaciones wmitarios por

& dom . dvyr
}-‘r - B ¥ | - B

{ 2-6_)
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dande ﬂ,-t.tueficiente de Paolsson
. D = Difmatro del filamento
$1 (2-6) 1a sustituimos en (2-5) se tiene que

d R de d L

R g T T L - (27

d@ se despracia puesto que su sensibi----
Vidad debido a los cambios de temperatura, se dismuye por los di-
ferentes métodos de compensacion existentes al respecto, Por lo-
tanto ’

para fines pricticos

d K d L

a.l d L
- 1 B ree———
. { +Jﬂﬂ?}

K=EK {2.8)

que es la ecuacion fundamental de operacidn del extensdmetro, - -

“siendo K el "gage factor® o factor de medicién,

CARACTERISTICAS GENWERALES.

Lag caracteristicas generales de funcicnamiento més importan
te son proporcionadas en catdlogos comerciales por los Tabrican--
tes, siendo las mids importantes las siguientes,

a} Resistencia de extensdmetro, Es la resistencia en reposo
con valor que puede variar de 120 a 1000 ohms.

b) Factor de medicidn (K} o (F}. Normalmente su valor nomi-
nal es de 2, sin embargo, para extensdmetros hechos de --
materiales semiconductores sus valores 1leganm hasta 200,

¢) Limite de fatiga. Viene expresado por el nimero de ¢i--—-
clos que soporta a un determinada esfuerzo,

-d} Sensibilidad transversal, Hormalmente la sensibilidad -~
transversal es del 1% con respecte 2 ta sensibilidad lon-
gitudinal.

e) Deformacidn mixima, En los tipos normales el valor alcan
zado maximo es de 3000 jdeformaciones
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f) Efecte de 1a temperatura, Las deformaciones sufridas --

por el filamento no son lineales con respecto a los cam-
bios de temperatura, por lo gque el fabricante proparcio-
na la curva que los relaciona,’

2.2,2.4.- TIPS DE EXTENSOMETROS Y SELECCION,

De acuerdo & la composicion de los extensbmetros se clasifi
can de la siguiente manera:

a)

b)

a}

b}

c)

Extensdmetros de hilo. Son hitos cilfndricos con didme-
tro de 10 a2 30 Jrizp constituides de niquel-cromo con - -
factor de medicion de 2. También existen en forma de --
solenoide aplastada las cuales tienen base de papel fend
lico o baquelita con espescres de 500 a 700 um,
Extensdmetros de film, Es uma trama pelicular compuesta
de niquei-cobra los cuales 1levan nombres comerciales de
Constantan, Selcom, Ferry y Karma, tienen espesores de-
4 a 10 Hm. con material base formado por epoxy y pelies
ter de 20 a 80 ym, de espesor, Normalmente el factor -
de medicidn varia de 2,1 a 2,4.

Extensémetros semiconductores. Sus filamentos estén com
puestos de silicio, germanio y arsenio de galio con mate
riales base de epoxy y poliester. E) gage factor es de
200 y su precio €5 10 veces mayor que el Film.

De acuerde a su forma de construccidn pueden ser:

Uniaxiales. Utilizados para medir deformaciones en un -
solo eje cuando las direcciones de esfuerzo son conoci-
dos, '

Biaxiales. Generalmente situados a 90° y se aplican ---
cuando las direcciones principales son conocidas o para-
1a medida de par de torsidn,

Triaxiales. Estan situados sobre 3 ejes los cuales pue-
den estar a 0°, 60° y 120", Generalmente se apiican --
en 1a determinacién de) estado de tensiones superficia--

les,
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d)

Muit1a51a1es. Normalmente son de 4 efes y se aplican en- -

. estructuras muy complicadas donde la distribucifin de es--

b

¢)

fuerzos no es de ficil determinacibn.
También existen extensémetros de usos especiales de-
las cuales podemos citar:

Los formades por varigs elementos. Que actlan sobre ejes
paralelos y se aplican en la determinacidn de gradientes-
de tensiones superficiales.

Espirales. Que se aplican como diafragmas para 12 medida
de presiones, .

De bases especiales. €omo son las metdlicas que se fijan
al material objete de la medicion por medio de soldadura-
para obtener deformaciones cuyas temperaturas de opera---
¢idn son de hasta 1000°C.

Finaimente estén los extensémetros de elongacidn gue
s¢ aplican en la obtencién de deformaciones en 1a zona --
pléstica.

Con el fin de seleccionar adecuadamente los extensd-
metros es conveniente tomar en cuenta las caracteristicas
sefiadalas en las siguientes tablas por lo que a ciertos -
materiales base, cementos y elementos repelentes a 12 ---
humedad se refiere.
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GAGE | . GAGE GAGE LGAGE

PROPIEDAD o0 er inaRF1rabor s irpn BELL]
R.A ENVEJECIMIENTO. i racE % O 4 o
NIToRMIDAR DEYL FrrTAR DEL _NACT & ' & & O
HIYEDAD X JAY ya Q
EPELENCIA AL CALNR, X o Ja VAl
Ins UTIL L X a A O
IMPLICIDAD AL ADHERTR. Q VA x FAY
E§§5111v1nan TRANSVERSAL. ra\ 4 Fa Q
AXIMA CORRIENTE PERMITIDA. A FaY FARE O
Fstsum:u ESFUERZO. Fa prd x O
ESISTENCIA AL ESFUERZO REPETIDO £ X % O
Fns:numnn DE SER MINIATURIZADY A X X 0
bns:nunan DE TOMAR FORMA EsP.| & . X x 0
buummw Fay O Fa) 0
L;urmn.m:u EN VARTEDAD, o] Fa FAY 0
!Buu COSTO. O AN FA 0

Yo : .. _donde () : Mejor
- | Ay Regular

X ¢ Insatisfactorio

Para seleccionar el <¢emento que pega al extensdme-
tto al material objeto de la medicidn se debe tomar en-
cuenta lo siguiente:

a) Variedad del naterial a ser medido

b) Variedad da la basze del gage.

c) Condiciones de temperaturas de operacidn,

d} Tawvafio de la deforoacifm a ser medida,

¢) y periddo de mediciin,
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acrilato

JA0 a 20 seﬁ.

para deforma~
cdon granda,

RARGO DE TEMPE] COMDICIONES GAGE
AGENTE ADHERENTE|] RATURA APLICAa-|  DE PLICABLE OBSERVACIONES
RLE BARA ID
{Resina tipo de <50 200¢; 2 a 3 hL.GAGE DE BAKE- cSeeita éplicacidn de pre--
314 .- LITA 9idn por ser salvente; pued
fenolica 200 ec ' nroducir burbujas de aire.
R?Sina tipo ?nh gffﬁi;?quamgg g:ge ::eigzel'altn repelencia a productos
liester {doble & de <50 lﬁﬂﬂq 5 h-160°c-3 pnd 1 rdyqufmicns y al agua; periéd
triple fluide) ’ * m'E?%EI e lam.die . trabhnjao abiertao.
Resina epoxi de <50 12ugcs?mperatura an) Qage de bake- Alta+repelencif a prpductos
) tente 5 a 24 |lita,gage de -{ quimicos y sl aguaj gran =+
triple fluido . 80°c: 80 mir] lom. de meral] fragilidad.,
2 hre. 1002} saemiconducton,
15 min. a 1 hrf.
Pocahabilidad & la adherens
Resina de de «20 a 2509C/1609C:4 a 5 hil.de alta tempe cia con metales; alta repe-
silicsn ) ratura, lencia a productos quimi:oj
¥y al agus,
. - &emperltura nﬂ De. papel {{cable solamente 1 h
Tipo nitro= de <20 709C [bienté: Ap 8 nen A 08
. cobre 6 hras gapes que EBaN abu?rhentes E
celulosa . permeables a solventes vol
) tiles. _j_
Tipo elano- de <10 lﬂuunemPEratura an De bukelita, DE rapida udhesiﬁn+fl &p%i
: tient et lam, de metaly cirsele a una presidn bGnie

mence de 10.8 20 seg. se 2
dihere mejor a auperficies
toRcASs,
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‘| Agente repelente

2 la humedad

Rango de temperatura

Condiciones de tra-
bajo

Resina . Temparatura ashiente|:
Poliester =50 a 150 o¢ 10 min. a 3 hrs.

100 €£: dencro 3 ain
Realna - , Temperatura sabiente]:
Lpoxi «50 a 120 °c 5 & 24 hrs,

Eﬂﬂq: 30 pin, a 2 hy

Cera microcrista-
lina

Temperatuva ambiente
a 709¢C

Fusifn por calenta=~

miento

Hule stlicén

~50 & 2500C

Tenpaeratura ambiente
24 hras,
70°C: 5 a 8 hrs.

-k

Thnin 2-3
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2,2,2,5,- INSTRUMENTACION ¥ ACONDICIONAMIENTOC.

Puente de Hheatstuné. Es el puente mis utilizado como parte
detectora de esfuerzos dada su sencillez de impiementacitn y su -
alta confiabilidad en resultadas, también se puede decir que es -
un instrusento de orden cero sin 1imite en respuesta en frecuen.-
cfa. Su configuracién bisica es 1a de la fig, 2.4 .

$1 despreciamos los efectos de Zj por ser muy alta conm res--
pecto a las componentes restantes se tiene que

Y1 = YExc.'E. 2.9
1 ——221 %o { )
| .
¥ exc. B4 { 2-10 )
y Vza_———r -
K3 +%a '

AsT se tiene que _
¥ Ky

. ( 2-11)
14 &2 R3+24}

eo = V1 - ¥2 » VExc. {2

Si el puente se encuentra en reposo debe estar equilibrado y ey = o
e * P2(Pa+Ra) -Rg (B +&5)=0
= 02 23 +R2Ra -R4 Ry -R4R,

- . B
_Qzﬂ-a s K1 <o (212 )

que viene siendo 1a condicidn para Tograr dicho equilibrio.
5§ consideramss que estamos bajo condiciones de esfuerzo y el
extensdmetro detector es B o, en {2-11) se tiene que

22+Ltz 24 }

eg * VExc. ¢ I +/Z +4R; VKK XS { 2-13}
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si adends hacemos R1 = %2 =%y -?-4 = Ry sustituimos-
en (2-13) tenemos que

A =
eo 'vE“'{EE_:h% - —2?—}

2R {R+bR) . E(2R+LR)

- "."E
o zred®) (2R
b
. RAR A%
= ¥ .y -14
Exc. 22 , s AR | € TRTARE ( 2-14 )

puesto que los carbios de resistencia son muy pequefios, 4R >= L
y 1a ecvacién (2-14) toma finalmente la forma

_ Vg, AF .
© T TR o ( 2-15 )

de (2-15) 1a sensibilidad del puente con respecto a los cam---
bios de resistencia es

% . . _VExe.
AR i E

para un extensometra,

S1 1a expresidn (2.8) la sustitufmos en (2-15)

e = —EG— £K ( 2-16 )
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0 ep/e= -—Eﬁiﬂh- K que es 1a sensibilidad con respecto-
& la deformacion unitaria,

Por otra parte si 1o que se desea es ta sensibilidad con --
respecto a 1a fuerza aplicada en la direccidn de la deformacidn-
se tiene que '

£. - . _F o {217)
E A E . _

donde A es el drea del efemento transversal a la fuerza aplicada
y E su mbdulo de elasticidad, Asi,

eoff » YDA kaE | ({ 2-18 )

La salida eo puede crecer el doble en (2-15} | (2-16) o .
(2-18) si el puente estd compuesto por dos extensdmetros en las
ramas opuestas, teniéndose.

R
eo‘—EE"“—v e ( 2-13 )

0 crecer cuatro veces si el puente estd formado por 4 extensdme-
tros actives montados adecuadamente, por lo que

eo * Vixc, Mg =Vex. £K ( 2-20 )

ACONDICIONADORES, Los acondicionadores existentes para adaptar-
y acoplar la sefial de salida del puente de Wheatstone a los apa-
ratcs de medicidn tienen, las siguientes caracteristicas.

a) Resistencias de puente: 120flnominales con rango de &0 a
1000 .o

2-1%



b} Sensitividad de 0.5¥/10x10-6 Strain para un cuarto de -
puente,

c} Rango de salida *. 10 volts,

d) Respuesta en frecuencia 2000 * 10 /o0 Hz.

e) Relacidn sefial-ruido -40 dp tfpico, y

f} Balance de puente automitico con valores para calibra~--
¢idn a diferentes escalas o rangos.

La configuracion bisica de los aceondicionadores es la de 1a
tig. (2-5)

CALIBRACION Y AJUSTE.

La calibracidn es el proceso de determinacidn de las esca--
las de registro de las magnitudes medidas en ensayo, siende los-
métodos, 105 siguientes:

a) Calibracidn Directa, Consiste en aplicar sobre el siste
ma de medida una accién de valor conocido, obteniéndose-
en e] registro una marca que permite hallar la escala co
rrespondiente,

b) Calibracidn Indirecta. Consiste en introducir en el cir
cuito eléctrico una modificacidn prefijada, ya sea una -
tensidn de referencia o una resistencia de calibracién -
de acuerdo a la ecuacidn (2-8) ya que 7€ es constante -
por ser el valor inicial, En estas condiciones podemos-
hacer una correspondencia entre la marca de calibracidn-
obtenida en el registro y un determinado valor de la mag
nitud cbjeto de la medida,

Para el caso de la resistencia de calibracifn la configura-
cidn cominmente usada es la de la fig, 2.6 , donde el cambio de
resistencia debido a 1a resistencia de calibracién es

2. B { 2-21)
et &

si en 1a ecuacidn {2-B) hacemos AP= d® y la igualamos con -
{2-21) '

AR =P -
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se tiene que

ZcF
kp -R-_2cPR
& RetR _
y nc-?“;(;&} (2-22)

con Ja cuai se pueden calcular diferentes valores de la regis--
tencia de calibracién para distintas deformacicnes dadas en --=

pstrain, siendo los valores mis usuales de : 30, 100, 300, --
1000 y 3000 X10-8 ctrain.

Debido a que ias resistencias del puente nd son exactamen-
te del misme vaior asi como la sensibilidad a los cambios de --
temperatura es inevitable, 1os puentes se descompensan-ain es--
tando en reposo, por 1o que es recomendable utjlizar ajustado--
res de balance siendo las principales configuraciones Tas de la
fig. 2,7 .donde P,y C, son elementos de ajuste que se-
realiza generalmente en forma automdtica por medio de servosis-.
temas, ya que en mediciones continuas quedan ciertas deformacio
nes residuales ademas de las sefiales que se introducen por cam-
bios de temperatura y por consiguiente resulta muy tedioso es--
tar realizando ajustes & cero manualmente después de cada lecty -
ra,

Por G1timo 135 es una resistencia de ajuste de sensibili-
dad, puesto que, de acuerdo a las expresiones(d-15),{4-16)y(4-18)
Bsta se ve afectada por el voltaje de excitacidn.

OBTENCION DE LOS RESULTADOS,

La salida de fos acondicionadores son voltajes relativamen
te grandes { * 10 volts generalmente } con relacidn de ruido/se
fial muy baja { -40 db } y con impedancia de salida también muy-
baja. Estos voltajes son ficilmente maniputados en las entra--
das de Tos oscildgrafos, que son los que cominmente se utilizan
y que tienen como elementds sensores de las sefiales de entrada,
unos galvandmetros que son transductores del grupo de los magne

2-19



2,2.2,6.-

tdmetros, Estos galvanfmetros reciben de una fuente lumingsa -
{generaimente 18mparas de mercurio) un rayc de luz que incide -
en un espejo el cual va montado en la parte superior de la bobi
na sufriendc los mismos movimientos de ésta debido al par que -
proporciona la senal de entrada.

EV rayo de luz reflejado por e) espejo del galvandmetro --
incide en papel sensible 3 dicha luz, obteniéndose asi el grafi
cado de las sefales que como ya se dijo antes estin calibradas-
en unidades de deformacidn unitaria,

Para fines practicos Ja deformacifn unitaria no es necesa-
riamente ¢l valor deseado, 1 no la fuerza o el esfuerzo aplica
do a la muestra.

La tabla que a continuacifn se anexa, da las expresiones -
mitemiticas para evaluar estos esfuerzos a partir de las defor-
maciones upitarias para 4 tipos de rosetas y utilizando el méto
do de 1a construccidn del circulo de Mohr,

APLICACTORES

No se pueden tratar todas las aplicaciones en donde los ex
tensdmetros intervienen, pues este campo es bastante amplia, ya
que con ellos se realizan trabajos de instrumentacion muy espe-
ctales de 1o cual podriamos decir que s6lo son Gtiles mientras-
dura 12 prueba pudiendo después destruirse su instalacién, Por
otra parte son también aplicables en la elaboracidn de instru--
mentos o transductores, en donde su instalacidn se requiere gue
sea 10 mds perdurable posible,

A continvacidn se dan ejempTos en forma muy somera de algu
nas aplicaciones de los extensémetros pertenecientes al segqundo
grupo sefialado en el parrafo anterior.

CELDAS DE CARGA

Las celdas de carga se usan como transductores de fuerza,-
cubriende un intervalo que va desde 10 1bf, hasta 250 000 1bf,,
con scnsidilidades de 1.5 m V/¥ y 2 mV/y por To general.

2-20
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El miembro sensible a 12 carga es lo suficientemente corto
para evitar la flexidn transversal de 1a columna bajo la carga-
de reglmen ademds su elevada rigidez, afecta la sensibilidad -
por 1o que en celdas de cargd de poca capacidad se emplea un --
miembre hueco sin sacrificar la estabilidad de 1a columna y el-
drea de ta superficie para pegar los extensdmetros.

Las configuraciones de las columnas més cominmente usadas-
son las de 1a fig. 2.9, donde 1 y 3 50n los elementos-
activos y 2 y & estdn libres de esfuerzo y sirven para -
¢compensar el puente contra cambios.de temperatura.

Cuando se requiere de celdas de carga, con el dable de sen
sibilidad que las anteriores, se utilizan para su instrumenta--
cidn las configuraciones de la fig. 2.8.. En este caso los-
4 extensdmetros son activos y el puente estd automiticamente --
compensado por cambios de temperatura puesto que los cuatro re-
gistran 10 mismo,

«  La configuracidn 2,8 a} es también ampliamente usada en la
elaboracion de dinamdmetros,

TORQUIMETROS

Los torquimetros consisten bisicamente de una flecha rota-
toria, sobre 1a cual 4 extensdmetros estin adheridos a 45° del-
ele de la flecha fnrmandu un puente de wheatstone bdsico, ver-
fig. 2.10.

Las cuatro sefiales del puente se conectan a cuatro aniilos
de cobre ton aleaciones de plata por donde las senales son reco
gidas con -escobiilas de grafito con minima resistencia de con--
tacto,

Los torquimetros existentes, cubren un rango de 2 Kg-cm a-
2000 kg-m normalmente y las sensibilidades son de 1 a 1.5 mv/v,
con voltaje de excitacidn de puente de & a 15 volts DC o AC --
tipicos,
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SEPARADORES DE FUERZA.

Estos fnstrumentos separan en componentes x, y 4 2 una —--
fuerza que esté aplicadd en cualquier direccidn, donde los prin-
cipfos de funcionamiento son esguematizados en la fig. 2.11, en
a}R] y B3 se anulan para la componente vertical, siendo sensi
bles aditivamente para la horizontal. B2 ¥ E4 pueden conec-
tarse como compensacion. En b) los cuatro extensémetros son sen
sibles para la vertical y se anulan los efectos para la horizon-
tal, ' |

Para el caso de 3 dimensiones 1a configuracién es trazada -
en la fig., 2,12, ' '

ACELEROMETROS,

Los primercs acelerémetros instrumentados con extensdmetros
fueron del tipo como se muestra en la fig. 2.13, , siendc a) un-
acelerbfmetro de respuesta en frecuencia muy baja {10-20 Hz) y --
con rango de aceleraciones de ¥ 10 g,, en cambio con los del ti-
po b) se alcanzan aceleraciones de + 5000 g, y frecuencia de --
5000 Hz. .

MEDIDORES DE PRESION.

La parte sensora fisica de estos instrumentos, es un dia---
fragma sobre el cual se montan los extensdmetros. Como la dis--
tribucifn de esfuerzos es la misma en el diafragma, los extensd-
metros se pueden adherir en las posiciones como se observaz en 1a
fig. 2.14,

Existen en una enorme varjedad en cuanto a tamafio y capaci-
dades {2 g/cm? a 200 kg/emZ) con sensibilidades de 1, 1.5 y -—--
2 m¥/V normalmente.

Para las presiones de bajo valor es comin utilizar straip--

gage de espiral,
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MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTQ,

Son transductores en forma de tijeras y son aplicables para
medir carreras de pistones o defermaciones en muestras bajo ten-

sifn. En la fig. 2.15 vemos Ja parte sensora de este transduc--
tor,

OTRAS APLICACIONES,

Cabe mencionar por (ltimo que los extensdmetros piezo-resis
tivos tienen un gage factor de 120 pudiendo ser operadas con --
temperaturas hastz de 700°F y siendo utilizados en la fabrica---
¢ibn de acelerdmetros con voltajes de excitacidn de 10 Vpc. con-
rangos de medicion de hasta ¥ 1000 g. y respuesta en frecuencia-
de 1 a 25 Khz. tipico y sensibilidades de 1.2 a 18 mV/g. Exis--
ten también extensdmetros que miden temperaturas muy bajas - - =
(-300°F o menos) hechos con aleacicres de Armour, 2si como muy-

altas (hasta 2000°F) como son los de nicrome y platino-iridio --
~entre otros,

2-26



r:? fx&
D e > o Iy Hm
I ya ‘:\-*ﬂ# 1{/ o ‘{/
.._“""—'—;1,'/ uh TR T
Y/
) 6]
.F'l‘q, 213
'f
| % Ly
Tﬁ" i
|11
P
F"'. 2.;'1
% ~
k%-—-.__‘ﬁ':::;:—_ =
g,
¥4 2.15

2-27



2.3,-

TRANSFORMADIOR DIFEREHCIAL (L ¥ O T),

Es un transformadeor con un devanade primario el cual va al -
centro de dos devanados secundarios y opuestos, El diagrama es--

‘quemdtico es el de 1a figurs 2,16,

La excitacién normal de estos transductores es de 3 a 16 - -
volts efectivos de amplitud y con frecuencias que varfan de 60 -

. Hz., a 2014z,

Cuando el nGclec no existe o estd perfectamente centrado - -
(posicifn cere), 1a inductancia mutua de Lp a Tas dos bobinas se-
cundarias son iguales y la salida Ep es idealmente cero, Sinen
bargo, los arménicos en el voltaje de excitacidn y el acoplamien-
to por la capacitancia pardsita entre el primario y los secunda--
rios producen un voltaje pequeno.

Dos métodos son los comdnmente empleados para reducir este -
error los cuales esquemiticamente quedan explicades en la fig.2.17

E1 funcicnamiento del LVDT se entiende mis perfectamente si-
se parte del siguiente modeio, Yer fig. 2.18,

donde ey = Lp L2 + ip Rp { 2-23 )
esy = Ml _ﬂ%%__
dip
g2 = M2 de
M} y Mz = Inductancias mutuas de los secundarios respecti
vamentie,
y en vacSo eg = es] - es2 = (M) - M) Sip ( 2-24 }

dg

donde se ve que la cantidad (M} - M2} es Ta que varfa linealmente
con Ta variacibn del nicleo. La combinacidn de (2-24) y 2-23) --

nos da
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2.4,

0 Eex

o ™ (M1 - M)

donde D= Operador diferencial,

$1 en ia salida hay uma carga R, se tiene

-{M] - M2)D dis__ .
iy ext (Ret RbIs #ls —g—=0 (.26

como €g 2 igRL. 14 Eﬁuaciﬁn anterfor puede tomar la siguiente forma

eo(D) _ gﬂi ~ 2? RI o -
Bex P\Rs + R} ['TbD+l}(*r§D+1} _ ( 2-27 )

SiEndu "?"p ] Lpf’Rp
5 = Ls/(Rs + RL)

de donde se ve que tiene un dngule de fase de + %0° a bajas frecuen
cias y -90° 2 las altas, Por 1o tanto en algfin Tugar intermedia --
de frecuencias y con el ni¢leo en la posiciﬁn.ceru la salida debe -
ser cerg, por To que para cada LYDT existe una frecuencia de opera-
cién especificada por el fahr1cante.

Las aplicacienes mas comunes son para medicidn de despiazam1en-

. tos cuyos rangos estén comprendidos desde ¥ 0,005 a t 3 pulgadas --

con voltajes de salida de 0 a 20 Vpp, respuesta en frecuencia depen
diente de la respuesta del sistema al c¢ual le midan desplazamiento-
y frecuencia de 1z excitacién mayor que 10 veces la respuesta en —-
frecuencia,

TRANSDUCTORES DE CAPACITANCIA.

La forma mis comin de capacitor variable que se usa en los - =
transducteores es el capacitor de placas paralelas cuya expresifn de
capacitancia variable viene dada por la sigulente relacion.
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{ 2-28 )

L EA
¢ X
€ = cte. dieléctrica
donde A = &rea de placas ;
X = separacidn de las placas

$1 a la expresifn (2-28)7a derivamos con respecto a x tene--
mos qtie '

_ 2
:i x :ZA . (2-29)

de donde se aprecia que para pequefios cambios de x aumenta la sen
sibflidad de C y puesto que no es una relacién iineal se debe tra
bajar en un rango peguefio de x.

Stn émbargn. el porcentaje de cambio en C es igual al porcen
taje de cambio en x para pequefios cambios con relacidn a cual----
quier posicidn ya que la expresidn (2-29) se puede poner en la --
forma '

de _ __ ¢
ox X
dc dx
4] T T T T : { 2f3ﬂ )

E1 circuito bdsico para este tipo de transductores es el de-
la figura 2,19

L)

donde Eb = Voltaje de pulariiaciﬁn-
Rl = Carga
Xg = Espaciamiento inicial entre placas

¢o = Capacitancia inicial a xo

2.3)



S1 existe una fuerza que comprima a Tas placas paralelas, -
habrd un desplazamiento x, relativo al espaciamiento imicial xo,
trayendo com¢ consecuencia un incremento en la capacitancia co -
1a cual se puede representar en paralelo con ésta.

En estas condicicnes se tiene gque

Co g+ e g o | (231)

Y eg = e + Ep
donde e, es el voltaje que se prnﬂuce debido al desplazamients X
relative a xg ¥ C es el incremento de capacitancia.

Sin en {2-31) sustituimos el valor de ep y tomamos en cuen-
ta que Ep es constante, aquélla toma Ja sfguiente forma

de de dc B, .
Co ~qg—*e& —q¢ *EBb—q *t /"0

puesto que e, & ¢ Epy €y %i— se puede despreciar para expresar

5 como

de, , e dS_ g dx __ dc o

Co
dt R, at dx dx dt

que de acuerdo con (2-30}

dt Ri X0 dt .
de + € - Eb dx . K dy
dat Co Ry Ao ‘ dt dt

“E‘-*”E%‘RT‘”’-
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" de donde

8 KD C '
~3— ) T | (2-32)
donde Kn-{%%— volts/puig.

T= £R R seg,
Xp

de Ta expresidn (2-9) se ve facilmente quel1a respuesta a 1a -
frecuencia as '

I("*"".jlﬂ

- (ju) = -
Jw? +1

.

dn_a donde para W > {

- (uw ) =k (2-33) .

as{ para una determinada frecuencia mayor que Ta unidad e, sidue
fielmente a x. '

Ejemplo de estos transductores son los micrbfonos, donde ge
neralmente sus frecuencias de trabajo en los 1imites inferiores-
son 60 Hz. y sus frecuencias ﬁe calibracidn son de 250 Hz propor
cionadas por un pistdphono de 120 db.

Existen microfonos especiales que trabajan abajo de 60 Hz,-
en 1os cuales predomina su constante de tiempo muy grande,

TRANSDUCTORES PIEZO-ELECTRICOS.

Los elementos piezo-eléctricos son aquéllos que cuando se -
deforman debido a fuerzas externas, generan dentro de &l1os una-

2-33



z.ﬁ.‘

carga eléctrica, La conversidn de energia mecdnica a eléctrica
es el principio de funcionamiento de los transductores construf
dos con estos elementos y de acuerdo al grado (til de propieda-
des se clasifican en lgs siguientes grupos:

a} Naturales: Cuarzo y sal de rochelle,

b) Sintéticos: Sulfato de litio, bifosfato de amonio, _

c¢) Cristales y cerdmicas ferroeléctricas polares: Titanato de-
' barip. )

Los materiales cristalinos producen el efecto piezo-eléc--
trico con solo deformarlos debido a su estructura natural asimé
trica, mientras que las cerdmicas ferroeléctricas deben polari-
2arse apilicando un fuerte campo eléctrico al material cuando --
Este se calienta hasta el punto de Curie (-donde el material -- _
pierde sus propiedades ferroeléctricas), Cuando el campo eléc-
trico se retira del material! ya frio, &ste retiene.una polariza
cidn permanente presentando el efecto piezo;e1éctrico.

E]l esquema del elemento piezo-eléctrico es el de 1z fig.2.20

,» de donde se definen las siguientes constantes

-l t yolts/metre .. citividad de voltaje
fi/wL Newtons /m? '
2
d = @ Coul ombs /m constante piezo-eléctrica

fi Newtons /m¢

En la tabla 2-5 se contemplan algunos valores para las ﬂﬁns-.
tantes d y g de ciertos materialas,

TRANSDUCTORES FOTOELECTRICOS,

Son transductores que convierten un rayo de luz & una se--
Aal eléctrica Gtil, E1 principio de funcionamiento se muestra-
en la fig. 2,21, o
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ta Tuz golpea al cdtado fotoemisivo transmitiéndole su ener
gfa a 105 electrones existentes en éste, los cuales se liberan -
ﬂﬁigrandc al &nodo produciendo asi una carriente 1 21 ¢ircuito -
externo que e:ﬁ directamente propnf'cinnai 2 la intensidad de Tuz~
¥ expresada por:

| 1=s P S {2-34)
donde [ = Corriente fotoeléctrica
$ = Intensidad de luz

S = sensibilidad

El citodo y el dnodo estdn encerrados por una envolvente de
vidrio 0 cuarzo, 1lenc gereralmgnte de gas inerte. Tanto las ca
racteristicas de transmisifn de la envoivente como los fotoemisi
vas del catedo influyen en la respuesta a diferentes longitudes-
de onda de luz, dicho citodo estd formado por oxido de plata y -
cesio, , , '
Materiales fotoemisivos disponibles responden a la luz s0--
bre el rango de 0.2 a 0.8 um. Siendo el vidric un transmisor -
de luz con longitudes de onda de 0.4 a 0.8 y el cuarzo abajo de
0.2 iim, La sensibiiidad de estos transductores es de 0,002 a -
D.l}“’ﬂuwatt para tubo de vacio y de 0.01 z 0,15 MUAmp/ yWatt -
para tubo ileno de gas con respugsta en frecuencia de 500 Hz ti-
pitc y con temperaturas de operacidn de 100°C méximo.

Estos transductores se utilizan en la elaboracion de jnstru
mentos, como son: fotdmetros, espectrdmetros y dispositivos de -
conteo para medir velocidades angulares y lineales. ‘

TRANSDUCTORES FOTOCONDUCTIVOS,

Los transductores fotoconductores estan hechos a base de --
materiales semiconductores Jos cusales decrecen su resistencia --
interna bajo la intensidad de una radiacion incidente con deter-
minada Tongitud de onda o bajo la deteccidn de fotdnes los cua--
1es liberan electrones en 1a estructura del detector produciendo
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un efecto eléctrico mensurable. .
Los factores que afectan el funcionamiento de estos transduc
tores son la constante de tiempo, la responsividad definida por

donde Vorms= Yoltaje de saljda del detector
Pirms» Potencfa incidente al detector

y 12 potencia equivalente al ruido, definida como la radiacidn de
" entrada minima gue producird una relacidn sefial a ruido de ja uni
dad. Ruido que proviene de fuentes eléctricas dentra del mismo -
detector, ! _

Par otra parte el grado de deteccidn de estos sensores estd-
dado por ‘ ’

Yor : { 2-36 )

donde Yg- = Voltaje de salida de ruido wms.
Una detectividad normaiizada se define femo

o* = (a nf) D : ( 2-37 )

donde 0%= Detectividad normalizada dada en grificas para cada ma-
- terial sensor
A = Area del detector
f = Ancho de banda del ruido equivalente

Las graficas de la fig.2,22 ilustran el funcionamiento de -
varios detectores fotoconductivos en cuanto a detectividad norma-
T1zada sobre un rango de longitudes de onda donde se ve que estos
detectores tienen una respuesta relativa sensible a l1a longitud -
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2.9.-

de onda.

E1 sul furo de plemo (Py $) es el mids usado como termdmetra -
de radiacién y elantimeniura de indic (I, Sp) como fotoceldas con
longitudes de onda mayores a aquél. Por i1timo diremos que ]Es -
rangos de medicion de estos transductores son del orden de 1 A 'a
25 pm con sensibilidad tipica de 300 Mﬂfﬁwatt.

CELDAS FOTOVOLTAICAS

Son transductores en cuya construccion interviengn 3 capas -
en forma de sandwich: una capa metdlica transparente delgada por-
donde incide la Juz, un material semiconductor en la parte media-
y ura placa metilica sirviendo como base. Ver fig. 2.23.

La capa transparente es generalmente laca conductora formada
con plata aplicada por rocio, el material semiconductor es sgle--
nio, oxido de cobre o germanio y Ja base metdlica esta formada --
por metal ferroso. '

Las caracteristicas de entrada de estos trapsductores, son:-
sensibles a la luz con longitudes de onda de 0.2 a 0.7 Mm para-
celdas de selenio, 1.0 a 1.7 ym para germanio y sensibilidad --
tipica ce 1MA/Lumen.

Cuando la tuz golpea la barrera formada por el metal trans--
parente y el semiconductor un voltaje es generado e! cual en va--
cfo se aproxima a una funcifn Togaritmica, Sin embargo, cuando la

resistencia de carga es baja, las variaciones son aproximadamente

lineales en un rango determinado.

Su uso es muy frecuente en ta elaboracidn de celdas fotovol-
taicas, medidoras de exposicidn de luz en trabajos da fotografias
¥ en celdas detectoras de rayos X.

TRANSDUCTORES DE IOHIZACION

Son transductores que operan de acuerde a la configuracidn -
mostrada en la fig. 2. 24,

E1 tubo contiene gas inerte a baja presiénm y un par de elec-
trodos gque detectan un voltaje eg que se crea cuando el generador
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" de RF manda un potencial a las placas creando una descarga lTumi-

2.10.-

nosa en el gas. El voltaje eg depende del espaciamiento entre -
electrodos y 12 capacitancia de acoplamiento entre las placas de
RF y el gas, de tal manera que cuanda el tubo esta.centradoe en--
tre placas, 1a diferenciz de potencial entre los electrodos es -
cero, Si el tubo se desplaza hacia uno u otro lado de esta re-
ferencia, la diferencia de potencial se incrementa cambiando de-
polaridad en el cruce por cero,

La sensibilidad de estos transdu;inres es muy alta, de 1 a-
10 volts por milimetro,tipico, por lo cual su utilizacidn es re-
comendable en 1a medicidn de desplazamientos menores a up mm. y-
sSuU respuesta en frecuencia es aproximadamente de O a 3 Khi.

Otra configuracidn que resulta {til para hacer medidas de -
mevimiento en general es la mostrada en la fig. 2.25 1a cual -
tiene una sensibilidad de 4v/pf.

TRANSDUCTORES DE EFECTO HALL.

El efecto Mall se presenta cuando en una barra conductora -
o semiconductora que lleva una corriente I, es atravesada en for
ma perpendicular a 12 corriente por un campo magnético B, gene--
rando una diferenciz de voltaje entre las caras paralelas 2 la -
direccidn del campo. . !

La creacidn de este voltaje se debe a la fuerza que produce
el producto de I x B la cual hace que los electrones se desvien-
mas hacia una cara y la cantidad de electrones desviados depende
de las caracteristicas del! material conductor o semi-conductor.

E1 principio bdsico se muestra en la fig. 2.26 dhnde el --
potencia) generado es '

B = Ky —2— - ( 2-38 )

siendo K4 = Coeficiente Hall
t = Espesor de la muestra
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Da los materfales mis sensibles al efecto Hall
eatd el_germanio-el cual con una densidad de flujo mag-
nético de 100 a 8000 gauss tiene una K, = =8,0x10~5V-cm
Amp=-G
el telurio gque con B=3000-2000 gauss tPene una Kp =

H

-8 V-om
. d.1x10 W:G entre otros.

Valeores tfpicoy para estos transductores son
los siguientes: .

a2l voltaje de alimentacidn 3 Vpe © Ag

bl Corriente de alimentacifin 150 m,

|
¢} Resfstencia de carga 100

dl. Sensibilidad de 6 mV/kilogauss a
55 mv/kilogauss

el Rango de 0 a 20 000 gauss,

fl Respuesta en frecuencia del oxrden
de 100 Khz, o mig,

sfende las aplicaclones mis comunes de medidores de
flujo, corrientes v velocidades angulares,
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2.11

2,11.1

1

EJEMPLOS OE APLICACION OE TRANSDUCTORES

BASCULA ELECTRONICA
MATERTALES

§ dngulos con fijacidn al piso o a una plataforma rigida o selec-
cionar segunda alternativa de l1a figura 2.27 b).

- &4 vigas en cantilfver de acero ¥ de preferencia tratadas termica-

mente con el fin de consequir mayor endurecimienfa, mejor lineall
dad y mayor vida atil.
4 extensometros de preferencia del tipo LWK-09-W2S0B-350 con las-

stguientes caracteristicas:

Resistencia = 35 0 * (0.4% ohms.
Gage factor = 2,03 1 1.0%
Base del extensdmetro = Limina de acero intxidable.

Plaiafarma de madera o lamina, ambas con refuerzos de acuerdo a -
12 capacidad de la biscula.

Acondicionader de acuerdo al diagrama mostrado en la figura 2.28

PROCEDIMIENTQ

Los extensgmetros se deberdn instalar como se musstra en la figu-
ra, R] ¥ Ry en la cara superior de 1a viga y, Rz y Ry en la cara in
ferior para que trabajen en extensidn y compresion respectivamen-
te. ‘ i

MONTAJE DE LOS EXTENSOMETROS

En una viga en cantiliver los miaximos esfuerzos se presentan en -
Ta vecindad del empotramiento, por lo que los extensdmetros debe-
rdn colocarse lo mas cerca posible. Sin embargo, no es convenien
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te deformar el extensémetro mas alla de sus limites, as{ como tam-

poco se debe trabajar a altas deformaciones puesto que el puente -

de Wheatstone se comporta alinealmente cuando aquellos se presen--

tancpara trabajar dentro de un buen mirgen de sequridad, se puede-
tomar como deformacién maxima 3000 )1tra1n, 10 cual se puede eva=-

Juar con la expresidn {2-20), colecando el apoyo del peso conocido-

a diferentes distancias del empotramiento y midiendo el vultaje de

salida e, correspondiente.

“Suponiendo que el ﬁesu a medir estd uniformemente repartido entre-
1os cuatro soportes, se tiepe que en cada uno de éstos, se recibe-
el 25% de la carga, por 1o que los extensdmetros sometidos en ten-
sidn aumentardn su resistencia proporcionalmente y Tos sometidos a
compresion la disminuirdn de la misma manera, por To que el puente
de Wheatstone adquirird el siguiente valor. Ver fiqura 2.29

. Yexc X (Q.75R Vexc X 1.25 R
En = "fll - ‘!IZ = ‘E.ER - E.GR

Suponiends que el pese no estd centrado y que Ry y R2 sostienen el
60% de 1a carga en partes iguates y que Ry y Ry e] 40% en la mis-
ma forma, se tiene {ver figura 2.30).

, Yexc X 0.8R  Vexc X 1.2R
€. * ¥ -V2 = 571N - /T3

1

= 0, 25 ‘lrexc

Lo cual indica que aunque el peso esté descentrade, la lectura an-
" 1a salida siempre serd la misma, sin embargo, para fines pract1cus
se recomienda que penmanezcan siempre al centro.

Para evitar los problemes anteriores, se instrumenta cada apoyo --
como celdas de carga independientes de tal manera que las cuatro -
salidas de 105 puentes de Wheatstone se sumen, cOmo se muesira en-
la figura 2.31. |
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En donde el tamafio del acondicionador se incrementa asi como los --
costos {16 extensdmetros).

ACONDICIONADOR

Una de las alternativas mas simples para acondicionar la sefal, se-
muestra en el diagrama de la figura 2.28, 8] cual consta de las si-
. gulentes etapas, ) :

QSCILADOR

Fermado por el elemento LM119 con frecuencia de oscilacion dada por

i 2 -rr1 .n c | )

} que proporciona la excitacion del puente, éuyﬂ ajuste de voltaje-
se obtiene con el potencidmetro Py, teniéndose a continuacidn un --
sequidor y etapa de salida push - pull para proporcionar ganancia-
de corriente. Asi como también realiza la funcidn de comando del -
switch analogice D 40le. '

PUENTE DE WHEATSTON
- .

Consta de 4 extensdmetros activos y una resistencia de calibracién-
1a cua) proporciona un desvalance al puante ¥ cuyo voltaje de sali-
da Yo, se puede hacer coincidir con un ptso de valer conocido., Asi
como consta tambien de un potencidmetro de ajuste a cero, P2.

ETAPA DE ENTRADA

La etapa de entrada deber ser de tipo diferencial, con alta impedan
cfa de entrada, alta razén de rechazo en modo comin y bajos cambios
de corrientes de polarizacidn por efectos de temperatura,
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E1 elemento M121A acoplado al IM108 logra los cbjietivos anteriores
proporcionando una ganancia de 1000 y 2 V¥/OC en la salida del - -
EM108.

ETAPA DE GANANCIA

E1 oparacional 0P, proporciona una etapa de amplificacidn mis, con
ganancias de amplificacidn definidas por la razdn de Ryg a Riq4 has-
ta R17 para cuatro diferentes rangos de medicidn y con potencidme--
tros P; a Py de ajuste fino de ganancia para cada range.

L4 impedancia del capacitor Cz de madule Zc = (27 f c) "1 debe
seleccionarse de tal manera que provogue una caida de voltaje de re
lacidn mdxima de 1 a 10 con respecto a la.resistencia Ria. Llas --
mismas consideraciones se deben de tomar en cuenta para la seleccidn
de C3 ¥ Ryg.

DEMODULADOR

E1 elemente CD 4016 es un swiftch analdgico que funciona como recti
ficador comandado por la sefial <¢ salida del oscilador con amplitud
reguiada por el potencidmetro Pg & Vec¥¥wque son Jos voitajes de-
polarizacidn del circuito integrade CD 4016 donde ¥Ycc = 7.5 voits -
maximo y Vg5 =-7.5 V max.

FILTRO PASA BAJO

Los amplificadores operacionaies OPs y OP3 forman el filtro pasa -
bajo Butterworth de cuarto orden, en donde es conveniente qua Rpi,
R22, R25 y Rzp sean jguales a Ry Cg = (5 = {g = C7 = C.
En estas condiciones ia frecuencia de corte estard dada por:
1
%‘: 2T AR
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" Para calcular la ganancia & frecuencia cero de cada amplificador -
R

operacional Av,, =1+ 'E%i_ ¥ Avoz = 1+ R27/Rop de 0Py y --

OP3 respectivamente, se debe tomar en cuenta que cada ung es de -

segundo orden con funcidn de transferencia

. (18 )?
—— B ,ﬁ‘uu

Ve $2 + (T2 0y 5 4 ()

. Avo ! ( 2-40 )

(S/ge)? + 2K (. +1

donde K es el factor de amertiguamiento,

y 3 -App=2K

Los factores de amortiguamientc estdn evaluades en los polinomios-
normalizzdos de Butterworth y que para este caso de cuarto orden -
€l polinomio es 1

. P{s) = (52 +0.76568 + 1) (SC + 1.8488 + 1)

sjendo 2K, = D.765 y 2Kz = 1,848 para 0Pz y 0Py respectivamen-
te.

Por tanto, Avg, = 3*- 0.765 y Avgo =3 - 1.848
= 2.235 = 1.152

ETAPA DE SALIDA

Esta formada esencialmente por P3 y Py y 1a finalidad es proporcio-
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nar mayor corriente de saiida,

$5 se activa cuadndo Rj, 8€nsa Un axceso de corriente mandando 2 -

1a regidn de corte a Q3 y. Q4. por 1o que constituye una protec-

cidn contra corto circuito. Por otra parte, R30 y R3y constituyen
- 1a malla de polarizacion,

2,11.2 CONTROL DE VELOCIDAD EN MOTOR DE DC.

En el diagrama de ia figura 2.32 se tieng un sistema de control de ,
velocidad de motor de DC por medio de un transductor de velocidad-
T¥Y componiéndose de los siguientes mddulos.

MODULO DE POTENCIA

Alimentacidn trifdsfca de 220 V entre fases a 60 Hz y puente recti
ficador de rueda completa controlado por Jos tiristores 01, B3y -
Q5. 3 bobinas L1, Lz y L3 para Timitar los cambios brusces de ----
corriente y tres redes de amortiguamiento para limitar los cambios
bruscos de voltaje ¥ k en los tiristores, asi como tres dicdos --
D2, D4 y Dg como complemento del puente.

El motor 5 de DC con 300 volts de alimantacian maxima de 150 HP
y 4050 RPM mdx imas. ‘

CONTROL DE OISPARQ ‘

Formado por ios transformadores Ty y Tp los cuales proporcionan --
aislamiento del ¢ircuito de control al mddulo de potencia, fuente-
de corriente Q> y Z: , que alimenta 2l capacitor C4 proparcio-
nandc una rampa y cuya descarga se realiza cuando se activa Qy --
comandado por ] comparador LM1I9 en el medio ciclo positivo.

La rampa generada por C4 se compara con el voltaje de realimenta--
¢idn Vg en las entradas del sequndo comparador LMI19, obteniéndose
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2.11.3

en 1a salida un ancho de pulso controlade y activando, cuando dicho
pulse existe, la oscilacién de LM555 y por tanto el encendido y apa
gado de7 darlington formado por Q3 y Q4 que tiene como carga al - -
transformador Ty, '

La sal{da de T4 dispara la compuerta del tiristor Q3.
Para digparar se tendria que hacer con las fases B-C y Qp con --
Tas fases C-A.

TRANSDUCTOR DE VELOCTDAD

E1 transductor de velocidad esta formado esencialmente por una rue-
da dentada con ancho de diente igual al claro de Ja ventana y debe-
contener el mayor nimero de dientes posibles para manejar sefaies -
de 21ta frecuencia con el fin de disminuir rizo en el filtrado, di-
tha rueda debe estar montada en la flecha del motor.  Consta tam-
bién de dos fototransistores , (emisor y receptor de luz}, los cua-
les generan la onda cuadrada cvando la luz pasa por las ventanas y-
se¢ interrumpe con los dientes de 12 rueda; un mongestable para pro-
porcionar siempre el misme ancho de pulso; filtrado de segundo or--
den y operacionales para proporcionar el voltaje de realimentacidn
VR a partir del voltaje de referencia Veef y el generade por el --

_yoltaje del transductor V.

MEDIDA DE POTENCIA INSTANTANEA EH LA FLECHA DE UN MOTOR

La combinacidn de los transductores anteriores nos puede producir -
un sistema de medicidn de potencia instantanea en la flecha de un -
motor, para 1o cual se utilizard un acondicionador cel tipo de la -
balanza electrénica pero con la configuracién de la figura 2-10 a},
que sirve para medir par en la flecha y el transductor de velocidad
visto en el ejemplo anterior.

2 - 54



Para no repetir los diagramas antes vistos, la figura 2.33 muestra
8 bloques el sistema de medicidn en donde el trznsductor muitipli-
tador es de efecto Hall y cuyo voltaje de salida es proporcional -
a] flujo producide por la bobina By multiplicado por la corriente-
de excitacion I de acuerdo a la expresidn (2-38).

Para este caso el flujo B es directamente proporcional al voitaje-
de salida del transductor de velocidad y la excitacidn del trans--
- ductor de efecto Hall al voltaje de salida del puente de Wheatsto-
_pe sensor del par en la flecha,

E1 voitaje de salida del transductor de efecto Hall 2 su vez es --
acondicionado como se muestra en la figura.

b
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4.2

INSTRUOMENTOS DE ANALISIS

4.2.1

Osciloscopio

El elemento principal de un Osc¢iloscopio es el tubo de
de rayo catfdicos (TRC) y la parte restante del osci-
loscopio son circuitos gue hacen trabajar al TRC.
Fundamentalmente, el TRC produce un haz de electrones
enfocado agudamente, el ¢ual se mueve a una velocidad
muy alta. Ll haz viaja desde su fuente hasta el frente
del TRC, donde golpea a una pantalla recubierta de ma-
terial fluorescente produciendo un pegquelio punto lumi-
nosc en ella.

En la figura (4.2.1) se muestra la estructura bisica -
de un TRC.

Sus principales componentes son: |
l. caffn ElectrSnico

Los electrones se emiten por un citodo calentado -
indirectamente. El cdtodo estd rodeado por un ci-
lindro metdlico llamado reja de control, el .cual
tlene un orificio por donde pasan los electrones.
La magnitud de la corriente de electrones se puede
variar con el control de intensidad del Oscilosco-
pie. Dicho control varia el potencial negativo, -
respecto al del citodo, aplicado a la reja.

Los electrones gue pasan por el orificio son acele
rados por el alto votencial positive aplicade a -
dos #dnodos aceleradores. Dichos dnodos estdn sepa-
rades por un dncde de enfogue el cual también se -
le aplica potencial positivo, perc su magnitud es
mengr al de los de aceleracién.

Los 3 dnodos son de forma cilindrica, con peguefics
orificios en el centre, lo cual permite acelerar -
y enfocar el -haz lo necesario para producir uh pon
to fino en la pantalla.

El segundo Snodo acelerador se conecta lnternamen-
te a un recubrimiento gue le hace el TRC llamado -
Aquadag. El propdsito de este recubrimiento es - -
atraer los electrones gque resultan del chogue dol -
haz en la pantalla (emisidén secundaria), evitando -
asl gque se reduzca la velepcidad del haz.

2. Placas Deflectoras

Al salir el haz del candn pasa por 2 pares de pla-
cas deflectoras, una para deflexionar el haz en ¢l
eje horizontal y otra para el eje vertical.

La magnitud de la desviacisn del haz depende de va
rips factores, los principales son:
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Las dimensiones ffsicas del conjunto deaviador y su
situacidn respecto a la pantalla, el potencial que
ge les aplica, asi como el que se aplica al siste-
ma de aceleracidn.

En un sistema simple de desviacifn, representado -
en la figura (4.2.2), la distancia a que se despla
za el haz respecto al centrc de la pantalla se pue
de calcular con la ecuacifdn (4.2.1).

[ 3

———p ———t

Fig. {4.2.2) ¢&istema de desviacién.

a=x Dl va

3 Va {4.2.1)

Siende D, la distancia gue hay entre el centreo del
sistema desviador y la pantalla; !, la longitud -
de las placas; d, la separacifn de las placas; Vd,
la diferencia de potencial entre las placas, Va, -
el potencial de aceleracidn.

La ecuvacidén (4.2.1) indica gue para un potencial -
de aceleracién Va dado, y para las dimensiones par
ticulares del TRC de gque se trate la deflexidn del
haz sobre la pantalla es directamente proporcional
a la diferencia de potencial, Vd, entre las placas.
Esta proporcionalidad directa indica gue el tubo -
se puede usar como un indicadeor lineal de poten-
cial.

La sensibilidad de deflexifn 5 de un TRC se define
como la cantidad de deflexidn sobre la pantalla, en
mm/Volt.

De la ecuacién (4.2.1) se obtiene:

s = & - }g—‘h (rmm/Volt) (4.2.2)



, 93

Como se observa en la ecuacién (4.2.2), la sensibi
lidad del TRC es independiente del potencial de =
deflexifn vd, y varfa inversamente con el poten-
cial de aceleracidn. As{ aungue con un potencial -
de aceleracifn muy alto se logrd una imdgen mds -
brillante, seri necesario una diferencia de poten-
clal vd mayor, para una deflexidn determinada. )
El factor de deflexifn G de un TRC es el inverso -
de la sensibilidad S y tipicamente varia de 190 Vol
ts/cm, , a 100 volts/cm,

381, si se tiene un tubo cuyo radio es 1gua1 a - =
5 cm. para mdxima deflexidin se requerird de un po-
tencial de 50 Volts a 500 Volts, dependlendc del -
- TRC de que se trate,

Concciendo las necesidades del TRC es posible dedu
cir los circuitos necesarics para hacer trabajar -
el TRC:

Se requiere una fuente de alto voltaje para los -
elementos del cafién electrénicao,

La senal a analizar se aplica a las placas de de-
flexisn vertical y puede ser de unos cuantos mili-
Volts a varios cientos de Volts, asi que se reque-
rird un atenuador y un amplificador que entregue -
la amplitud adecuada a las placas.

Con el ffin de poder desplegar la sefial en el tiem-
po, en las placas de deflexifn horizontal, se, apli
ca una rampa de cduracifin conocida. Asi que enton—
ces es necesario un circuito que genere la rampa -
y un amplificader para que le de la amplitud ade-
cuada.

Cuando se tiene para analizar una senal peribdica,
es posible obtener un trazo estable, si se sincro-
niza el generador de la rampa con la senal de entra
da.

Es necesario, por otro lado, aplicar una senal de
borrado al tubo, para evitar que se vea el retroce-
so del haz.

En la fig. 14.2.3), se muestra el diagrama a blo-
ques del circuito del Osciloscopio bisico descrito,
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OSCILOSCOPIO DE DOBLE TRAZO

La capacldad de un s6lo trazo del TRC convencicnal se puede
modificar para reproducir sefales simultidneamente introdu-
ciendo un circuito conmutador gque permita elegir una de dos
gsefiales provenientes de dos preamplificaddres verticales,
Hay dos formas de realizar la eleccifn:

El modo alternado en el c¢ual durante un barrido completo se
exhibe en la pantalla un canal y en el siguiente bharrido se
exhibe el otro canal. Y el modo de muestrec (Chopped} an el
cual eon cada barrido se toman muestras de cada canal ern una
razbn, determinadas por una aenal, llamada de muestreo, can
una frecuencia que varfa dependiendo del aparato particular
de gque se trate.

Los circuitos que se requieren para realizar las funciones
anteriores son:

al Un circuito gue permita seleccionar uno de los dos mo-
dos.

B} Un circuito que realice la eleccidn, dependiendo del -
modo seleccionado.

c} Un circuito gue genere la sefal de muestreo.

En la figura (4.2.4) se muestra el diagrama a blogues del -
Osciloscopio "Hewlett Packard" Modelo 12203,

Como se puede observar se tienen los circuitos mencicnados
anteriormente, mds algunos otros gue son:

El separador de sincronia de TV.

Este circuito se utiliza cuando se desea chservar la sehal -
de video de TV. Su funcifn es descrimipar la senal de video

y permitir el paso de los pulsos de sincronia horlizontal, -

cuando se deseca observar una linea o bifn permite el paso de
los pulsos de sincronfa wvertical cuando se desea observar un
campo; generando asi el pulsoc de disparo con-dichos pulsos -
de sincronfa. , )

El circuito generador de onda cuadrada de 2 KHz cuya senal -

ge utiliza para checar gue el aparato estd funcionando.

Un circuito amplificador gque se utiliza en el caso que se de-
see geherar el disparo con una sefial externa.

Tambifn se tiene una lfnea de retardo de aproximadamente -

60 segqundos, cuya funcidn se explicari posteriormente.

En la figura (4.2.4), se muestra un diagrama a bloques mis -

detallado del mismo aparato.

En la figura ({4.2.5), se muestra un diagrama a hloques del -
Osciloscopio "Tektronix" Modelo 246G.

En este aparato se ticnen un generadeor de disparo y un gene-
rador de barride, asi como un amplificader del eje 2.

4
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" La funcidn del generador de disparg y del barrido son los que
generan un barrido que se superpone al principal, con el fIn -
de intensificar una determinada zona de la sefial a analizar.
El amplificador de eje 2 recibe las senales de borrado de am-
bos generadores y las pasa el circuito de TRC, para gque se -
apliquen a la reja de control del tube.

Descripcidn de los Circuitos

Como la funcifn bidsica de los circuitos ya se describié ante-
riormente en esta seccifn, unicamente se resaltarin algunos -
detalles de importancia en algunas etapas.

Amplificadores de Ias Placas de Deflexisin

Loa potenciales de desviacién se pueden aplicar de das pasi-
bles formas a las placas:

En la forma llamada desviacidn simétrica, se aplican de mods
tal que los potenciales de las dos placas de cada par sean = -
sim&tricas; o en la forma asimétrica en la cual una placa de
cada par se conecta al punto comfin del c¢ircuito del TRC, apli
cindose los potenciales de desviacifn a la otra placa de cada
par. En esta disposicidn, &l campo existente entre las dos -
placas no es simétrico respecto al punto comdn.

La desviacifn asimétrica requiere de un circulto mds sencillo
gue la simétrica, sin embargo, tiene el inconveniente de que -
las mediciones con €l efectuadas, no son tan exactas, como las
que proporciona el sistema simétrico, ademds de que el trazo -
estd sujeto a distorsifn trapezoidal, la cual se debe a la in-
teraccifn de las placas de deflexidén horizontal y vertical, va
gue de hecho tienen un punto en comfin.

Linca de Retardo

Comparande los circuitos de deflexidn vertical y horizontal en
los diagramas a blogues, se observa que la senal horizontal se
inicia por medio de la sefial de entrada aplicada a los circui-
tos de deflexién vertical. El proceso de la senhal en la seccidn:
horizontal consiste en generar y formar un pulso disparador gue
arrangue-el generador-de.barrido;. cuya salida:se’ amplifica y -~
posteriormente se aplica a las placas de deflexidn horizontal.

Todo este proceSc causa gue la sefial de la seccidén horizontal -
llegue-a:las placas con un retardo con respecto a la llegada de
la sefial a las placas de deflexifin vertical, asi gque si se quie
re ¢ghservar el inicioc de la seRal'a analizar es necesario intro
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ducir un retardo en el amplificador vertical y su duracién de-
pende del aparato particular de gue se trate.

Algunocs equipos ademds de la lfinea de retarde introducen tam-
bién una red de igualacitn de fase, cuyo propésito es compensar
el cambio de fase gque sufre la senal en la linea de retardo.

En la figura {(4.2.6), se muestra el amplificader vertical del -
Osciloscopio "Hewlett Packard” Modelo 1220, y en la figura (4.2
.7) se muestra el de salida horizontal del mismo aparato.

En la fiqura (4.2.8) se muestra el amplificador vertical del -

Oscilesgeopio "Tektronix", y en la figura (4.2.8) se muestra el

de salida herizontal del mismo aparato.

~

Fuente de Alta Tensién

Este circuito también es llamade Circuito del TRC.

Cuando se trabaja con gircuitos gue tienen bulbos, normalmente
BEe aplica potencial positivo a la placa con respecto al que se
aplica al citodo.

En el caso del TRC es diferente los 4nodos de aceleracifn se =,
polarizan con un potencial cercanc al del punto comGn o tlerra*
mientras que al citodo se aplica un alto potencial negativo.

El segundo fncode del TRC debe de estar aproximadamente al mismo
potencial que las placas de deflexidn a fIn de impedir el desa-
rrollo de campos elcctrostiticos entre el &nodo vy las placas, =
las cuales rusaridn trastornos en la trayectoria del haz. Asf .-
que si el dnodo estuviera a un alto potencial positivo, enton-
ces también las placas tendridn gque estar asi, lo cual causarfa
demasiados problemas en el disefio de los circuitos de excitacidn
de las placas. -

En la figura (4.2.10), se muestra el circuito de TRC para el -
"Hewlett Packard" Modelo 1220.

En la figura (4.2.11), se ﬁuestra el circuito de TRC para cl -
"Tektronix" Modelo 246 y en la figura (4.2.12), se muestra el
amplificador del eje Z.

Generador de Disparo

Hay varios modos de generar la senal de disparo.

a) Interno.

En este caso se utiliza la sefial a analizar para la genera-
¢idén del pulso.
b) Externo.

Se cuenta en el Osciloscopio con un conector, al cual se le
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puede aplicar vna sefial con la cual se aplica al generador de
disparo.

¢} Linea.

En eate casco al-generador se le aplica una muestra de la po-
tencial de C.A. de alimentacién del aparato. )

En este circuito se tiene un control (TRIG ELEVEL), con el cual
ge aplica un nivel de potencial C.D. a un circuito comparador gua
tambi&n recibe la sefal de cualquiera de los modos anteriormente
menclonados. Su propésito es el permitir variar el momento de la
generaci&n del pulso respecto al nivel de la sefial de entrada; se
tiene tambifn un conmutador para seleccionar si- el disparoc se ge-
nera en la subida ¢ en la bajada de la sefial de referencia.

Para el caso del "Hewlett Packard" Modelo 1220 se cuenta en el -
circuite con un conmutador mdis [come se puede observar en la fi-
gura {(4.2.13}, cuya funcidn es seleccionar el modo de TV o nor-
mal.

FPara el caso del "Tektronix" Models 246, se tiene un conmutador
con el cual se pueden seleccionar diferentes modos de aplica-
cifn de la sefal de referencia al circuito de disparo, gue son:

al} Modo de C.A. en el cual s6lo se permite el paso de la compo
nente alterna de la schal de disparo. ’

b] Mcocdo de €C.D. en el cual la conexidn es directa.

¢) Modg LF REJ.

En este caso las partes de baja frecuencia se rechazan y -
y s6lo pasan las altas.
¢) Moda HF REJ.

En este caso es al ccntrarlo del anterior y su funcidn es -
similar al mode de TV del "Hewlett Packard".

En la figura {4.2.14) se mucstra un diagrama simplificado donde
ge observan los modos de acoplamiento y la seleccifin de la se-
nal de referencia.

En la figura (4.2,15}, se muestra un diagrama mis detallado daon
de se observa la ac015n dal canmutadnr de pendiente.

" Generador de Barrido

En el casc del Tektronix Modelo 246 se puede escoger uno de va-
rics medes de funcicnamiento.

a) Modo normal.
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En este casc sflo se genera barrido cuando estd presente
la geiial de disparo.

b} Modo Aytcomitico.

En este casc se cuenta con un multivibrador estable, el -~
¢ual se encarga de presentar la senal para la generacidn de ba
rrido. Cuando hay senial de disparc #&sta se aplica directamente
a'un circuito de compuertas gue automdticamente le da .paso.

c) Modo de un s8lo barridoc.

En este caso la sefial de disparo se genera manualmente me-
diante un interruptor, generando asi una atla rampa de barrido.

El circultc =e muestra en la figura {4.2.186).
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'Figura 4,2.12 Amp, del Eje Z del Osciloscopio "Tektronix"”
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‘Circuito T.R.C. del Osciloscopio "Tektronix"
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OSCILOSCOPIO DE ALMACENAMIENTO

En este tipo de Osciloacopio se usa un TRC de construccién -
diferentea.

El TRC de almacenamiento tiene leos elementos de un TRC con-
vencional, md8s los sigulentes elementos:

aj La pantalla de almacenamiento.

Consiste de una delgada capa de &xido, llamada colector o
placa de atras de la tarjeta. Dicha capa de 6xido esta recubier
ta con un material aislante gque contiene material flucrescen-
te ¥y se le llama la tarijeta.

)] 'Un canén electrdnicce de baja energfa.

El cual consiste de un citodo y un 4nodo de aceleracidn, -
asf como de un filamento de calentamiento.

c) Un electroda colimador.

{Que consiste de una banda metdlica alrededor de la pared -
inerclial de la envelvente del TRC.

La forma de operacidn del tubo depende principalmente del po-
tencial aplicado al colector.

Cuandc al colector se le aplica un potencial positive (respecto
al cdtodo del candn de baja energfa}) y la tarjeta estd recibien
do unicamente elgctrones del canén de baja energfa, ésta se po-
lariza a un potencial muy cercano al del cltcdo de dicho caifin
¥y se dice que el TRC estd en el estado listo para escritura.
Con &£l mismg potencial en el golector, pero ahora con la tarje-
ta recibicendo electrones provenientes del cdtode principal se
dice que el TRC estd en el estado de almacenamiento.

En este caso ¢l haz' de alta energfa provoca que de la tarjeta -
se tenga una emisién secundaria  de electrenes los cuales son -
atrafdos por el colector. En los lugares de la tarjeta donde se
presentd dicha emisidtn, se tendri una polaridad mayer, respecto
a la del cidtodo de baja cnergfa causando asi que se intensifi-
que el haz que proviene de &1, en dichas regiones. La energfa -
con que emite dicho citedo es suficiente para conservar el esta
do, dandec asf la apariencia de tener la senal almacenada.
Cuando la sefial no se necesita mds, la informacién se borra, pri
mero llevando la tarjeta completa al estado de almacenamiento y
después gquitando la, carga. El proceso se lleva a cabo aplicando
un pulso positivo de corta duracidn al colector, provocando una
circulacién de corriente entre la tarjeta y ¢l colector, lo gque
permite que se intensifique el haz de baja energia en toda la -
tarjeta. Posteriormente se aplica al colector un pulsc negativo
que lo llevard a un potencial por abajo del primer estado, lo -
que provoca gue la tarjeta tienda hacia el primer estado y per-
manezca asi lista, para la proxima escritura.

De la descripcifin anterior, es posible deducir los circuitos -
rpem a8 parcagi han ara hacer actuar al TREC en 2l modo de almace-
namiento, los cuales son; :
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a) Una fuente ﬁe-alimentacién para poralizar el canén de baja
energfa y el colector.

b) Una fuente de_alimentaciﬁn para el electrodo colimador.
€) Un circuito generador de pulsos de borrado.

d) Un circuito de control de aplicacidén de potenciales al co-
lector. '

e} Un circuite para controlar la brillantes del despliegue en
el modo de almacenamiento.

En la figura (4.2.17), se¢ muestra el diagrama a bhlogues del -
Osciloscopio "Tektronix" Modelo 577 y en la figura (4.2.18), -
se muestra el diagrama detallade de dicho aparato de la scc-
ciffn-'de almacenamiento. _
En la figura (4.2.19), se¢ muestra el diagrama a blogues de la =
seccidn de almacenamiento del Osciloscopio "Tektronix" Modelo -
SC503. En diche diagrama se puede observar gque se tienen 2 posi
bles meodos de operacifn mas.

N "

Modo de COperacifn de Realce.

Cuando se tienen barridos muy rdpidos, el haz principal no pro-
voca la emisidn secundaria suficiente en la porcifn de la tarje
ta explorada para que sg aleance el modo de alamacenamiento.

El gencrader de realce produce un pulse de 5 a 15 msegs. el -
cual se aplica al amplificador del colector, para que ecntregue
un potencial mids positivo del normal, durante ese tiempo. Asi -
que se requiere menos corriente del haz principal para cambiar
1a seccifin explorada a el estado de almacenamiento.

Modo de Integracifn.

En este caso, cuando se oprime el interruptor de integracién -
se suspende la emisién del cafién de baja e¢nergfa, permitiendo
gue el haz principal acumule determinada carga en la tarjeta -
en barridos sucesivos vy las dreas donde se acumule la carga -
cambiin al estade de almacenamiento, cuando se suelta el in-
terruptor.

Caracterfsticas Principales de los Osciloscopios

Ancho de banda y tiempo de subida.
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Generalmente se consideran como principales las caracteristi-
cas;:
Ancho de banda y tiempo de subida.

La respuesta en frecuencia de la mayorfa de Oscileoscopios se
disefla de tal forma que estd relacionado al ancho de banda y
el tiempo de subida, por una constante. Esta constante es -
0.25 y el tiempo de subida y el ancho de banda se relacionan-
por esta aproximacidn:

TR = 0.35
Bw
Donde ;
TR.- Tiempo de subida

Pw,- Anchs de banda

El ancho de banda se define como el rango de frecuencia en el
cual se manejin las selales con una atenuacifn menor a 3 dhbs.
Dade gue los Osciloscopios modernos trabajan bifn en las bajas
frecuencias vy en C.D., el ancho de banda se reficre a la fre-
cuencia mds alta gque se puede desplegar con un error de 3 dhs.

En té&rminos de tiempo de subida, los Osciloscopilos deberdn de
tener un sistema vertical, caplz de responder por lo menos S
veces mis ripido que la senal de escalédn mas ripida aplicacda.
iy que tenga un tiempo de subida menor gque 175 de su durazcidn
total) . asi en el casoc extremo, ] tiempo de subida de la se-
nal indicada en el Osciloscopioc tendrd un error menor gue el
2%.

Usande juntos los factoes 0.35 y 1/5, los regquisitos minimos
de ancho de banda para realizar medicicnes exactas de tiempo
de subida, se pueden calcular aproximadamente usando la si-
gquiente regla:

dncho de banda (minimo) = 1.7 .
Tiempo de sublda mds rdpido

Sensitividad :

dunque las especificaciones de sensitividad se asocidn a menu-
do con €l canal vertical, tambif€n se puaden proveer para el ca
nal horizontal y para las entradas externas de los circuitos -
de disparo.

La sensitividad, se refiere a la entrada necesaria para produ-
cir una determinacda deflexién en el TRC. Las especificzeicnes
se dan tipicamente en miliVolts por centimetro o divisidn.

La sensitividad estd estrechamente relacionada con el ancho de
canda. Cuando se lncrementa el ancho de banda ao incremaenta ol
suldo recoyido por ios amplificadores, reguirilndose asi una -



T 80 .

amplitud mayor de la sehal de entrada, para crear un desplie-
gque claro. Como consecuencia de esta relacidn muchos Oscilos-
copios altamente Senslitivos, proveen cantroles de limitacidn

de ancho de banda. Para estos aparatos se especifica la sensi
tividad. para diferentes frecuencias y en el rango rotal.
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4.2.2 Analizador de Espectros

El andlisis egspectral se define como el estudio de la distribu
clédn de energfa a través del espectro de frecuencia de una se-
flal eléctrica dad. De este estudio se cbtiene informacidn acer
ca del ancho de banda, efectos de diferentes tipos de madula-
¢ifn, generacifn de sehales transistorias, lo cual es Gtil en -
el disefio y pruebas de circuitos de R.F. y pulsos.

Bisicamente el anflisis espectral se divide en dos categorfas:

al Anilisis de Espectraos de Audio
b} Anilisis de Espectros de R.F.

Originalmente disefado para observar la energfa de las senales
de R.F. en las aplicacienes de radar, el analizador espectral -
ha llegado a ser un instrumento capdz de presentar amplitudes
en funcién de la frecuencia en una porcién del espectzro de R.F.
El instrumento tiene aplicacicones como herramienta para la me-
dici&n de atenuacién y desviaciSn de F.M., frecuencia y carac-
' teristicas de pulses. .

Analizador de Espectros Bisico

Estd formado por un receptor super-heteroding de banda angosta
¥ un osciloscopic. El diagrama simplificado a blogues de ia fi-
gura (4.2.20) muestra los elementos de un analizador de Espec-
tros gue emplea el método de barrido de frecuencia.

El generador deo diente de sierra entrega un voltaje al elemenco
de control de frecuencia del oscilador loccal sintonizado por -
voltaje, el cual barre su banda de frecuencia,

La misma sefal diente de sierra se aplica a las placas de deflg
xibén horizontal de un oscileoscopic. La sehal de R.F. bajo in-
vestigaclén se aplica la entrada de una etapa mezcladera. A mo-
dida gue se barre la banda de frecuencia del oscilador, su =ze-
nal de salida se mezcla con la sefal de entrada para producir -
la senal de freg¢uencia intermedia (F.I.}; la senal resultante
se amplifica vy se aplica a las placas de de:lexlén vertical del
csciloscopic.

A diferencia de un oseciloscopio ceomin, en el gue se usa para -
este anilisis se calibra el eje horizontal en frecuencia en lu-
gar de ticmpo.

. A5f que las mediciocnes realizadas son el dominio de la frecuen
cia.

Se presenta enseguida la descripcifn del Analizador de Espectros
"Hewlett Packard" Meodelo 8553B, asi como de la seccifn de fre-
cuencia intermedia (F.I.) Modelp B552B. La salida de la seccidn
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de F.I. =2e conecta a un TRC Models 141T {el cual no se descri-
be} . . .
Este analizador es un'receptor super-heterodino con capacidad

. de barrido de espectro de hasta 110 MHz. La salida de video -

de leos ¢ircuites del receptor se aplican al TRC; de este modo
se pueden analizar una senal 0 grupo de senales en el dominic
de la frecuencia,

El eje Y del TRC estl calibrado en microVolts/milivVolts y en
decibeles y el X en frecuencia.

En la figqura (4.2.21) se muestra un diagrama a blogues <21 -
Analizador y ¢n la figura (4.2.22) se tiene un diagrama tam-
bién a blogues pero un poco mis detallade de la seccién de -
Radic de frecuencia (R.F.).

Descripeidn de la Seccifn de R.F.

1. Lapacitor de Entrada. !

Su funcifn es bloguear la componente de C.D. que llegue a te-
ner la senal,

2. Atenuador de Entrada y Filtroc Pasabajo.

Esta seccitn estf compuesta por tres atenuadores de 10, 20 y
30 debs. Y con el conmutador se combinan para proveer un ran-
go de 0 a 50 debs. de atenuacifn en pasos de 10 debs,

La respuesta del filtrec pasa bajo es esencialmente plana de cero
a 110 MHz. Su atenuacifin en 130 MHz es aproximadamente de 3 éhs
¥ la reflexifn mixima de senal es entre 400 y 510 MHz,

3. Circuito de F.I. de 200 MHz.

Estd formado por un mezclador balanceado gque recibe una sefial
{200 a 310 FHz) proveniente del primer oscilador local, el re.
sultado es una senal de bandas laterales con portadora supri-
mida. La salida del mezclador se aplica a un amplificador gue
geleuciona y amplifica la banda lateral de frecuencia mis ba-
Ja.

4. Primer Qscilador Local.

El elemento gue determina la frecuencia (de 200 a 310 MHz} es
un varactor al cual se le aplica umn nivel de C.D. o una rampa
que proviene del circuite de control de voltaje.

El circuito tiene ademds un amplificador de potencia ¥ etapas
de amplificadores separadores gue entrcgan las sefiales para. -
el primer mazclador, para el circuito de Autc compensacién de
fase y para monitores {a un conector).

El oscilador se puede barrer a través de su rango completo -
{con una rampa) o se pueden seleccionar porzicnes de &l. En
modos de exploracifn estrechos o en modos d2 exploracidn cero
58 amarra en fasc a la sefial de referencia de 100 KHz,

5. Circuito de Compensacidn de Fase Automitico.



o

. i - . | - . . )
Xt S (L' N U R+ - FPP T Wew o)L 0 | EAMar . T S0z 1F
i ¢ ATIN LPF | KR - IFFIL o § Wi S
3 .. C o oy T Lt
o CF mimgr - - “t STABILLZCN :
ATTEWEATIEN
| 8- wou S A B
. by
SEAN Wi .
-Q, , ;
. - R iy
"-lI| ':‘ . VoL 1 - o :,'.'-'r.-'.
. _ . , ' T
ECAN WIOTH | P -l ' K Lo
- | A e CERT T & L . nE
T T o |
) Oratmsen - . . ;.
: v - - | -"'?:' - -:'"1 I-.
- 1P seno _ R _ T BISRAY SICTION
MRS : R -
[ - . . ' - -
e O O vivse sune -
| 5 iy P T Y D -
" . " - L m’a ] ! - .
D—— my | I:ﬂ;l :;,"H‘_‘": vIoED h
MLILE ; FL, .
| B.P.HL o ) AT .
PR I et P e o Ear
| TRIGGLR DWMIH, o | \
) E an ne jomz o
WO LO LT N L T
47 el SAS TOGTH e o [\_
N L . l TN '
: v ]
. I : S I
i

Figura 4,2,21....

Blmplified Aralyzer Block Diagram - L
¢ 85

Mrif
IFID



SN A e

ALZ INPUT A) INPUT ATTENUATOR ASSY Al 120 g S apmeung
N CAP ASSY LOYI PASSFILTIR ASSY O Y .
------- —nm—l——g _ 157 &
FH , . ! n w) '
——@-—n—om—l:_ﬁ:—« DS 3>
R T 1
I3 ]
| IPyT A ' — a ! : : 1 N i
. ATTENUAT |ON | a3 48 0 ! —— ——
- - . .
i Ej 3 (o] A? 3 1 -
- - ‘— L gL TR
AT mgm_mm VI ASSY N TOTRACRING GENERATDR ' P4 AR ST
il e | LodEe
numn AMPLIIER i ’ C
} ' 1STLO | .
| 200-110 MHE I [
vIo < CI} -
: f_// ! ; : X ,
-.....) - 1
luFm , 20 MH2 LOW :
nss FILTER I Wi 1 J
I e i I ! a
(::) I —— - — i ;ﬂ I {
T K3 VOUIAGE CONIROL ASSY - :
[YE] vOLTALE © YDLTAGE XS !
1Y) SHARING SUWMING AMPLIFIER e . e |
1 " MPLIFIER A ™ ]
| R
Ll ,‘—- -
Lk
| 1
i M
) o
[FREQLENCY | 1 LI—
ALl )
| D ———
Fha't
|0 [
, 513 iy
. At PRESCT . | w1
SCA% AT SY )
- -= - 1
] b b
. e m PRESET SEAN : MARALR CRUCRATOR : J_°L
| L MARKER I
- S JE
.o D~ y LR
' ! ' ’ ‘
L v _ , . B .
. ) e
' Th |
1 C im s ome—

p— ap— —— —

Wy, PR Lk el Y P

Fiﬂupa h-}-ﬁ:llntt



FTEE I

v
—  Sp—

85

st SLER - ALY SECOAD COUVERTTS A5%T .z
_—_— m Ve '
DIMHE  pazpPaSS MND |
kTl IF A FILTER MIXER :
p il L3 n n ok .
; - 1 —
-
% .
It , )
J [ ' P [
—n - ' ] l : ' M . -
: &L 10 [RACKIS
Fa | Tl we 91 GthrRATOR L]
—— e - - '\/J‘l ,
" AS3Y A1 RASTNYIOTH SUWATEw 155Y Y wr
SA'ES‘I.E';G P“:‘%SE L] |
S o
1 e .
) -
1
|
'
' .
50 Mz 10 MINER Y
KEMCA Y
far s T 47 MM ¥TO
— b 1o vianca O IF SECTION 13
DEFLECTION atam r
Ty O A MM VIG
T e A
IR i DA VT & £ANP VO TAGE
| P - / - r
YN Hit, T . "
't..m_.:; . r“J\ LGS AEIUZER] & T . E Y MMz IF \
CANGE :L;l BLAMK [
r l“ t . i [E [ 4 ; =
L VK - ) I : 0-BV_ RAMA WOITAGE gy
—t LG FRRY v ! Cb_.m FROM IF SEETIZN 1)
w7 d 1Y MRz
m o — ] BT
. L, Wiy FN BRI IN
i wel
NI ATTE ZUATOR - - H4 .
. | . 15T LQ e Al
YOLTACE . f ) hae g 1] G Ad
DI DER . LV TR [T
1 Ll
Yy — O 23 3 10 DISPLAY SECTIEN F.
G \; :r-hll-c b Q AF
. - PN | -
el e \ &
b R L] .
’4‘ \
1
"*‘ 1
L L )
I .
—_ _ - - |

o ORI SERIAL PREFIXED 11444 AND BELOW BULETLWIT,

NEFRREnmCE B Wa g Tiowt wiTmm P TLIHED 1wt b e |
wESEwALIEY anf ABpREvIAPER Ayl DEVCA aFiOs .
ELUGES JIWmALY MusdEK 4, 81 OF xilfabdl T ul
Mol OEMGeaToml OF OInEd C(CapfOumIHTY skl
COaFLERE il dywn B

)




86

558
| H
n e mEE O i
: MH 3uH, | BANOWIOIN | 3pm, {VOGMLINEAR
RE SECTION ki % B VTP SLLL I Rl L I iy e
COMVERTER “AMPLIFIERS AHG RECTIFLER
VERTICAL ~
OEFLECTION
| ANPLIFIERS
. .i 3 -
HORIZOHTAL
DEFLECTICH
E O M AMPLIFIERS
- H -
ostiator | =" | scam — 1. #I\
' ! * COMTROL GENERATOR I./"
3t CIRCUITS

r 1

figure £.2.23.....Figure 8-9. Simplified Bloch Diggram

BLSPLAT SECTICH



" 87

Cuando se seleccionan lag funciones "SCAN WIDTH" de 20 KHz =~
por divisidn o menor y estabilizacidn de sincteonila. El primer
oscilador local se estabiliza {amarra en fse}) a una arménica
del oscilador de referencia de 100 KHz. Para que el oscila-
dor se amarre en fase, con cada variacidn negativa de la se-
fial de 100 KHz se genera un pulso gue muestrea la sefial de -
salida del oscilador. La muestra se convierte a una senal de
error de C.D y se retro-alimenta al circuito de control del
oscilador como sefial de correccidn. Cuando el interruptor -
“TUNING STABILIZER" estd en la posicifn "OFF", se manda a -
tierra la sefial de C.D. de error y tambi#n cuando el ancho
de exploracifn ¢s mayor de 20 KHz.

6. Circuito de Referencia.

La senal de referencia de 100 KHz se obtiene a partir de un
oscilador a cristal de 1 MHz, la sefial gque se obtiene se divi
de por un divisor por cinece y por un divisor por dos.

Por medio de una etapa de amplificacibn se obtiene un veltaije
de contrel para cambiar la frecuencia del ¢scilador de 47 Miz
por una cantidad igual al cambio gue se reguiere para el ama-
rre de fase del primer oscilador local. Esto es necesaric pa-
ra prevenir al cambio en el TRC cuando se opere el analizador
en el modo estabilizado.

7. Circuitas de Control de Voltaije.

El anmplificador sumador del primer oscilador local combina el
voltaje de rampa del interruptor "SCAN WIDTH", la senal de ama
rre de fase avtomatico (APC) y el nivel de C.D., establecido -
por el control de frecuencia “"RECUENCY" y se aplican al ampli-
ficador formador del primer oscilador local.

Dicho amplificador forma la rampa de barrido de sintonfa. Con-
forme se incrementa el voltaje de barrido, se hacen conducir
una serie de diodos en forma secuencial para controlar la ga-
nancia de dicho amplificador.

La salida del amplificador se aplica al varactor, el cual va
variando su capacidad para producir el cambigo de la frecuen-
cia del oscilador con respecto al tiempo.

g. Circuito de Rango de Frecuencila.

Controla el ragno de variacién del control de frecuencia "FRE
CUENCY". El control le hace dividiendo el veoltaje de control
entre diez para proveer la escala de 0 a 11 MHz,

9. Circuito del Segunde Convertidor.

_Consiste de un oscilador de 150 MHz controlado peor cristal y
un mezcladeor., La salida del amplificador de F.I. de 200 MHz -
se convierte a otra F.I, de 50 MHz y se aplica al amplifica-
dor de 50 MH=z. -

10. Circuito de Preajuste de Exploracién.

Aplica un voltaje de preajuste el amplificador formador en la
exploracidén de cero a 100 MHz. Este voltaje también genera -
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un pulso que se manda al TRC para desplegar una marca.
11, Circuite Atenuador’'de Ancho de Exploracidn. :

-

Est8 formade por una red reaistiva que atenfla el voltaje de -
rampa al nivel correcto para los modos de divisifn de (.02 KHz
a 10 MHz.

12. Este circuito provee de diversos voltajes a los circuitos
pasabanda LC y cristal de la seccidn de F.I.

Descripcifn de la Seccifn de FP.I.

El diagrama a blogues simplificado de la seccidn de F.I.
e muestra en la figqura (4.2.23} y en la fiqura (4.2.24)
se muestra en diagrama a blogues mis detallado.

1, Convertidor de 50 MHz a 3 MHz.

Consiste de un amplificador de F.I., un filtro pasabanda, un -
oscilador de 47 MHz y un mezclador,

El amplificador de F.X. provee una ganancia de 10 dbs.

El oscilador de 47 MHz se controla ¢on un varactor y la fre-
cuencia se fija o se barre dependiendec del voltzje de control
recibido del circuito de control de fase.

2. Fuente de Alimentacidn.

Estd formade por dos amplificadores, una red de formacidn, un
amplificador excitador de focos.

Los amplificadores combinan los niveles de C.0. ¥ la rampa re-
cibidos de la seccifn de R.F. 9Con los niveles de C.D. se ob-
tiene la frecuencia central del oscilador de 47 MHz y la rampa
lo barrera simétricamente alrededeor de esa frecuencia. Las en-
tradas de la seccifin de 'R.F. pueden o no estar presentes, de-
pendiendos de la seccidn de R.F. usada y la posicidén de sus in-
terruptores. - -

La red de formacifn controla un oscilador de 2 MHz, hacié&ndolo
variar su frecuencia.

El excitador de f-cos se controla por los interruptores "VIDED
FILTER" y SCAN TIME PER DIVISION" en la seccidn de F.I. y por
los interruptores "SCAN WIDTH PER DIVISIOH" y "BANDWIDTH" de -
la seccifin de R.F.

3. Control Automitico de Fase de 47 MHz,

Amarra el oscilador de 47 MHz a una referencia estable: el os-
cilador de 45 MHz a cristal mis el oscilador de 2 MHz. La sa-
lida del oscilador de 47 MHz se mezcla con la referencia da -
" 45 MHz, se filtra y la salida nominal de 2 MHz se¢ compara a la
"salida de oscilador de 2 MHz (el cual puede © no estar barrién
dose) . Cualquier diferencia de fase se detecta ¥y 5e usa para -
corregir el oscilador de 47 MHz.

4. Amplificadox de F.I., de MHz.
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Conslste de un filtro pasabanda, un amplificador con ganancia
de 30, 40 &8 50 dbs., un amplificador de ganancia variable de
0 a 12 dbs. ¥y una etapa seguider - eomisor. La frecuencia del

filtro pasabanda se ajusta para proveer una banda de 300 KHz
centrada en 3 MHz.

5. Filtro de Banda Ancha,

Contiene cuatro filtros, un amplificador con ganancia de 10 &
20 dbs vy un circuito de salida de acoplamiento, con baja impe
dancia de salida. El ancho de banda de los filtros se contro-
la desde la seccifn de R.F. ¢oh el interruptocr "BAND WIDTH" -
el cual polariza dicdos directamente, para conectar resisten-
cias en paralelo con la trayectoria de la senal. Cuando se -
opera ¢l analizador en el ancho de banda de 300 KHz se puen-
tean leos cuatro filtros.

Las filtros proveen anchos de banda seleccicnables de 100 KHz
30 KHz y 10 KH=z,

€. Filtro a Cristal.

Consiste de cinco filtros y un amplificador de salida. Cuande
ge opera el analizador en anches de banda de 10 KHz o mayores

se puentean los filtros y sfSlo procesa la sefial el amplifica-
dorx.

Log filtros proveen anchos de banda de 3 KHz, 1 ¥Hz, 300 Hz,
1086 Hz, 30 Hz ¥y 10 Hez.

7. Amplificador LOG/LIN.

Consiste de una entrada seguider - emisor, ochoc amplificado-
res (seis de los cuales se usan el modo lineall, un amplifi-
cador de factor de escala lineal, dos amplificadores de suma
¥ aislacidn y un detector lineal.

8. Circuitos de Control de Disparo y de Modo de Exploracién.

Estos circuitos controlan la operacifn de exploracién del ana
lizador en conjunto con los siguientes conmutadores:

a) “"SCAN TIME PER DIVISIDN:
Selecciona el tiempo de exploracifén internc.

b) "SCaxN MODE"

Selecciona la fuente de exploracifin: externa, interna,
manual ¢ sencilla.

¢} “SCAN TRIGGER"

Selecciona la fuente de disparc de expleoracién: auto-
mdtico, externo, lineal o video.

9. Generador de Exploracidn.

El circuito de disparo se habilita con up voltaje de - 12.6 -~
proveniente de los circuitos de control. Los circuiltos de dis-
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paro excitan un flip - flop.

El conmutador de tiempo de exploracién selecciona la red RC -
para controlar el tiempo de exploracifn del ¢ircuito o genera
dor de exploracifn. Una fuente de corriente constante carga -
a un capacitor, para asegurar que la rampa sea lineal.

La rampa pasa a través de un amplificador y posteriormonte sa
aplica a las placas de deflexidn del TRC y al circuitoc atenua
dor de anche de exploracifn de la seccidn de R.F.

También se provee una salida al conectar "SCAN IN/OUT", en el
mode de cperacidn "INT" y “SINGLE".

El conector se usa en el modo "EXT" de exploraciétn.

El coscilador de calibracién a cristal entrega una senal de -
30 MHz y - 30 dbm, para usarse cn la calibracidn del analiza
dor. Las arménicas de la frecuencia fundamental son Gtiles -
también para evaluar el analizador,

10. Amplificador de Deflexién.

El amplificador y preamplificador proveen la senal de excita-
cidn de las placas de dflexién vertical del TRC. La ganancia

y posicidn vertical se controlan por estos circuites.

Los circuitos "base line clipper" y "clipper override" borran
el TRC cuando el control "BASE LINE CLIPPER" se ajusta para -
activar el circuite. Cuando se presenta la marca generada en

la seccibn de R.F., el circuito "clipper override” se activa -

y @l TRC no se borra. :
El amplificador y preamplificador horizontal proveen la seial
para las placas de deflexi6n horizontal. La ganancia ¥y posi-

cién horizontal se controla con esteos circuitos.



4.2.3.- ANALIZADOR DE ESTADOS LOGICOS

El Analizador de Estados Légices es un instrumente que 'se uti
liza en el &rea de circurtos digitales, ya sea en el disefc o
bién en el mantenimiento.

El Analizador de Estados Légicos puede ser visto como un Osci
loscopio Digital ¥ que a diferencia del Osciloscopio Analéyi-
co es poco (o que trata con niveles de voltaje {unicamente en
el rebase de un cierto umbral)}; pero que sin embargo con &1 -
se van a poder observar datos en "tiempos negatives” en va-
rios canales simultancamente.

Biasicamente, la funcidn gue realiza un Analizadoer de Estados
Légicos o5 tomar muestras de dotos digitales a través de va-
rios canales en forma simultanca. Almacena una determinada =
cantidad de dichos dates y los exhibe pesteriormente en un -

TRC.

Por medio de un circuito de disparo, es como se van a poder
observar datos en “tiempos .negatives”, ya que se pueden exhi
bir los dates que sucediercon antes del disparo {T<0), duran-
te el dispare (T=0} y después de! disparo (T53).

Algunos Analizadores poseen también la caracteristica de re-
conocer una palabra binaria y utilizarlia para generar el dis
para,

Para reccnocer la palabra se utiliza un circuito que gencre
al disparo cuando se cumplan determinadas condiciones simul-
taneamente.

EL ANALIZADOR LOGICO 7DO1

El desarrelle de! presente tema, sc basa en el Analizador -
Légico, marca "Tektronix” Modelo 7D01.

Sus caracterfisticas principales son las siguientes:

. Exhibe hasta 16 canales de datos binarios.

1
2, Almacena 4096 bLits en una de 3 Formas scleccivnables.



a) Cuatro canales { 0-3 ) con 1018 bits/canal.
k) Ocho canales { 0-7 ) con 508 bits/canal.

c) Dieciseis canales { 0-15) con 254 bits/canal.

Como se observa, algunes bits ne se exhiben, debido a que se
utilizan internamente,

3. El intérvalo de muestreo se puede variar de 10 ns/muestra
a 5 mseg/muestra y se puede recalizar en forma asincrona o
bién sincronizado con una sefal externa {Sample Interval).

4. Tiene varias formas de generar al dispare (Trigger Sour-
ce).
a) Per la sefal de! canal cero (Pata Q ).

b) Pﬁr medio de una sefal externa (Ext Trig/Qualifier -
Inpuf).

c) Por la sefial entregada, por el reconocedor de palabra.

5. Es posible seteccionar si el dato se almacena posterior-
mente al diSpéra, antes de! disparc o bién se almacena -
alrededor del disparo {la mitad antes y la mitad después)
(Data Position).

6. Se pucde secleccionar el: voltaje de umbral en un interva-
lo de 12 & + 12 Volts.

DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DEL ANALIZADOR

El Analizador estd formado por las siguientes etapas:
\

1. Circuitoe reconoceder de palabra.
Sun Funciones principales son:

a) Fijar el voltaje de umbral para el reconecimiento dc
nivel,

b) Prevee "buffers” para la sefial de entrada.
c¢c) Generar la secihat de disparo.

-



Circuito de memoria.
Sus funciones son:
a} Almacenar datos.

b) Mandar tos datoes a exhibicién en el TRC.

Ambas funciones se realizan &n una razén selecciona-
da por el ¢circuito de base de tiempo,

3.

Circuito de disparo.
Sus funciones son:

a) Controlar los modos de almacenamiento y exhibicidn -
del circuito de memoria.

b) Contrelar la posicién relativa al disparo del dJato -
exhibido,
Circuite de base de tiempo.

Su funcibn es proveer las sefiales de reloj Jde almacena-
micnto ¥y ex-hibicidén usadas por el ceircuite de memoria,

Es posible también seleccionar una scanl de reloy externa, -

por medio del interrupter "Sampie Interva

5.

I.H

Circuita de salida vertical.

* Sus funciones son:

-

a) Proveer la ceonversidn paralelo-serie necesaria para
exhibir los datos almacenades en el TRC.

b) Provee un control de posicién de los dates y un con-
trol de magnificacidn.

¢) Genera la separacidn entre canales exhibidos.

Circuito de salida horizontal.
Su funcibén es gencrar las sefales de barrido horizental
y de borrada del TRC.

Circuito de cursop.,
Sus funciones son:
a) Intensificar una cierta zona en la pantalla.

b} Presentar lous estados légicos de cada canal.
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La posicibn del cursor se selecciona con los ¢ontroles "Cur-
sor Coarse” y “Fine Pos"” y es relativa a la sefial de disparo,

Los estados l&gicos se presentan en bytes de 3 o 4 bits.

El diagrama a biogues se presenta en la figura (4.2.23).

DESCRIPCION OEL FUNCIONAMIENTO DE LAS ETAPAS DEL ANALIZADOR

1'

Circuito reconocedor de palabra.

Ests constitulde per 3 sub-etepas principales:

a)

b)

La etapa del veltaje de umbral,

Fija el voltaje de comparacién para el reconccimien=
to de los niveles de |a sefal de entrada.

Etapa "BuFfer de entrada”.

La salida del comparador de la sub-etapa antertor se
cenecta a "Buffers”, las salidas de los "Buffers” se
conectan a los circuitos de memoria. Una salida del
"Buffer” Jdel cana! cero se conccta también a la eta-
pa sclectora de disparo del circuito reconccedor do
palabra,

Las saltdas también se conectan a la etapa reconoce-
dora de palabra.

Etapa de reconccimiento de palabra.

Su funcién es la de generar una seial de disparc la

cual se va a utilizar cuande se seleccioncs por me-
die del interruptor “Trigger Sorce”.

Dicha sefial de disparo va a depender de que se cumpla cier-
tas condiciones dependiendo del modo de trabajo de esta eta-
pa que se selecciane,

Se tienen 2 modas:

1

Modo STncrono.

Las condiciones que sc deben cumplier, para que se ge
nere la schal de disparo son:
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Que las sefiales de entrade coincidan simultaneamente
en cada canal, con el nivel elegido por los interrup
tores O a 16 (Recunucadar de Palabra).

Que la scfial de entrada en el concector marcado "Ext
Trig/Qualifier” coincida en nivel, con lo seii.. Jo -
por el interruptor "External Qualifier”, ya sea acti
vo bajfe o alto ¥ que el nivel de la sefal de reloj -
externa conecteda a través de la pata § del conecteor
de los canales 0 - 7 ceincida cen io sefalado por el
interruptor "Probe Quaiifier”

i Mode Asincrono.

Las condiciones que se deben de cumplir, son las pre
sentadas por los interruptores O - 16.

Finalmente un filtra de 0. a 300 nsegs inhibe la salida del -
reconocedor de palabra durante el lapso de tiempo elegido pa
ra prevenir disparos fulses por sefiales muy breves,

2. Circujto de memoria.

Constste Je 16 Ram’s de 250 bits ¢/u v de los circuitos -
de controf y sclectores de datos y "Latches™ necesarias,

Dependiende de la posicién de! control "Data Channeis”, se -
.almacenara en la memoria vy se exhibirdn 1016 bits/canal en -
los canales 0 -~ 3, 508 bits/canal, de los canales 0 - 7, & -
bién 254 bits/canal en los canales 0 - 15, Sy modo de traba-
Jo, ya sea de almacenamiento o de exhnhnc:ﬁn se controla con

el circuito de disparo.
3. Circuite de disparo.

Esta formado por las siguientes sub-etapas:
a) De autoregistro.
Controla el ticmpo en que se exhibe fa }nFnrmacién,

antes de que se regrese al mode de almacenamiento.

El tiempo de cxhibicién se controla con "Display Time” y se
puede variar dJde 1 a 10 segundos.

b} Contador de posicién de di sparo.
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Determina la pesicién del dato a ser exhibido, rela-
tivo a la seffal de disparo, entregando un retardo en
tre el memente del disparo y el empieze del modo de
exhibicibn.

Si el modo de exhibicién empezé inmediatamente después de la
sefial de dispare, la memoria tendri almacenados datos que se
guardarcon antes de la sefial de disparo. Si se retarda el em-
piezo del modo de exhibicién, la memoria contendrd datos al-
macenades antes y después {0 unicamente antes), de la sefial
de disparo,

c) Circuitumdeshabilitadnr de disparo.

Previene al circuito de dispara de aceptar una sefial
de disparo, antes de que la memoria haya reafizado -~
el ciclo de almacenamiento completo y asegura de es-
ta-forma que todos los dates en la memoria son nue-

Yos.,

d) Circuito intensificador de dispara.

El punto de disparc se muestra en la pantalla, como -
una zona de intensidad luminosa mavyor.

4. Circuito de base de tinﬁpo.

Consaiste de un ascilador de 100 MHz, una serie de conta-
dores que dividen per 2 y por 5 y por selectores de datos.

El contral “Sample interval” sclecciona la salida del conta-
dor deseada. .

5. Circuito de salida vertical.

Estd constituldo por las siguientes etapas:
a} Contador de canal.

Determina el canal de datos que se acopla a través =

“ del convertidor paralelo-serie a! amp!ificador de sa
lida vertical. Su - salida depende del contrel “Data
Channals”,

b) Convertidor paralelo a serie.
Es un selector de datos Je 16 canales.

El canal de datos al ser conectado a la salida, se determina



por canteo binario de tas direcciones.

¢) Circuito de posicién de los canales. .

Entrega un voltaje determinado para gue cada canal' -

se exhiba

en el lugar adecuado en el TRC.

La cantidad de voltaje se determina por el conteo binario -
del contador de canal. .

6.

7.

dY Amplificador de salida vertical.

Comkina los datos con los veltajes que entrega el -
circuito de posicién y entrega la sehal necesaria -
para el circuito vertical de un osciloscopto.

Salida herizontal.

Consiste de las siguiente sub-etapas:

a} Generador de barrido.

Entrega la senal de barride del asciloscopio y su -
frecuencia se determina con el contrel "Data Chan-

nels",

b} Circuito de borrade.

Entrega la sefial de berrade, para el retraso del haz
y de borrade para el tiempo de almacenamiento.

¢} Indicador

Causa que
interval®
se ajusta
ve locidad

de modo itnvalido,

el foco que estd atrids del control "Sample
encienda ihtermitentemente, si el control

en ung posicidn ¢n que sc exceda la méxima
de operaci 6n del circuito de memoria. lo ~

cual ocurre si e! contrel selecciona 10 nseqg. & 20 -

nseg. con

oparacidn de 16 canales o si se selecciona

10 nsecg. en operacibn de 8 canales.

Cursor.

Estd formado por las siguicntes sub-etapas:

a) Circuite contador de cursor,

Les controles de posicién de cursor (Coarse And Fine
Pos) son interruptores rotatorios que actldan para -
praducir una sccucncia e pulsoes en cada paso, en -
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conjunto con el circuito contador.
b)Y Circuito de posicidén del cursor,

La posicién del cursor se va a determinar por el nu=
mero de pulscs que se suceden antes { - } o después
{ + ) del pulso de disparo. '

Adem&s del diagrama de tiempos que se obtiene con el Anali- :
zador Légice {7D01) es posible obtener 2 imigenes més, por
medio de! médulo |lamado “Formador de Imigenes” (DFI().

Con ei 7DF! es posible obtener una imagen de la tabla de =
estados l6gicos y la otra imfigen estd formada por puntos -
(mapa).

i ‘Modo de Mapa:

En este caso se obtiene una vista de la memoria del
7001 en forma de puntos, donde cada punto represen-
ta una combinacién de hasta 10 entradas en 7D01. En
el eje vertical se represento [a mitad mas signifi-
cativa de la palabra y en el eje horizontal la me-
nos significativa.

Con un cursor, indicado por el simbolo ( + ), es po

sible secuenciar automaticamente las localidades de

fos datos en el orden en ei cuil se cargé el dato en
la memeria. Una lectura binaria mostrard el estado =
l&gico de la palabra en la que esté sjtuade el cur-

sor y en la otra lectura la posicién del cursor, re-
lativa al pulsec de disparo.

Il Modo de tabla de estados lé&gicos.

Con este modo es pusible obtener una imdgen con for-
mato tabular de los dates grabados en la memoria del

. 7bo1.

Las tablas se pueden presentar en térmlnos binarios
octales o bién hexadecimales.

Se pueden mostrar hasta 2 tablas de 17 |lnecas de palabras de
16 bits cada una.

la tabla del lade izqui&rdo contendrd Jos datos que se alma-
cenaron por Gitima véz en la memorija del ?Dﬂ] y la dal [ado
derecho la que se obtuvo previamente.
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El DFl compara las 2 tablas y reinicializa e! 7001, cuando -
el contenido de laas 2 son iguales.

En la imigen se podr§ ohservar:
La palabra que coincide con el cursor, las 16 palabras sigui-

entes y la palabra de disparo.

En el caso de que ia palabra de disparc esté contentda dentro
de los primeros 17, se indicara por una condicibdn de intermi-
tencia.

Tambié&n se indica, en una lectura, la pasicién del cursar re=-
lativa al! pul!so de disparo. ]
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'Generador de Senales

El Generador de Sefiales se ysa a menudo en las me-
diciones de ganancia, ancho de banda, relacifn se-
fial a rufdo y otras propiedades de los circuites.
Se usa ampliamente en las pruebas de radiorecepto-
res y transmisores.

El instrumente ss capfiz de modular una portadora ©
bién centrarla en una frecuencia. Los tipos comu-~
nes de las senales moduladeoras son la sencidal, la
cuadrada y los pulsos; la sefial de salida se puede
modular en Amplitud (AM) o en Frecuencia (FM).

Cuando en el sistema FM se& varfa scobre un amplio -
intervalo de frecucncias en una razén clclica rela
tivamente baja, al instrumento se le conoce como -
generador de barrideo de frecuencia.

La estabilidad de frecuencia del instrumento esti
limitada peor el disenp del circuito LC del oscila-
or patrdn. .

En la figura (4.3.1) se muestra el diagrama a blo-
ques de un generador de senal y se describe a con-
tinuvacién:

La salida del oscilador patrdn, después de pasar a
travtés de un amplificador separador de sintenizado
{B,), entra a la unidad amplificadora de potencia.
En"el rango de frecuencia mis alto (34 MHz a 80 -
MHz para este caso particular}, la seﬁal de RF pa-
ga & través de un separador adiciconal hacia -
el amplificador principal (A). Para 105 %angﬂs de
frecuencia mis bajos, la senal del oscilador se apli
ca a unha serie de divisores de frecuencia y desde =~
allf se lleva al amplificador de potencia a través -
de otro separador (B,). Los nueve diviscores % de un
divisor miximo de 513. Asf que el rango de frecuen-
¢ia mis bajo eg de 67 KHz a 156 Hz. Lo= amplifica-
dores separadores suministran un grado muy altoc de
separacidn entre el oscilador patrdn y el amplifica
. dor de potencia y practicamente climinan todes los
efectos de desvioc de frecuencia de los cambios en -
la operacidn y condiciones de carga de la etapa de
salida. Se eliminan también los efectos de conmuta-
c¢ioén de rango, ya gue se usa el mismo oscilador pa-
ra todas las bandas.

El oscilador patrdn se sintoniza con un condensador
variable gue se mucve con un motor.

La disponibilidad de un control de frecuencia diri-
gide por un motor presenta la oportunidad para sine-
tonizar automiticamente en forma local y remota.

La modulacién sc efect@ia en la etapa amplificadora
de potencia variando el voltaje de la base del tran-
sistor de potencia. Se generan dos seiales modulado
ras (400 Hz y 1 KHz). La amplitud de la senal modu-
ladora se puede ajustar para c¢btener un nivel de mo
dulacifn de 95% miximo. También se pueden aplicar -.
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sefales moduladoras externas.

Generador de Frecuencia de Barrido

Suministra un veltaje de salida sinusoidal, normalmente-.en el
rango de R.F., cuya frecuencia se varfa contfnua y suavemente
" sobre una banda completa de frecuencia, normalmente en la de
-avdio baja. El proceso de modulacifn en frecuencia (FM) se -
puede laograr electrfnica o mecinicamente.

El m&todo mecfinico consiste en mover el condensador variable
del circulto L ¢on un motor.

El mé&tode electrénico se basa en la modulacidn, con una sefial
diente de sierra.

En la figura (4.3.2) se muestra el diagrama a blogques del ge-
nerador de alta frecuencia "Philips" Modelo PM5324.

Este aparato tiene un generador de sefal sencidal de 1 KHz la
cual modula una pertadora cuya frecuencia puede variar de -
0.1 MHz a 110 MHz. Con un nivel de modulacién de 30% en AM.
Cuenta también con un generador de diente de sierra para rea-
lizar la funcién de barrido de frecuencia. En el mismo genera
dor se produce un pulse de borrade para inhibir la salida del
aparato, 'cuando se efectda la bajada del diente de sierra.

Se tiene también la posibilidad de realizar la modulacién por
medic de una senal externa.

ol

.3.2 Generador de Funciones

El Generador de funciones es un instrumento que -
entrega diferentes formas de onda cuyas frecuen-
Cilas se pueden ajustar en un amplio rango. Las sa-
lidas mis comunes son: '

Sencidal, triangular, cuadrada y diente de sierra.
Puesto que la frecuencia mis baja de un oscilador
RC es limitada, se emplea otro m&todo en el gene-
rader de funciones,

El m&todoc que se emplea se basa en la carga y des
. carga de un capacitor amplidndole corriente cons—
tante.

La ecuacifn con la que se determina el petencial -
de un capacitor es:

v = I i (t) dt

=} e

c
Peroc s1 1 it} es Aj-_ conétante i (&) = I Be

tendrd
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Asf que el tiempo de carga del éapacitor se podrd
determinar despejando t de la ecuacifn anterior.

Excepto para valores muy pequenos del potencial -
baso-colector, la corriente del colector en un =
transistor, en la configuracidén base comln es ca-
ai constante si se mantiene fija la corriente de
emisor.

Un anilisis detallado lleva a la conclusidn que -
la causa principal del error, en la linealidad de
la rampa chtenido, se debe a la alta impedancia de
sealida de este tipo de configuraciones por lo.que
se debe tener en la siguiente etapa una impedancia
de entrada basztante grande.

En la figura (4.3.3) se muestra el diagrama a blogues del
Generador de Funciones marca "Hewlett Packard" Modelo 33-
128, el cual se hasa en el principioc degcrito anteriocr-
mente. '

Este aparato combina 2 Generaderes de funcifn en un sélo
instrumento, un Geperader principal y un Generader de mo
dulacién., El rango de frecuencia del Generador principal
es de 0.1 Hz a 13 MHz en ocho escalas diferentes.

El rango del Generador de modulacién es de 0.0l Hz a -
10 KHz. Ambos pueden entregar formas de onda senoidal, -
triangular, c¢uadrada y rampa.

La simetrfa de todas las formas de onda, pueden variar -
de una razon de 80:20 a 20:80 en ¢l Generador principal

¥y en el Generador de modulacifin se puade seleccionar una
razén fija de 90:10.

El Generador principal se puede modular o dispararse por
el Generador de modulacidn para obtener AM, FH, barride
de frecuencia o rdfaga {(burst). Tambilén sSe puede modular
por medic de una senal externa. La frecuencia del Genera.
dor principal se puede ceontrolar externamente aplicandeo
sehales de C.A. ¢ C.D.

Los niveles de salida gue se obtienen son de 1 mVolt p-p
a 10 Veolt p~p con una impedancia de salida de 50 chms.

La galida usualmente es alterna, pero su nivel de C.D. -
'se puede variar en un intervale que va de - 10 Volts a -
+ 10 V’Dlta

El Generadar pr1nc1pal tiene una salida extra, para sin-
¢cronfa la cual entrega un pulso rectangular de un Volt de
amplitud y que estd fuera de fase 180° con respecto a la
salida principal.
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Descripcidn de Funclonamiento

Para e6u descripcifin el 3312A se divide en 3 partes princi
pales (obsé&rvese la figura 4.21.4):

'ﬁl Generador principal, la seccidn de aalidh y la seccidn
de modulacisn.

1. El Generador Principal

a} amplificador de Slntonia.

Es un amplificador sumador el cual suma las corri-
' entes de entrada al vCO,. L
El control de frecuencia varfa la cantldad de valta
- je visto en la salida del amplificador de slntDnIa,
el cual deternina 1la frecuenc1a

. b)  Interruptor de simetria y Control de Variacilén
) de Simetria.

. El interruptor de simetrfa actfa en dos modos:

" Bn la posicién de calibracifn la salida del ampli-
ficador de sintonia se conecta a través de 2 resis
tencias de 5 Kohms, a 1 Amp. inversor (V103) y a -
1 Amp. no inversor (V102), cuya ganancia son igua-
les, asi gque el voltaje en los emisores de Q101 vy
QlD2 (ver figura 4.3.5) san iguales en magnitud pe-

: rc opuestos en signo respecto a tlerra, asf que ~ -
en esa posicidn, fluye igual corriente a través de
R122 y R123.

Cuando el interrupter de simetrfa, se encuentra en
la posicifn de simetria wvariable, la salida del am-
plificader de sintonfa se conecta a V103 y V102 a -
través del potencidmetrc R60B (ver figura 4.3.6), -
variando la posicin del potencifmetreo, se variard
la resistencia de entrada de los Amps., lo gque ¢au-
sard gque varfe la ganancia por tanto el voltaje en
los emisores de Q101 y Ql02 variard causando gque -
varie la corriente a través Jde R122 y R123 variando
asf la corriente de carga del capacitor de integra-
¢ibn. La variacidn del ciclo, que se puede lograr -
es de 20% a B0% o bién 50% a 20%.
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.@¢) Fuentes de carriente negativa y poaitiva.

Loe voltajes de V102 y V103 se transfieren a las -
fuentes de corriente a través de 2 amplificadores
operacionales. Dado que la impedancia de entrada -
del amplificador -es casi infinita, practicamente -
fluye cero corriente dentreo del amplificador conse
cuentemente el voltaje a traveés de R119 + R1Z1l- (ver
flgura 4,3,7) y R124 aparecerd a través de R117 ¥
R126. . :

Lag corrientes de los emisores de Q106 y Q107 se -
centroelan mediante R117 y R126. El interruptor de
rango de frecuencia cambia las resistencias parale
las a2 R117 y R126 lo cual hace variar la corriente
de emiscor de 0l06 y QlG7 y por tanto a la de colec.
tor que es la cnrr;ente de carga del capacitor de
integraclﬁn

d) Interruptor de Diodos.

El comparador de alta velocidad V201 (figura 4.3.7)
conhtrola la trayectoria de la sefial a través de -
dicho interruptor. a
Cuando la pata 2 de V201 prsenta.un nivel alto, los
diodos CR204 y CR206 conducen. . CR203 y CR2(Q7 estin
pelarizados inversamente y se carga el capacitor -
de integracién.

Cuando el nivel en la pata 2 es bajo CR203 y CR207
conducen CR204 y CR206 se polarizan inversamente -
¥ el capacitor de integracifn se descarga.

Cuande los digdos del interruptor estdn polarizados
inversamente presentan una capacitancia que distor-
siocna el pico del tridngule. Esta distorsifn se qui
ta mediante 0401 ¥y C404 que forman parte del cirgui
to de cambic de nivel. La onda cuadrada en el colec
tor de Q401 se pasa a través del divisor de voltaje
. formado por €204 v C205 ¥y s¢ suma a la onda trian-
gular, de esta forma se elimina la distorsién.

¢) Capacitor de Integracién.

Los capacitores son C205, C201, C202, €203, C204 ¥
C206.

Come la corriente a través de este capacitor es -
constante, excepto en direccién, el voltaje resul-

tante a través del capacitor serd de forma trian-
gular,

f) Amplificador Separador.

El Amplificador- Separador tiene ganancia unitaria

-



117

y consiste de FET a la entrada y una salida "“Pusch
=Pull®. La alta impedancia de entrada dal FET pro-
vee aislacién y los seguidores emisor Q202 y Q2013,
forman un circuito “Pusch -Pull%. Los diodos CR209
y CR211 son dicdos para compensacifn de temperatu-
ra.

gi . Comparador.

Mientras que se carga el capacitor de integracién,
la rampa,pendiente positiva,se aplica a la pata 4
de V201 {(figura 4.3.8).

La rampa positiva s¢ compara en magnitud a la onda
cuadrada de la pata 2. En el momento en gue coin-
ciden ¢l comparador cambia de estado, invirtiendo
polaridad de los diodos del interruptor.

La coincidencia de la rampa negativa con la onda
cuadrada ahora en su lfmite negativo, c<ambia el -

estado del comparador, completande asf un ciclo.
i

h} - Ganerador de Sincronia.

La salida de V201 se procesa por una red de dio-
dos para establecer un nivel adecuado de la onda
cuadrada ( + 5 Volts).

Por medio de un divisor se atenua dicha senal. El
pulso de sincronla, estd siempre en fase con el -
generador principal pero 180° fuera de fase con la
galida debido a la inversifn gue realiza el ampli-
ficador de salida.

i)} Pormador de la Dnda Senoidal.

La onda triangqular del amplificador separador, se
conecta a:traveés de R257 a los dicdos sintetiza-
dores de la sencide. Dicheos diodos se polarizan -
inversamente por el divisor resistivo. Conforme -
el nivel de la rampa aumenta se supera la polari-
zacidn y los diocdos de la mitad de ahajo (ver fi-
gura 4.3.8), conducen produciendo un efecto de -
carga no lineal en la sefial triangular. .

Cuande la rampa alcanza un nivel negativo, la mi-
tad superior de la red de diodos es la gue actfia
¥ formanda con ellos la mitad inferior de la se-
noide.

Los transistores 9216, ©217, Q218 y Q219 ayudan a
asegurar gue Se mantenga el nivel de polaxizacidn
apropiado sobre un intervalc amplio 4o temperatu-
ra, Despufs del formador de onda sencoidal se¢ tie-
ne un filtro, pasa bajo con una frecuencia de cor
te en 14 MHz. El filtro atenda la tercera arméni-
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ca en frecuencia arriba de 3 MHz.

Secgiﬁn de Salida.

La seccién de salida estf formada por el amplifi- -
cadar de salida y el atenuvader de salida (figura -
4,3.9).

a) Amplificader de Salida.

El sistema de arplificacifn tiene una ganancla en
voltaje de 16. La sehal de C,A. se acopla a través
de Q501 a Q5062 y Q503.

Para obtener una respuesta en frecuencia gue ge -
extiende a cero, la salida principal se acopla di-
rectamente a V501 y entonces a la etapa complemen=-
taria de Q504 y Q507. El desbalance {cffset) de -
C.D, se suma a la pata 2 de Vv501 via R504. En la -
posicién de calibrado (CAL) R504 se anula ¥y no se
suma voltaje de desbalance al amplificader de sali,
da.

b) La salida se agopla directamente al atenuador
de salida.

El atenuador estd formado por resistencias con seg
clones de 20 dbs por pasc con una impedancia de -
50 ohms. .

Generadpr de Modulacién.
a) Generador de Senal.

Las partes bisicas de este circuito son:

El integrado V301 y el comparador V302 (figura ==

4.3,10), integrando la onda cuadrada en su entra-

da el integrador genera una onda triangular. El -

nivel del tridngulo se compara a la onda cuadrada

¥ cuando ¢l yoltaje en el modo de entrada del com-
parador es igual a cero [R, (By - E, ! Ry 4 R, }
= E2 1 la salida del comparador invierte su es

tado. La salida del comparador se invierte, se amaz
rra a un cierto nivel y se retrealimenta a el in-

versaor, para controlar la generacidn de la triangu
lar. -

b) Modulacién en Amplitud.

El modulader de AM (figura 4.3.9%) es con un siste-
ma balanceado el cual mezela la senal portadera -
pProveeniente del generador principal con la senal
de modulacién proveeniente del generador de modula
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4.4 CONTADORE 5:

La pérte asencial de todo dispositivo digital de medidas es
el contador, Los elementos bdsicos que constituyen un con-
tador convencional se muestra en la Fig, 4.4.1

Vent-—e— AMP © b - ONTADCR
- Y D DESPLEGADOR
DIV.DE FREC.M BASE DE TIEFO
Pig. (4.4.1)...

1. El amplificader de entrada (A) esta formado bdsicamente por
un atenuador, un amplificador y un disparador de Smith. Su
Funcién bisicamente es cambiar la forma de onda analégica,
en la entrada, a una forma cuadrada,

La ganancia del amplificador y la diferencia de potencial en
tre los niveles de disparo, histfresis, del disparados de =
Smith determinan la sensitividad del contador.

'La sensitividad del contador se define como la sedal minima
de entrada que se puede detectar y por tanto, contar.

Se podrfa pensar que el contador mis sensitivo serfa el me-
jor, pero esto no necesariamente es cierto, pues las senales
de entrada se pueden encontrar en un margen amplic de ampli-
tudes y frecuencias, incluyendo ruido, y por tanto una entra
da muy sensitiva puede ocasionar una gran cantidad de falsos
disparos. La sensitividad &Sptima depende en gran medida de
la impedancia de entradas ya gue con una alta impedancia de
de entrada se es mds susceptible al ruide y a las falsas -
cuentas.

Para 1 Mohm de impedancia de entrada la sensitividad tipica
es de 100 milivolts y para 50 ohms es de 10 milivolts.

2. El elementa escencial de los contadores es el coscilador de ba
se de tiempo, la mayor parte de los contadores emplean un crzs
tal de cuarzo come elemento escilader. Hay tres tipes funda-"
mentales de oscilador a cristal utilizados en los contadores,
teniendo como diferencia principal entre ellos las precaucio-
nes tomadas para minimizar los errores gque gcurren al cambiar
la frecuencia del oscilador con temperaturza.

a) Temperatura ambiente.-~ Estos osciladores se desvian alrede
dor de + § x 10-6 de ia frecuencia central con respecte a
ella para una variacidn de temperatura de 0°a 50°C,

-
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Compensador de temperatura.- Peseen componentes en el cir

cuito que se encargan de compensar la variacidn de las ca

- racteristicas del cristal con la temperatura y llegan a -
" mejorar hasta en c¢cinco veces a los del tipo no compensado,

c})

Temperatura regulada.- En este caso se reducen los canbios
en las caracterfsticas del cristal, debido a cambios en la

" temperatura, reduciende los cambios de temperatura. Esto -

se hace colocando el oscilador en un horno de temperatura

* regulada,

Independientemente de la temperatura, hay otros factores que
alteran la frecuencia del oscilador:

al

b)

c)

La

Voltaje de linea.- En este case se puede minimizar la va-
riacitn por medic de una fuente de alimentacitn bien regu-
lada.

Relacidén de envejecimiento,- Conocida también como estabi-
lidad a largo plazo, es una caracteristica inherante a {O-
dos los cristales y se refierc al pequeno corrimiento acu-
mulativo con el tiempo, de la frecuencia. La magnitud del
cambio depende fundamentalmente de la calidad del cristal.
Para los cristales de alta calidad, usados en los oscilado
res estabilizados por horno, hay relaciones del orden de

5 x 10710 por dfa 6 bien 1.5 x 10-8 por mes. Por otro la
do para cristales en temperatura amhiente se tiene J % 19~7
por nes,

Estabilidad a corteo plazo.- Se refiere al ruido (son fluc-
tuaciones aleatorias de la frecuencia y de la fase, genera

‘das por el oscilador). El efecto de este ruide usualmen-

te varia inversamente con el tiempoc de medicifn; asi que
para gue la medicifn sea efnctlva se debe hacer en tiempos
hreves (1 segundo).

compuerta princial del centador {(Y) se encuentra normalmen

te abierta y deja pasar los pulsos provenientes de la entrada

cuando hay tambifn presente una senal proveniente de las dlca

das divisoras del oscilador. Es decir, el control de aper-
tura y cilerre de la compuerta pr1nc1pal lo hace el divisor

de

El
ta
en

. El
la

dé&cadas.

contador BCD totaliza los pulsoh provenientes de la compuer
principal, y codifica este total para poder ser mostrado
forma Jecimal.

clemento de despliegue es aguel en el cual se.va a mostrar
senal codificada proveniente del BCD,
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Fuentes de error en la madida.

Las fuentes principales de error al medir con estos disposi-
tivos son la ambiguedad de + 1 en la cuenta, el error en la
bage de tlempoc y el error en el disparo.

a} Amblguedad de + 1 en la cuenta.- La senal de entrada a la
campuerta principal del contador y la senal de reloj ne
son c¢oherentes lo que trae como Consecuencia un error en
la cuenta, en una cantidad de + 1.

El error anteriormente mencicnado supone gque la compuerta -
principal, por si misma no contribuye al error; pero come
cualgquier circuite, le toma un tiempo f[inito conmutar de un
estado a otro; asi que se tendrd una lncertidumbre en el in
tervalo de tiempo en que la compuerta este abierta. Esta In
certidumbre se traduce en un error de medida gue Incrementa
el + 1 que ya se tenia.

Asi por ejemplo para un equipo gque tenga la capacidad Jde me-
dixr sefales cuya frecuencia sea de 500 MHz. pericodo de 2 na-
nesegundos, 2€ reguiere gue la compuerta conmute en un tiempo
menur gue un  nanosegundo,

b) El error en la base de tiempo se traduce directamente en
un error de medida. Por tanto, si se tuviera un error an
base de tiempo de 1 x 10™°, se tiene gue la contribucidn
total debido al oscilador c$and0 se¢ mide una senal de
10 MHz es de 1 x 10-6 x 10~ /= 10 Hz. Igualmente para la
medicidn de un periode de 100 milisegundos, el error serd

_de 100 nanosegundos,

c) El error en el disparo se debe a la presencia de ruido en
la sedal que entra, el cual causard que se tenga incerti-
dumbre en el punto, en el cual cambia de estado el dispa-
rador de Smith. Si ¢l ruido no es tan grande ¢omo para -
causar disparces falsos, no se introduce error en una madi
cidn da frecuencia; ya gue cl error de incertidumbre so
absorbe por el + 1. Sin embargo para mediciones de purié
do esta incertidumbre produce errores similares en el -
tiempo gque esta abierta la compuerta, ya gque la senal de

. entrada controla a la compuerta.

v

Pre-escalamiente o  Aumentd de la respuesta an frecuencia.

Si se cuenta con un amplificador deo entrada con una banda - .
amplia de respuesta, los pardmetros que determinarin la fre-
cuencia wmdixima que se puede medir, son la velocidad de res-
puesta de la compuerta principal y de los contadoras BCD, §i
s¢ divide la frecuencia de la senal de entrada antes de suor
aplivada a la compuerta principal, se reduce la limitacidn

de velocidad de los dos clementos mencionados y se pudde ele
-var el lfimitede la frecuencia que se puede medir. Dicha ope
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clén. La frecuencia portadora se aplica a la pata
7 de V404 y la sefnal de modulacidn se aplica a la
pata 4. El control de amplitud de modulacifin R612
atentta la senal de medulacién para controlar la -
envolvente de la sefal de salida,

©) Modulacién en Frecuencia y Barrido.

En la operacifin de FM y barride la salida del ge-
nerader de modulacién se aplica directamente al -
amplificador de sintonfa del generador principal.
En operacitn FM (figura 4.3.11), R612 controla el
porcentale de desviacifn en frecuencia de la for-
ma de onda portadora.

El cambic en frocuencia se limita a +.5% de la -
frecuencia portadora por medio de la resistencia
de limitacifn A, R426. Las tres funciocnes del ga-
nerador de moduiacidn son disponibles para modu- .
lar la salida del generador principal.

Cuandc se presiona el botdn SWP, las resistencias
R3IG3 y R308 se seleccionan, si R601 esta en la po-
Bicidn de calibrado (CAL), la salida de V30l es -
una rampa 20 ¢ 10, Conforme R601 se varia (ver fi-
gura 4.3.12}, t, varfa cambiando asi el tiempo de
retorno.

La posicidsn de cero Hz del botén de "RANGE Hz" -
permite gue la pata 5 de V303 {figura 4.3.12} pa-
se a hivel alte lo gue produge un nivel bajo, en
la pata 6 de V303 y en el emisor de Q302: Q302 -
entonces permite que Q301 conduzca ¥ forme una -
espira de retro con V302, Q302, Q301 y V301l. Si -
8e tiene elegido el medo de barride (presionando
SWP} la onda cuadrada permanece en el nivel alto
y la onda triangular ¢ambia a - 10 Volts y se¢ de-
tiene, :

La frecuencia de inicio, para el bharrido del ge-
nerador principal, se puede Seleccionar con R612.

d) Rifaga,

La fase de empiezo y terminacién de la rifaga se -
determina por R615 (figura 4.3.12) ¥ el arreglo de
transistores ViQ3,

La senal se detiene en la misma fase en donde em-
pezd. Cuando el control {TRIGGER PHASE) estd cn la
. posicién {FREE RUN}, la linea del control de ridfa-
ga estd abjierta y la pata 2 de V402 se encuentra -~
en un nivel bajo, asf gue en la salida de V402 se
presenta un nivel alto. Como consecuencia Q402 y -
Q403 (¢} conducen y V403 (a) y (b) dejdn de condu-
cir. Con V403 {(a} cortado, CR40B se polariza inver
samente, lo gque permite que el capacitor de inte-
gracifn sec cargue normalmente, permitiendo asi que
el generador principal trabaje libremente.

-+
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cuande el control ae. cambia a la posicidn {TRIGGER 129
FHASE), aparece un nivel bajo en V402 pata & for-
gando la salida de V402 al Hivel alto y empieza la
rdfaga, Cuande la conexifin de control de ridfaga va
al nlvel alto seguido por una transicifn positiva
de la onda cuadrada (pata 1 de Vv403} 1la sallda de
v402 cambia al nivel baje., Q402 ahara deoja de con-
duclir, permitiendo que REL5 [TRIGGER PHASE} deter-

-pine &l wvoltaje en la base de V401 (e). Cuando el
voltaje del generador principal (vIa el amplifica-
dor separadol gque se presenta en la base de V4023 -
ib} ea igual al de la base de V401 (cj, V402 (a) ¥
i4) conducen y V403 {3] Zeja de conducir, CR4QE -

" gueda directamente polarizado y "amarra® la salida
del integrado al voltaje en la base de V403 {¢) el
cual ee determind originalmente por RELS.

con la ealida del integrader detenida en esc nivel,
ol comparador no conmuta laa fucntes de corriente
resultinde un nivel de C.D. en la sallda de lz eonda
cuadrada. Cuando el control de rdfaga cambia a nl-
vel bajo otra véz el voltaje en cl capaciter de in-
_tegracidn determinari la fase en la cual la rafaga
vuelve & enpezar.

&) Modo do Rifaga de Clclo Mdltiple.
ifigqura 4.1.8)

El gencrador principal se corta cuando la 1l8gica de
ridfaga vo una transicidn positiva de la. onda cuadra
da, despufs de que la pata 2 de V402 cambia a nivel
alto. 5i la onda cuadrada principal astd alta toda-
via &1 generador principal no serf cortade, hasta -
que la onda cuadrada prineipal primcro baje y des-
pués vuelva a stbir. Las formaz de onda en la figu-
ra (4.3.13} sirve para visualizar la operacidn de -
la 18gica de rifaga.

f]1 Modo de Rifaga de un eflo Ciclo.

En esta pperacifin la pata 2 de v4(Q2 es excitada por
V401, que es un multivibrador monoestable.,

El disparc de V401 cousa gue la pata 2 de v402 baje
por 40 nanosegs, despufs del cual regresa a su esta

do alte. -—
iy suare .UUUU L! _ }—H—H- 13O
Comun A o !
LA S s ! ' .
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Fig. 4.3.1

3.~ Formas de onda dgdla l5g1ca de r&faga {burst).
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racidn se conoce como pre-escalamiento.

81 el factor de pre-escalamiento es n, la compuerta princi-
pal debe permanecer abierta un tiempec n Veces mayor para te-
ner una cuenta correcta.

CONTADOR DIGITAL MARCA FLUKE MODELO 1952A

Con este egupo es posible hacer mediciones de frecuencia, pe
ricdo e intervalos de tiempo., BSu diagrama a blogues se mues
tra en la Fig. {4.4.1)., cCada mocdo de medici&n y sus rangos
asociados se seleccionan individualmente, Se tienen dos en-
tradas separadas (canal A y canal B}, las cuales proveen los
controles de nivel de disparg necesarios para poder medir -
frecuencias a 515 MHz cuandeo se instala la opcidn que provee
pre-escalacidn {(entrada C). Todas las mediciones se exhiben
en un desplegador de diodos emisores de luz de 7 décadas en
conjunto con les anunciadores de rango y punto decimal. Se
puede ajustar el tiempo entrc mediciones sucesivas sobre una
base continua o ge puede seleccilonar un disparo externa
{RESET) .

¥

a) Los amplificadores de entrada, condicicnan las senales de
entrada por medie de acoplamiento c.a. & ¢.d. con atenua-
cidn x1 ¢ x10, con seleccifn del disparo en la pendiente
{(+) o con (-} de la senfal de entrada y con un control de
nive)l de disparc se puede ajustar el voltaje de umbral,
poaitiva © negativamcnte, en forma continua.

b) La lfgica de control de Modo, recibe las salidas de los
canales A ¥ B junto con la del generador de la base de -
tiempo y, dependiendo de la posicifn del conmutador de Mo
do, los enruta a el divisor de Base de tiempo y/0 al con-
tador principal (BCD).

Cuando se usa el divisor de la base de tiempo, divide la
frecuencia de referencia del generador por una potencia -
seleccionable de 10 para proveer un periode de salida de
100 a 10-° de la sefal de referencia.

L El perfodﬁ de salida selecciopado controla el tiempo du-
rante el cual se permite que se acumule la senal de entra
da, -

¢) La légica de cicle de medicifn contrela el tiempo entre
medicjones sucesivas, y provee al contador del desplega-
dor (BCD) ¢on un scnal de reinicic {(RESET) siguiende cada
ciclo de medicidn.

Cuando se completa un ciclo, se deshabilita el contader y
se envia una senal de FIN DE MEDICICN {EOM) a la légica
de clclo. La senal EOM causa gque la ldgica de ciclo gene
re dos senales, la de reinicio y la de transferencia del
dato, El tiempo entre los dos pulsos es variable depen-
dlendo de la posicidn del control "CYCLE RATE".
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El pulso de transferencia de dato, habilita la memoria del
desplegador para guardar el dato que entrega el contador,

El dato nuevo se transfiere inmediatamente al desplegador.
Cuando termina el perfodo del ciclo se genera el pulse de

reipicic (RESET),.

d) Cuande se¢ habilita el contrador del desplegador, cuenta o

" acumula cada pulsoc de reloj qgue recibe de la l6gica de con
trol de Modo. Los contadores son BCD. Cuando se deshabi™
litan les contadores al final de cada nedicifn, =& trans-
fiere 2l dateo acumulado a la memoria.

MODOS DE MEDICION,

i,

Modo de Frecuencia

En este caso la configuracidn del contador es como se muestra
en la Fig, (4.4.2).

La frecuencia se mide contando el nfimeroc de ciclos de la se-
nal desconocida en un intervalo de tiempo controlado,

La senal de entrada se enruta, & través de la l8gica de con-
trol de Modeo, del Canal & a la entrada de reloj del contador
del desplegadeor. La sehal del generador de Base de Tliempo

S¢ usa como la senal de referencia para el divisor de Base
de Tiempo. El perfodo de salida resultante, generado por el
dividoer de la bse de tiempo, s5e puede selegcionar con poaten-
cias de 10 {de 0.1 milisegundo a 10 segundos), usando el con
mitador de rango. El pericdo de salida se usa para habilitar
el contador del desplegador y permite gue la entrada de re-
loj se acumule,

La rescolucifn de Frencuencia, se Incrementa conforme el perlo
do de salida se incrementa. .

.

Modo de Razén

En este caso las medicicnes se efectfan con el sistema confi =
gurado como se observa en la Fig. {4.4.3). La senal de entra
da & s¢ enruta a la entrada de reloj del contador. La senal
de entrada B se¢ usa como la senal de referencia para el divi
sor de basae de tiempe. La salida del divisor se puede selec
cionar con el conmutar "RANGE" para proveer un perliodo de sa
lida de 100 a 105 veces el periodo de la senal de referencia.

Modo de Periodo

El perfodo se mide ntanto el nGmero de pulsos provenientes
del generador de base de tiempo en un periodo proporcionado

"por la senal de entrada, La configuracidn del sistema ahora

es el gue se¢ muestra en la Fig.{4.4.4)., Una senal de 100 KHz,
proveniente del generador de base de tiempo se enruta a la -
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entrada de reloj del contador. La senal de la entrada A se
enruta al diviscr de base dg tiempo y Otra vez se puede elo-
gir una salidad de 100 a 10° veces el perfodo de la sehal de
entrada, Dicha sefial se usa para habilitar el contador. Al
final del perfodo seleccionado, se deshabllita el contador y
Be genera la senal EOM,

Modo de Intervale de Tiempo ,
-En‘este modo, como se muestra en la Fig.(4.4.%) el contador

acumila pulsos de reloj por intervalo de tiempo iniciado por
A y se termina con B, La salida dei divisor de base de Tiem
po, seleccionable de 10 Miz a 100 Hz en potencias de 10, se
enruta a la entrada de reloj del contador,

La primera transicién detectada en el cana A causa gue. un
flip-flop R5 (en la l4gica de modo de control)! habilite el
contador. Posteriormente, con la primera transicifsn an el
canal B, se logra gque el flip-flop deshabilite el contador y
e genere la senal EOM, -

Modo de Totalizacildn

En este Modo, como se muestra en la Fig.(4.4.6) se enruta la
entrada B para habilitar el contador para tetalizar los pul-
80s de entrada de reloj provenientes de la entrada A. ELl -
contador, con las habilitaciones y deshabilitaciones prove-
nientes de B, no se borra, sino que secuencialmente totali-
za los pulsos de entrada de reloj que ocurren durante cada
perfodo de *“otalizacién. El contador se borra (RESET) hasta
gque se aplica una senal externa (RESET). -

Modo de Auto-chegueo

Como se puede obssrvar en la Fig. (4.4.7) se utilizan dos -
salidas del generador de base de tiempo, la de 10 KHz que
se aplica al divisor para proveer un periodc de salida e] -
cual se puede seleccionar en potencias de 10 para dar inter
valos de tiempo de 0.] msegs. a 10 segs. EL intervalo de
tiempo seleccionado se usa para habilitar el contador Y per
mite que se cuente la sefial de 100 KHz que se aplica a la —
entrada de reloj. Asl que cuando la parte l6gica del apara
to.trabaja apropiadamente, el conteo desplegado serd 10,
100, 1000, 10000, 100000 & 1000000 dependiendo de la posi-
citén del conmutador "RANGE".

i
»
1

ANALISIS DEL DIAGRAMA A BLOQUES.
'El amplificador de entrada (A o B}, como se muestra en la

Fig. (4.4.8), consiste de un amplificador diferencial de al

ta ganancia, de un circuito seleccionador de acoplamiento

(e.a. & c.d.} y de un atenuador, de un circuito para ajuste
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de nivel de disparc, de un selecclonador dependiente y de -
un inversor. 5Su funcidn es producir una salida compatible
con TTL por cada cicle de entrada aceptado.

La gefial de entrada atenuada de 1 a 10 se conecta al ampli-~
ficador, el cual trabaja <om¢ un comparador de espira abier
ta. Su voltaje de referencia se puecde ajustar de + 1.1 a

- 1,1 volts con el contrel de ajuste de nivel de disparo. -

' Generador de Base de Tiempo
. 8u configuracién bdsica se muestra en la Fig.{4.4.9). Con-

giste de un oscilador en cristal compensado en temperatura,
de un amplificador separador y cuatro contadores BCD. Su
funcifn es generar cuatro frecuencias de salida separadas
{10 MH=z, 100 KHz, 10 -KHz y 1kHz). El amplificador separa-
dor convierte la sefal de entrada de 10 MHZ en una salida
compatible con TTL. La funcidn de los contadores es divi-
dir la frecuencia base para entregar las salidad ya mencic-
nadasg, )

+

Divisor de Base de Tiempo

Comog se¢ muestra en la Fig.(4.4.10) consiste de cinco conta-
dores BCL gue se consctan en serile para proveer sus frecueﬂ
€ias de salida diferentes. Cada frecuencia es un multiple
de 10 de la anterior y se pueden seleccionar para usarse co
mo la sefal de pericdo de salida por medio del canmutador
"RANGE" ., i

Contador dal Desplegador -

Su funcidn es totalizar, almacenar y exhibir los pulsos que
recibe en su entrada de reloj mientras que su sefial de habi
litaci6n se encuentre en el estado l&8gice 1. Dado que la
década de conteo menos significante dehe ser capaz de ope=-
rar en 80 Mhz, dicha década la constituye un contador ripi-
Jdo. La salida de acarreoc "CARRY" del contador rdpideo se
usa como reloj para la segunda década significativa, mien-
tras que su salida BCD se usa para desplegar el dato del df
gito menos significativo.

Mientras que la senal de habilitaci®n es 1, se acumula la
gefal de reloj pero no se despliega sino hasta que se reci-
be la senal de transiercncia de Dato. Dicha sefal habilita
una serie de "latch's" (memoria)., La salida de los latch's
se decodifica y despliega y continlia asI hasta gue desapare
¢eé la senal de transferencia de dato, dEEpuéu de la cual los
contadores se borran usando la sefal de reinicio (RESET}. La
Fig. (4.4.11} muestra su diagrama simplificado,

Ldgica del Ciclo de Madicidn

Como se muestra en la Fig. {(4.4,12), cansiste de un flip-
flop, un contador BCD, un decodificador de 1 a 10 ¥ un multl
vibrador manoestable agustahle
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Su funcidn es controlar las acciones del ciclo de medicibén y
de transferencla del dato acumulado al sistema de daspliegue.

Cuando se aplica una senal de reinicio (RESET) se indica que
se va & iniciar una nueva medicifn. Dicha senal se puede ge
nerar usando, ya sea el interruptor "RESET", una entrada ex-
terna un "EXT RST" o cuando el interruptor "INT-EXT" se en-
cuentri en la posicién "INT"; guando la sehal es externa o
manual, la cuyenta de salida del contador es cero, mientras
que la salida del multivibrader habilita el contador,

Cuando la cuenta es nueve se retroalimenta al flip-flop. ¥
la secuencia de contec se inhibe. En cualquier casoc la senal
de reinicic causa gue se inicie' una nueva medicidn y gue la
sallda del contador se lleve a core por la sefal EOM.

La senal EQM permanece baja durante el ciclo de medicidn o -
-regresa a su estado alto para indicar que se termina el ciclo,
Cuando se termina el giclo de medicifn, se habilita el conta
dor Y avanza. -

En la cuenta uno, se genera la sehal de transferencia de Dato,

En la cuenta dos, se dispara el multivibrador (en el caso
"INT"), )

En la cuenta cuatro, ae regresa la lSgica de medicifn de ciclo
a la posicidn inicial. .

Cuando el multivibrador se usa para reempezar el conteo, la
cuenta siete se usa para generar el pulso de 'reinicic (RESET).
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LA INSTRUMENTACION EN LOS PROCESOS INDUSTRIALES,

Dentro del campo de la inptrumentasidn existen diferentes ra
'mes y una de 1as mds importantes es la que se refiere a la inatru
mentacién ampla;da en 91 control de 1os procesos industrialas,

Diohos procesos requieren de la aplicacidn de téenicas que -
permitan su adecuad¢ contrel debldo a la complejidad, sofistica——
olén y coste de las materias primas.

Actualmente dichas técnicas de control alemnzan altos nive——
les de operacidm, pero para alcanzar tales niveles ha tenido Que_
transcurrirT un largo proceso histdrico y de estrechamliento de la-
ros entre lpa aspectos tedrico y prédotico yea gque muchos de los -
Bvances logrados en la inatrumentacién-inﬂustrial primero fuéronﬂ
roalizados empiricemente y la posterier aplicacidén de los conoci~
mientos fisicos y matemfticos permitisron su perfecclonamisnto.

En faises como el nuestro se aplican todo tipo de técnicas,
desde  aquellas en las que la mafcria de las funclones de monito— .
reo y control se hace manuelmente, hagta las grandes plantas en -
donde 9¢ emplean sistemas computarizades y de contro distribuido,
pare lmplementar el control de los procesos,

Ademhs ne emplea todo tipo de tecnocloglias para instrumenter
los procesos: hidrfulicos, electromecénicos, equipos eléctricos,
electrénicos analdgicos y aidn digitales, ya sea de la magnitud -
de las grandes computadoras para control digltal directo o super
visorio, y de los dispositivos bvasades en microprocesadoren, em—
plesdos para construir controladores de un sélo lazo © sistenns_
de control distribufde, '

Debldo al empleo de tal diversidad de técnicas, el ingenia—
ro enoargado de disefiar o mantener en operacidn un proceso debe
reunir atributos tan especificos como: capacidad de selecoionar_
el tipo de equipos » emplearss en la operacién de la plants; de -
évalﬁndiﬁn:dtalnﬁa&irtfsnthq”uiﬂttmas existentes; de decisidn de
pantener un equipo en oparaéidn o sustituirlo, Solamente reunien



do Bemejentes caractariaticas podrd selecciannr sdecuadanenta los
instrumentos que permitan a su proceso alcanzar su méxina eficlan
uia al menor co=to,

- Detintcidn de ‘procens,

Se conoos comoe proceso & una coleceidn de equipos (motores,_
mdquinans, suber{ma, conexiones, etc,) interconectados entre sf,
acclonando de acuerdo 2 unz trayectoria fijada de cambios gradua-
les, con el propdsito de lograr un objetive dnico: la obtencidn -
de un producto o uﬁ grupe de productos de la melor calidad, a un
costo aceptable y dessrrollando la capacidad éptima de la planta,

Bjomplos de procesoe s0n los hoernoas de vidrio o de cemento,
las centrales termoeléctricas, los altos hornos, las torres de =
destilacidn, los reactores quimicos y las calderas,

Los sintemas de control son implementados con el fin de meng

jar las veriables mAs importantes del proceso, manteniéndolas el

@

mayor tiempo y tan cercs como sea posible de sus velores especifi

cados (puntos de ajuste), asegurando con esto la consecucidn de =
los objetivoa de la produccién, 1
Todos los sistemas de control, ain los més complejos, pueden

reducirss en su forma mds elementsl &l esquema descriptivo mestra

do en la siguiente f£igura.
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Pig. 1, Esquema do los mistemes de control.

El lazo de control se iniola sensandc le veriable a contro--
lar, a través de lo que se concce como olemento primarilo (termopa
res, eleétrodoa, celdas de presidn, ete.). Wl eleomente primerio -
envia, normelmente pero no necesariamente, su se¢fal de bajo mivel
2 un transmisor, dispositive encargado de acondiglonar la sellal -
para que pueda per enviada a grendes distancias a los Iinstrumen--
tos colocados en el cuarto de control, que comunmente Be encuen--
tra a2 olerta distancla del proceso, El elewento primario y los =
transmiscores #son 1¢ gque 8¢ conoce gomo instrumentos de campo,

Una vez que la seilal ha llegado sl cuaritc de control pusde =
paser por otros instrumentos; conocidos como de atras de tablero,
que Be encargan de hacer las funciones inicisles en 1o que real-—
mente es 1la téenlca de contrel {sumadores, divisores, exiracto--
reo de ralz cuadrada, etc.).

L AL frente de¢l tablerc 88 encuentran los eguipos qus Propor—

cionan leocturas a los operadores (indlecadores y registradores}, -



ademds do los controladores, que scn 1a parte méa importente del

lezo de contrel, ya que reciben el velor de la variable de la va
riable de campo, lo comparen com al punto da ajugté deseado, deci
den que eocidn debe tomarse para correglr el proceso y ejscutan -
dicha ﬁccidn. generando una safial de coatrol que envian de regreo-
8¢ al c¢campo, para menejar los diapusifivns finales de control -
{servomecanismon, actuadores de vdlvulas, resiastencias eldciricas,
etc. ).

. Deben definirse algunos conceptos que ee manajan en el len-
guaje de los instrumentistas e lngeniercs de control:

~ Medios del proceso:i Son los diversos entes materiales o ener
géticos que desempefian una funocidn especi{fice, como son: insumoa,
productos o equipos, -

— Medic controlado: E9 aquel medio on donde existe una condi-
¢idn o variable clave que debe controlarse,

~ Variable controlada: Eg aquells variable ¢ condicidn que por
tener una influencia notable en la operacidn del proceso es medi-_
da y controlade, _

- Agente de control: E3 el medio del proceso gque al interag- -
tuar con el medio controledo determina el comportamiento y la mag-
nitud de la variable contreclada, | )

~ Variable manipulada; Es la condicidn del agente de control =
que oB mancjada por el lazo de control para influir sobre la va—
riable controlada.

- En cuanto a los instrumentos:

- Punto de ajuste: Es el valor en el cual B8e desea mantener a
in variubla controlada y que oe ajusta en el contrelader,

~ Rango: Es la regidn entre loe 1fnites dentro de 1os cuales =
una contided es medida. ’ ,

~ Gamn (Span): Es la diferencia algebriica entre los limites su
parior o inferior del rango.’ ' '

Fara su concepcidn, desarrollo, comprensidn e interpretacidn



las téonicas de control emplean los "dimgramas de tuber{ss e ing &
trumentacidn™ (DTI'a), Dichos diagramas emplean diferentes simbo-
los pars la representacidn de los procesos e insatrumentos en - =
rallns. ' R -

31 cada individuo, compedifa o firma de ingenleria empleara -
‘a{mbolos arbltrariamente serfa imposible 1a interpretacidn de wun
disgrama fuera de su lugar d¢s elaboracidn,

Para evitar la anarqufa 8e han hecho diferentes esfuerzos '—
con el fin de normalizar el uso de los sfmboloa de instrumentos,
La norme més aceptads ectualmente 88 la concclida como ISA 55,1,
»Simboloa e identificacidn de instrumentos", propuesta por la So-
oiedad de Inatrumentistes de Amﬁrica.(ISL).

En tal norma éa racomienda que los instrumentos sean identi-
ficacidn de letras y mimeros gue determinan de que tipo de instru

mento Be trata y cual o3 su ubicacidn en la planta:
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Pig., 2. Ejemplo de etigueta de identificacidn,

Ea primer lugar se empleen letras que, de acuerdo oon la ta-
bla enexe, ideniifican la funcidn del instrumento, Yy luego nlime——
ros que definien cuantos instrumentos del mlamo tipe existen y en
donde estén localizados,

Las lotras identifican & los instrumentos por su relagidn -
oon la funcién que realizan, de acuerdo al idioma ingies. La po-

feidn § 1 1 tra indica la variable que be monitorea, sf esté -
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on primer lugar en la etiquetz, o el tipo de instrumento, af estd

en ssgundo o tercer lugar, As{ por ejemplc un TT serd un transnol-
sor de temperatura (Temperature transmitsr) y PRC Serd un trans-
misor controlador de presidn (Presure Recorder Controler}.

Para distinguir loa diferentes tip:s de instrumentos en los

DTI'a a3g emplean ci{roulos de acuerdo a la siguienta figura:
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Pig. 3. Representacidén de loa instrumentos
en los DT1's

.Dentro de lon cfrcules se escribe la etiquote del instrumen-
to, para su total identificacidn.

Les sedales quo comunican a 108 insirumentos pueden ser de -

diferentas tiposr  nouméticas, eléctricas, hidrdulicas, electro=—

magndticas, stc, Se recomlenda que Bu representacidn en los DII's-

Bs haga de mouerdo a la siguiente figura:
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Pig, 4, Seifigles de proceso,

Para representsr los equipos del proceso (turbinas, hornos,
cambiadores de calor, torres de destilacidn, etec.) ge acostumbra
emﬁlaar dibujoas qua éapreaentan la silueta del equipo en cuestidn,
como Be muestra en la slgulente figura.
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?ig. 5. Rapreaantaciéﬁ de equipos de proceso,

Independientemente del tipo de simbologf{a gque se euplee para
que un diagrama de ipstrumentacidn ¢ el desarrollo de une téenica
de control, para eu totel aprovechamliento, debe contar con la in-

formaoidn y documentacidén adecuada,

Finalmente, en las figuras nos, &, 7 y 8 a contiouacibn, se-—-
presentan algunog ejemplos sobre la ingtrumentacién utilizade para -
el control de reactores, torres de dﬂstilacién y calderus, Cabe se-
fialar que el objetivo de los mismos es mostrar diagramas de instru-

mentecién un poco m&s completos, donde’ se muestran algunng gazas de

¢ontrol comzpletas,
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HREGISTRADORES ELECTRONICOS THDUSTRIALES,

Un Registrador puede ser definido come un dispositive que
hace el reglstro de algo que esta siendo medido., Ee uno de los

instrumentos mds importuntes disponible por los analistas Qui- .

micos u operadores de plantas de proceso , dado que conulnua-
mente puede medir , indicar , registrar y adn controlar un ra

' " nomeno - completamente desatendide por varios dfms. Huy Regige= -

LI
L .

' tradores de varias formua ¥ configuraciones . _—
"Fn la mayoria de los casos los registros se producen por el
trazo de tints sobre el papel.
La Industria de los registradores es tan extenssm que todas
las compafilna que los manufacturan lo hacen ¢on tamanos y ==
formas similares . . ,

Los primeros reglstradores fuerdn del tipo de“escritural;.d

=~'Idirecta" en los cuales la plumua ae sujetoba a el sistema acti
vo del registrador. 1_
El elemento activo del sistena mecénico ers un diafragnu,=

fuelles , tubo helicoldal, el cual 6ra nnerglzada por aire ,-

fluidcﬁ o movimiento mechnico, T

Flexibie tubs
/ /Almcn magnel
o Crophragm
Connetted 10 Pen
presrure being Poved
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En éiﬂtamas eldctricos el elemento activo fud el galvand-
metro de deflexidén ol cual requerfa de una sefial eldctrica
para enorgizarse (Figura 1 b) ~

Los Regletradores de “escritura - directa™ preducien re-- -
gistro en tinta de un a o més variables en una gréfica de =
rolle o circular. Si se deseaba un registro continuo el sis=
tema de dofleccién fué diseiiado para Teduclr la friceidn de
la pluma JF para tensr guficiente par que venclera esta -
Lrieciba, ‘ o

8¢ hicierdn muchos intentos para desarrollar un registra--
dor , que no tuviera las limitsciones de leos instrumentoa de-
escritura directa ,

'Hacia 1898 se desarrolld el regiﬂtrn llamado Callendar, el
cual fué de tipo balance eléctrico continuo . El balance en-
un circuito puente 0 potencibmetro se detectaba por un gal-
vandmetro , el cual actuaba a traves de relevadores el ¢ir--
culto de balence . El sistemo detector era muy delicado por-
lo cual no fué satisfactorio para uso Industrial,

Ko fué sino hasta 1913 en que 1la compadia DLeeds & Northup
desarrolld un registrador de use industrial general, €l cual
fué de tipo mechnico ¥y de construccidn simple el cual reque-
rias 30 segundos para balgnceur en una escala total de 10 pul:
gadas , Este instrumento fub utilizado hasta 1956 , utiliza-
ba un galvandmetro pars detectar el grado de desbalance del-
circuito. de medicibén y un amplificador mecénico que provela-
@1l pur para rebuluncar el circuito . Cuando el c¢ircuito de -
medici&n_ﬂptaha dasbalanceado el galvandmetro se llevaba a una
posicién'de " fuera de cero" ¢ los sensores del motor detecta
ban la posicién"fuera de cero! y provocsban que la resisten
cie "slide wire" de el circuito de medicibn , se moviera hanta
1 poslcién de balance . En cada ciclo de operacién el galvend
metro actuwba con. movimiento libre , ¥ el tiempo reatante re-
gresaba é su posicién original con proposito de rebalanceo .



Eate instrumento se conoce como un regietrador"puso por pasa®

La potencia totul de operacidn se tomaba de un motor que opa
raba c¢ontinuamente. -

El puntero en lm escals indicaba el valor desconocido que Be
medfa y una pluma' registraba continuasente la’ indicacibn-
en el papel. '

. El amplificador mecinico de este instrumento producia -
el pur suficiente pare manejur la pluma repgistradora, seiiales
de aslarma , contactos de contrel, resistencius de control —
"plidewires", motores smensores , todo lo cual se motiveba --
por la flecha del "alide wire” o resistencin de control.

Para proveer registros de entrads miltiple se utilizarén-
interruptorea , selectorea acclonudos por motor,

En loa circultos de medicidn que empezarén a usarse en -
los registradores la corriente en el detector era esenciulmen
te cerc pura todas lus posiciones en balance ,por lo cual es-
tos instrumentos fuerén llamadcos''Medidores de Balance Nulo",

Pursa mediciones de voltaje el efecto de la resistencia de
carga, y la carge de la fuente de voitajJe se hizo desprecia-
ble. L

Entre las caracteristicas de operacién de estos instrumen
tos tenemog : '

12 segundos como ninimo para rebulsnceer en la eacala total y
Rungo de voltaje limitado a B mv, Adomés falla en operacibn -
expuesta a vibraciones.

En 1932 , spareciserdn los primeros registradores electrd-
nicos de medicibén tipc balsnce nuleo , El instrumento tomo el
nombre de Speedomax, y su inventor el Sr. Williams(ver Fig.2)

-
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FIG # 2
REGISTRADOR DE BALAKCE NULO.



Este reglatrador usuba un circuito de medicién tipo po-
tenciométrico en ol cuul el desbaulanceo C.D. se convertia =~
en una corriente slternu por un circuito "Choper", entonces
se amplificuba ¥ el voltaje resultunte ge usaba para encen
der rectificadores de tipo controledo llamedos tiratrones,
Cada tiratrén controlsba la corrienbe a través de un cumpo
del motor , munejunde el slide wire.

Cuando un desbalunceo ocurria el tirutrdén apropiado en--
" gendfa y el motor llevard el slide wire u# la nueva posicidn
de balance. En este instrumento se logruyrdén ranges de hasta
2 mV con un error de + 0,25% y unu velocldad de balanceo de
aproximudemente 4 segundo. El desarrollo de éste lnstrumen
to sblo fue posible con la invencibn del Tiratrén, el cual-
proveyo de la umplificecibén requeridu paru el manejo del mo
tor . ) )

Eg interesante hacer notar que en ese tiempo , dado que-
no habf{a disponibilidad de muteriml de larga vida ¥ confiu-
ble para resortes , al no existir un "Choper " mecénico ,--
ge utilizaba un micrdfono de carbén manejuado mecanicamente-
s+ para convertir CD en Ca .

Otroa tipos de registradores slectrdnicos aparecierén-
en el mercado hacia 1933, Bailey !Moter Co. produjo el Gulva
trén jen el miemo aifio la Compaflis Tagliablue Mfg. Co. fa-
brico otro registrador de balance nulo, usando un haz de =-
luz, y un galvandmetro tipo espejo , un fototubo , un ampli
" ficador , un relevador y un motor,

Posteriormente muchas compafiias produjeron registrado--
res de"balance -nulo " ; pero en genseral los circuitcs me-
canismos y principios usudos son alguna medificacién o adap
tacidn del utilizedo en el Speedomsux. J



REGISTRADORES DE BKLANCE NULO: :

Ly

figura numero 3 muestra slgunos de los registradores

olectrdénicos de balance nule disponibles actualmente,
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Pxisten inatrumentos de uns pluma o plumas miltiples en
',coﬁfiguracionea de grifica de rollo o circular .Los regis
tradores miltiples producen dos o més registros continuog-
en una migma gréfica . o '

Cada pluma tiene un sinteme de registro completo propio
Los registrudores miltiples wusan un interruptor manejado .
por motor para cambiar las entradas no ccnncldas a8 el sis
tema de medicidn .

El mismc motor puede aer usado pﬁra cambiar el punto -
identificande el omumeroc ml e¢perar el mecénisme de imprg=——
s8ibn. |

Actualmente se pueden ucomodar hasta 30 puntos de regis
tro , ¢ un ciento de ellas en un edlo registrador jcon una
caja de interruptores actuande con ¢l registrador, 5e pue—
den regiatrar hasta varios cientos de puntos .

Para ahorrar el tiempo de un cicle completo de medicio-
nes algunos registradores imprimen twun pronto como balen: .
" cean,

Se puede usar un color diferente para cada punto para -
ayudar a la identificacibén . Otro euxiliar es la impresién
de puntos ceda clclo y hacer identificaciones esporddicas-
del punto registrado.

REGISTRADORES X = Y ; permiten 2 medidas dimensionales
de dos varisbles no conoeidus , F son de uso muy importunte
on 6l laboratorioc .

En la mayorfa de los casos uno de 1los ejes de los regis-
tradores mide tiempo, pero en ue registrador X-Y la plump--
provee un regiatro simultaneo de 2 dimensiones de acuerdo-
con:las variaciones en el eje X y elele Y. Actualmente la
mayﬁria de este tipo de registros son de tipo“cuma-Plana®-
¥ permiten la colocacién de papek en un plano horizontal,lo
cual es dtil pars hacer asnotuciones pertinentes en lus grée
fices.



Los Servo-Sistemss para activer la pluma.de sefiales de en
trads de bajo nivel son similures en ambos ejes y son gimi-
lares & los usados en los registradores convencionales de ti
p¢ servomotor. -

SERVO SISTEMAS: el dingrama de alambrado esquemdtico de |
l1a mayorfia de los registradores de tipo servo es slmilar a -
el nostrado en la figura # 4
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iaa partes esencliales para estos reglatradores aon:
a)circuites de medicién (En lu Fig, Potenciométrice C.D.
b)Detector, '
'c)Amplificadar.
d) Motor de balunce con su acoplemiento a el "slide wire"-
de medicibn , _
a}siatema de despliegue, que son los dispositivos de re=--
giatru o indicacién. _

La operacidn del registrador es como sigue:La Fem, que
se mide ea opuesta por une fem ajustable calibrads , El=«
vulor ¢xacto de esta fem depende de la poslcidn del con--.
tacto del siide wire opropio . 51 esas dos valores de fem-
no son iguules un error ¢ corriente en desbalance fluye y-
es reciblda por el detector .El detector cambiu la corrien
te directa de entrada de ¢l circuito de medieidn a un vol-
taje de sulida C.A. el cusl es amplificado, La salids re---
sultante se uasa para manejar'el motor de balance reversi-
. ble, El motor trabaja através de su acoplamiente mecdnico
parg mover el “glide -wire" del registrador y ajustar la-
fem calibrada. El sistema es sBenaitive aila corrliente de
error , do tal forma qﬁa la corrients siemﬁre'ﬁjusta la =
fem calibrada en la direccifn propia para reducir la meg-
nitud de la corriente de error ,El movimiento(bslonceo )=
continua hasta que le corriente de error .Es tan pequeina
que la sefial emplificeda no puede producir une mayor rota
c¢ién del motor,

buando l1a corriente de error es cerc la fem callbrada-
e8 igunl e la fem modida , dentro de la exactitud del re--
Eiat?adér + Cuando lo anterior ocurre se dice que existe-
la condicién de balmnce =Hulo.



11

El motor tembién mueve un sistema de despliegﬁe ,en el
cual 1m posicién’ del puntero , la cuul es también la po—
gicifn de la pluma registradora , indica el valor de la -
fem calibrada , y por lo tanto el valor de la fem medida,

CIRCUITOS DE MEDICIQON:
El tipo de circuito de medicibn umadc en un instrﬁmuﬂtu-—
en purticular depende de la clese de medicibén pars la cusl
se va a emploar, Ln le mayoria de loa casos el circuito es-
una variucidn del circuito potenciométrice para medicién -
de feme un eircuito puente de Wheetntone paru medicidn de -
resistencia , o un circuito de corriente. Los circuitos se-
mentan en tarjetas de eircuito imprﬁﬂa llamadas "Tarjetus-
de range y son facilmente intercambiuables. '

-

*
CIRCUITO POTENCIOMETRICO: _ v
Un circuito tipico se muestra en lu fig. 5
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El circuito ae arregly con dos ramas de iguul resistencia
el §u51 se le suministra corriente por una fuente de poder -
regulada ., La magnitud de estas corrientes esta controlada-
" por un reostato el cual es una parte integral de la fuente-
de alimentacifn . Con la fuente ajustaeda , la salida permang
ce constante ¢ independiente del voltaje , frecuencia de )i~
nea-y afin de lss variaciones de temperstura.La corriente de
salida normal y tipice es del orden de 10 mA. para las 2 ra
mes , _
- Durante la medicién normal el motor de balance mueve el con
tacto de el slide-wire hasta que la fem medidas se balancea-
por la difergncim de potencisl existente entre el contuacto-
del slide -wire y la wnién de las resistencias E, y C.

Por medio de una seleccién aprnﬁinda de las resistenclias

3.E. y G. estn diferencia de potencisl puede hacerse pare -
cubrir el range de medicidn deseado, '

Loe valores de las resistencims o encuentran PAra PTO-—w
voer Supresidn ¥ elevacién del cero y+ ¥ la resistencia B ae -

selecciona para hacer la resistencia total de la rama supe-
rior igual a la de la rama inferior.

]



CIHCUITC PUILXTE,

Lo Flg /6 A muestra la forma mis sencilla de un circuite'puen
te de Wheatatone" . En este eilrcuito lu diferencia de peotenciule
entre loe puntos 1 y 2 es de cere cuando -

PUENTE DE PODER g1l FUrNTE OE
i FOD(A DE

o FOIEMOAL

. COMITANTL

+

DE POTENCIAL
. GCOMSTANTE []

]

-3l

AL ORCUITODE
AMPLIFICAZION

Por consigulente si la resistencis R se va mlterando hasta lla-
gar al punto de bulance del puente, lu resistenciasX que se desea
medir puede calecularse de la Ecuacidn anterior a las resisten-
clus A ¥ B 82 les lluma resistencius de relacién del puente .

831 A ¥y B son iguules , enfonces X=R cuundo el circuito del -
puente esta balanceado,

Lu Fig # 6B muestru la formu del circuito puente ussdo en -
los instrumentos Speedomux H pera medicidn de tempersturs con-
"Therzmohms" ¢ algin otro tipo de termbmetro de resistencia .
Como gse indicu en la fipgurs , se utilizun dos resistencias =
variubles 5 y 51 estus resistencias estin construfdes por ulam
brea debanados en un mendril comin ¥y sug contuctos deslizantes
se nueven aimultineumente, Con las relationes entre resisten-
cias que se indican en la figura &B puesde verse c¢laramente que



-’

para une poaicibén dada de los contuctos , la resistencia en-—w
tre los puntos 1 y 2 es aiempre igual a la resistencias entre-
los puntos 2 y 3 . Esto es,los bruzos do la rolacidn del puen
te son siempre igusles , de tul manera que jen.el balance del- .
puente Hx{la resistencla que ge desea medir , es ipusl a la ra
gistencia del Brazo que incluye R . La guama de medicién del -
circuito puente es por consipuiente deade el valor R husta <
el valor R+ 5 . Como en cuslquier otro circuito de bulance -
nule , cualquier desequilibric hace e¢irculsr le corriente de-
error a través del cireuito de entrada al umplificador ,

Com¢ hemos dicho antes, una vez que hu sido amplificads esta
sehal ge splica al notor de-balunce que ha su vez mueve los con .
tectos deslizuntes | en la direccidén adecusda pura regtablecer-
el equilibrio,



DETECTOR.

En el sigtemp de balance lcs registradores pueden contar ag
tualmente con los sigulentes tipos de convertidores : )
A)Convertidores Electromecdnicos : Son de tipo sincrono como el
mostrado en la figure # 8 '

* Perrmanent
e agnet
b §—— Armaiure

| T e
H conlacts

Plug
Connachonns -

Se trate en principio de un interruptor de un polo, doble-
tiro , operado por el movimiento de un relevedor . Se le sumi
nlatru corriente de €0 clclos de el amplificador del trung-—-

- formador de potenciam con lo que produce un campo magndtico-
alternoc , leo.que causa gue le armadura vibre &« la fracuencia
-da manajo . o .

Como puede verse en la figurs # & , cualquier voltaje dese-
bulancendo del circuito ds medicidn s8e conecta alternadamen-
te a el smbobinado.primario ,por 1s accidn del convertidor,

Entonces la corriente directa fluye primerc en la mitad de



el embobinado v luego en la otra mitad .

‘ En :cnnsecuencia un voltale mlterno de 60 ciclos , ﬂeme;jaﬁta

8 una ‘onda cuadrada ge preduce en el secundario del transfor-
mador y ee eplicu 4l empliflicador. La magnitud del voltaje in
ducido en el aecundario del transformador es proporc¢ional a =

1a magnitud de la corriente directa del circuite de medicifn-
en ellpriqarin.
i B)CONVERTIDORES FOTOCONDUCTIVOS, _

Son de aplicacidn mef reclente y eliminan partés mecénicasn-
el movimiento sujetas a falla , Se usan en aplicaciones donde-
el rango del regiastrador es aproximadementa “m¥ o mayoreas .El
circuito es ol indicado en la figura # 9

. Tk
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Doe lemparas de neon se manejan con circuitos de defpsamien
to de una linea de 60 Hz .Estén arreglados de forma que duran~
. te lo mitad del ciclo una este prendida, y durente la otra mi-
tad del ciclo la otre este prendida .La luz de la ldmpara de -
neon activa 1os elementos fotoconduetives . Esto en escencia =
es un "choper® slectrico y para el cual, durante la mitad del-
clclo ,el primer convertidor tiene muy alta resistencia mnien-
tras el otre convertidor la tiene muy baja y viceversa,

AMPLIFICADOR.

El detector produce un voltaje AC cuya magnitud y fase dee
" pende de le magnitud y polaridad de la sefizl C.D. desbalancea-
pa «E1 amplificador incrementa este voltaje a un nivel en gl =
gue puedn operar el motor de balunce .

Actuslnente contemes con amplificadores transistorizados ~
que puedan trabajur a un range de aproximadamente ‘mV.

Un sJemplo de un amplificudor de este tipo lo tenemos en el
nostrado en laa flguras # 10 ¥ # 11

T

4
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ETAPA DE SALIDA DEL AMPLIFICADOR.



Se trata de un amplificador de cinco etepss y una salida ti
pe "push - pull”. : -

La primera etapa de un amplificador de voltaje seguide por
un trensistor de efecto de campo Q2. Este dltimo transistor ac
tua como un dispositive de-acoplemiento de impedancias cantre-
la relativamente alta -impedancia de salida de Q1 y lu buja =
impedancia de entrada de las tres etapas anplificadoras de co
rriente Q3,44,Q5. El acoplanmiento entre etapan es del tipo eogq
vencional resistencia-capacitancin. EL voltajo de polarizacidn
se auministra de la fuente de alimentacidnm. ‘

Dada la pequefiza magnitud de la sefal AC en la primera etapa
de amplificucién , se toma un culdade especial para prevenir -
la entrada K de interferencia em esta etapa . El capacitor £ -
.actua como filtro evitendo la entrada de veltsajes trangito=--
rios de alta frecucncis sl amplificador.

OPERACION DE BALANCE DEL, MOTOR.

La figura # 17 represente la sulida del amplificador de po-
' tencia la cual produce la mccién de balannce del motor. Un laudo -
"del debanado de control del motor de balance Se conecta al ==

Tap centrul del transformador el cuul va & tierra comin y el -

otre lado se conects & el comin de dos trunsistores de selida

Q7 ¥ Q9 . La sefinl quse maneju el circuito viene de las etapan-

de corriente y Be suminiastra a través de Q5 el cual ests aco- |
plado por C15,

Consideremos los voltajes de ulimentacién a los eolectores- -
de los 4 transistorcs en el circuito de salida. Los diodos CR3
a CHRG6 forman el circuito puento rectificador, La terminal posi
tiva de este puenta( con referencia al Tap central aterrizade)
proporcionn geral coh rectificacidn de onda completa de aprox-
35 vots pice-pico,y en la terminal (-} del puente se tendran -
35 Vpp , 120 hz rectificeda de onda complets negstiva respecto
& la tierra. T



" Lu sofial que viene de Q5 estari a 60 hz , tipo sinusoidal la

cual eata- en fuse o 180 grados de_fusude de lu fase de linea

dependiendo de lu polaridad de e sedal de entrads D.C.

Deapues de paser por C15 , estn onda Senoidal tiene un ni-
vel arriba y abajo del potenclal de tierra . Cuando la mitad
positiva de esta onda Secnoidal , en la fame de @5, sparece en
sincrenia con los pulsos de 1l aliqentacién del colector s Q6
Q6 conduciri provocande que a la salida de Q7 llegue la mitad
de ‘1a onda eenoidal , hucim el debunado de control,

Los puleos negativoe no $Pienen efecto en Q6 nl Q7.

S8imilurmente la mitad negativa de la onda senocidal de Q5 pro
vocard que QB y Q9 conduzcun lu mited negativa de la onda senoi
dal heacla el debunado de control , en el siguiente medio eclelo
y formando unu onda completm a €l moter. _

51 una sefinl defasada 4180 grados proviene de Q5 entonces-
la mitad de la onda senoidal consideradd ¢oincidira con los -
pulasce proveyendo poladrizacidn pera el siguiente medio ciclo -
encendiendo el circuito de manejo 180 grados méa tards prn?dcag
do un voltuje en el motor de fase opuesta , La sefal de salida

del motor de bLalance sard proporcionsl a la mefial ‘deshalancqgf

da que aparezca # luw entrada del amplificador .

Conaideremos nhora que el sistena estd balunceado esto es-
cuando no huy sefial a la salida del transistor QS.

Puede verse que R13 tiene un vulor mayer que R16 y que con
esa sola excepcién ,el circuito es completamente complementario
Ee trauta de que R13 gea lo sufiecientemente grands pera que =
Q6 puedm encenderse con parte de su corriente.de alimentacibn-
el colector, pero sun no fluye corriente de base en 81 o en Q7
Bin embargo Q8 estd polaurizade de forma gque la corriente de ba
se fluye en 41 § Q9 glempre encendides , ponlendo unu forma de
onda pasiva gimilar a la polurizacidn negutivae del colector -
en todo tiempo .Eato mantiens al motor ‘vivo" obteniendose ma-

xims schaibilided de el. La magnitud de esta seiial de polariza
cibén es de 10 velts pp



PASE:

De ia discusidn anfﬂricr puede verse que las relacicnes de
fasé gon de gren importancisz en la operacién de un sistema de
bulence .

Ei“paquerimientc finul es que el voltuje de &0 hz el cual~
el mmplificudor libera haciu el debanado de cantrql'del'mn~-
tor de tierra en fase del voltaje de linea 90 grados . Esta =~
condicibn se obtiene con un ajuste de fase apropiado en el de
banade de lines del motor .

La figura # 12 muestra lus relaciones de fase por el debana
do de¢ linea del motor . Como se indica con el usc de un capaci
tor de 1 nf. en serie con el debanado , ase logra un defasamien

. to en el voltuje de 120 v aplicude , adeluntundo el voltaje de

linea en 90 grudos eléctricns.

T Vi == 120V
BN MOTOR T
AE VIRING

| moice
t—--—- tm

o= 1207 AL P

~

FIG # 12
RELACTONES D& FASE.



EEGISTRADORES MULPIPUNTO DIGITALMES.

1.-GENERAL, '

Con la incarparacién de los circuitos digitales de tipo CMOS
se han agregado a-los registradores electrbnicos industriales
una serie de caracterfsticas que los hacen mias stractivos y ver
satilen y generzlmente adecundos y aduptables w cualquier negg
pidad de registro . Dentro de lus caracteristicas principales-
de esto tipo de Tegistro estén:

-Tipo uutomético de balance nulo , con servo G.D.

«Capacidad de entrada multiple.

~Doppliegue digital del punto medido.

-~Impresich en papol termesensible , evitando el uso de tinta - -
{también lo hay en versién registro a tinta) '

-Capacidad de distintos arreglos de alarmas.

-Seleccidén apropisda para la impresifn e identificacidn de pun
tose. i

~ =Multirango. / .

La figura jf 1) muestra el diagrana de blaqués t{picos de un
instrumento de tipe pluma do registro .Los bleques en general
representan tarjetas y componentes en el registrador, las lineas
representsn flujo de informacidn bisica de tarjetn a tarjeta,

Las entradas del usuurio se cengctan a una tarjete de rango
la cual incluye ajustes de cero y gama . Lu barjota de rango -
elimentn o un preamplificador el ¢ual amplifica le sefinl de -
bajo nivel a un nivel nominul de O & 1.5 volts. Si el instru--
mento os de rango sencillo , la sulida del presmplificador se-
conecta al servoamplificudor & través de la tarjeta "madpe” A-
en la cuasl se lleva a cabo toda la légica .Para instrumentos -
multirange , las varlas ealidas del preamplificador pssan a-
tpavés de le tarjets "mudre" B , donde son multiplexsadas hacia
la entrada del serve . La turjeta "madre" A es la interconexién
de todas lus paurtes del sistema , motor de belance, slide-wire
tranaformador de potencia , etc.



con
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Lu figura #Hﬁ muestre el diagramn de bloques béasicc para un
registrador multipunto . Lus entradas del usuario se conectan=
a los relevadores de eatrada donde son nultiplexadus 8 un cae
ble comin de entrada ., En el cusc de un instrumento de rango -
riltiple hay dos ¢ tres cables de entrada . La soilal deapues -
va a €l circuitc de medicidén , el cual es del nismo tipe que -
el tipo del registrador tipo plums,

En la parte inferior del diegrame de bloques , se observa -
la cupacidad légica de impresién y otras funciones del registra
dor . }

Lu tarjeta de légicu es el elemento clave y enluza todos los
dispositivos , los cuales actusn en sincronis.

)
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En la figura # 45 pe muestra la formu en como ge logra el
multiplexaje de entrades al registrador multipunta,
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Finalménté en la figura # 16 se muestra el erreglo de la ca
beza impresora térmica , y un arreglo de alarmas de indicacibn
momentansa, en la’ figura # 164

El arreglo mostredo provee indicuacidn momentsnea de alarma-
para los puntos elarmedoa alto o bajo , a través de sus respec
tivas terminales comunes.

los contactos de relevadores de control KCO=1 al KC14-1 ==
son contactos de los relevadores del conmutador de alarmas y -
cierran cuando ¢l registrador mide los diferentes puntoa ¢oneg
tados {(del Cal 15 ) . Si el valor medidao de un puntec de alarma
estd sobre el punto de ajuste para un interruptor alto , el con
tacto H cerrard ., Este clerre nés el del contucto KCO1 por ejem
plo asociado con el No, 0 y el contacte del relevador interrup
tor KI-2 establece un circuito completo para indicacidn de w=-
glarma en el punto cero. Huy que observar que el pulso del in
terruptor cauusa clerre en los contactos de K1, despues que el
inatrumento bulancea. , por le tanto no hay false alarmu de-
un punt¢ mientres vamoa hacia afuera el balance,
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FIC # 16
ARREGLO CABEZA IMFRESORA TERMICA.
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CONTROL DISTRIBUIDO

li aurgir la necesidad de controlar 1loa procesos industris~
les, cuando e8tos empezaron a hacerze nis grandea y complicadas
y cuando los ocostos de produceidn y materias primes obligaron a
l1a bisqueda de 2istemas de control que permitieran el nenajo de
dichos procesos con alta eficlencia y bajos coetos, empezd el -
desarrollo de &iversas técnicas y tecnologfas enfocades a resol
ver este problema,

En los primeros intentos se requerfan muchos opersdores cir
culando e travéé de la planta para vigilaer grandes indicadeores ¥
mane jar v8lvulas manuales, Con este método cada operador realiza
ba su labor de acusrdo a su propio sentimiento, adquiriendo ol -
‘proceso caractor{sticas de artesanfn, ademds de que era dird{- -
e¢ll coordinarlos, tante de su propia unided come sus actividades
con &l reeto de las unidades que conforman el proceso, Debido &
estas y otras rezones la eficiencie de operacidn y calidad del -
producto variaba de acuerdo al tipo de cperadores con que &Ae cOn

taba y sun con el eatado emocional de dichos opsradores,

Pig. 1. Primeras tecnlcns de control



Con ol avance de la tecnologfa surgld la posibilidsd de -
franﬁmitir les gefialea (origlnalmente de tipo neumftico unicaw
.mente} a cierta dimtancia, De este manera se pude trsladar loa. - .
-grnndas indicadorna 1nualua a uns sula 1oualizanidn y muntarlns, f:
junto con algunos cnntraladarea que ﬂnviahan aeﬂalea dﬂ mando
las védlvulas en campo, en un tablerc en el cuarto de control,
Ahora se podia tener varios operadores en el cuarto, sin necaéi— |
dad de enviarlos 2 la plante, llevando reglatro de les variables
en sus bitacoras y con la posibilidad de- hacer algunos gjustes -
en 1n aperacidn del prooeso, ﬂéada 8l wismo cuarto de control,

------ Esta fué. ol origan de.la.idea da. traar,la planta al apara~
dnr, en vez de que nl ‘operador fuera a 1a planta. Esto raduju el
tiempo de retraso on las declaiones de operacién grecies a 15
disponibilidad de informecidn., Pué mds fhcil y répido detectar -
les interacclones entre las diferentes porciones del progeso,

Fig. 2, Principios del control. contralizado



e,

Todo esto sucedfs antes de la Seginda Cuerra Mundisl, Eata
trajo el desarrocllo de nuevess taecnologins, elende una de las -
méa importantes la slectrénica., Las lineas de instrumentacidn -
electrdénica empezaron s ser ofrecidas por los diferentes fabri-
cantes on la decada de 1950, Originalmente eran grandes instru-
mentos construfdos besicamante con vilyulas de vacio, pero poco
8 poQo enpezZarcn a reducir su tamafio hasta l1logar a lon instru-
mentos tipo miniﬁtura. Con elloa se conatruyeron los grandes ta. -
hlercs de instrumentaoifn electrdnica de alta densidad, ”

Con eatos tableros se disponfa de una gran cantidad de in-
formacidn en un espacio relativamente reducido, De heche, la ma
yorfia de las plantas que actualmente ae ancuentran en cperacidn
en nuestro pafa, estén controladas por iableros-de eate tipo,

Ahors se podian tener pocos operadores para el control to- .
tal de¢ la planta y un operadecr podfa ver, comprender y contro—
" lar segmentos de la planta mds grandes y complicedos,

Los instrumentes mis comunes de eete tipo eatéﬁ econatruidos
con elementos electrdénicos analdgicoe convenclonales, ya gea del
tipo discreto {un elemento por encapsulado) o de circuitos inte-
grados a baja escala {SSI) o a 1o sumo a media escala (¥3I),

Mo debe perderse de vista que el objetivo de eatos AVANCes
" no o8 eliminar operadores para ahorrar en salaries, sino asegu-
rar la consistencia en la c¢alidad del producto, con la mds aita
eficliencia del proceso,

Con la ayuda de 1s electirdnica fué poaible construir instru
mentos que permitieron la implementacidn de técnicas de control
cedn vez mé&s eficientes, Loa instrumentos a 1o que nos referi-
mos aon: controladores en sus diferentes verslones, sumadores,
extractores de¢ rafz cuadrada, divisores, ssleotores de sefial, -
etc., 3in loa ouales lass técnicas do control desarrolladas por

medioa tedricos no podrian haber sido implementadus fisicaments,

e
-



N
&l
=]
0

El dooev de incrementar aun mds la eficlencia de los ﬁrcbaQ
y el abatimiento de los costo® en las computadoras llevé a 1la in
tegraafén de gllps en los procesos industriales, bejo dos esque-
mos béslcoss '
r.Gantrol Di gitel 3upervisor,- En ente esquems la computadora
88 encarga de procesar-toda la informscién necesaria bajo las &3
trategias de control que se hayan programado, para determinar -
los majbras puntos de ajuste e indicaraselos a cuntruladnrgs:ana- .
" .18glcos convencionales, que enviardn las sefiales de control al -
oampo, As{ pues, conviven dos tipos de tecmolog{ma (electrdnica

digital y electrdnica analdglca) para lograr un mismo objetivo,






=. Jontrol Digital Directo,- En eate tipeo de arquitectura de

control se dejan totalmente de lado los instrumentos analdgicos
convenoloneles para asignar 8 une cnmﬁutadura todpa las funoio-
nes concernientes al conirol de 1a planta. A través de converti
doree analégico-digltal se lo ontregan lss sefiales de campo, pa
ra que las proceso, tambidén bajo lng eatrateglas ﬂe1cﬂntral Pra
viamente programadas y, & través de convertidores digital/anald
glcoa, envie laps sefales da conirol directamente al eampo.

Lap ventajas deo eatos eaquepas son; pesibilided de realizar
dambioa en las estrategles de control; aumento en la efiglencia’
del procese graclas al use de eatrategias de contro sofisticadas,
que sorfan muy diffciles de iwplementinr analogicamente; permite
lo optimizaoidn de los procesaos, )

Pero tamblén presentan grandes desventajas: los aperadores
deben Ber alfamente capacitaﬂos;-amplean lengusjes de alte ni--
vel para su programscidn; loa costos crecen i se consideran los
gantos de cableado, elementos de manejo, digseflo de ingenleria,
instelacidn complicade, etc., ¥ la desventaja mds grande: ya que
toda 1la inteligencia del control radice en un solo ente inteli-
gentes (la computsdora} sl fsta fallm de pierde todo el control
de la plante, llegandose al absurdo c¢ésc de que e necesario -

disponer de upa computsdora completa de respaldo,



= CENTRAL CONTROL-ROOM.
_ A

Pig, 4. Control por computadors

Debido a estes desventajmss ¥y gracias 2l ponstante desarro-
1lo de la electrénica, que permitid la aparicidn de los micropro
cesadoraes, surge el control -distribufdo. : CoL 5-;;?if>.~

Fi. ocontrol distribufdo es el concepto del control analégica’:
.tfadininnal. pero reatigzado a través de técnicas diglitales, con
todas las bondedes y beneficios que estas técnicas proporcionan,

Docimos que Be emplea el concepto del control anallgico oon
vencional ya que 88 emplean los miswos instirumentos a 103 que =
los oporadores eatdn acnstdﬁbraduﬂ en 1loa grandea tablercs de -~
instrumentacién analédgice (controladores, sumadores, diviscres,
extractores de rafz cuadrada, selectores de seflal, eto.), porod - L
impiémaniadps en forma de algoritmos de contrel. | | h
5 El concepto bdsico del control dtstribufde basado en micro-
praéesadéraa es, como su nombre lo indica, la distritucidn del -

equipo a todo lo largo y anche dal drea & cuntrular,ldiatrihuyég



dose la inteligencim en el Arsa bajo control. El hecho de distri -
bulr la inteligencia ea poeible gracias al uso de loa micruﬁfﬁqﬁ
;ﬂhdcres, capaces de reelizar tareas tan complicadas como puede -
hecerio 1ls més capaz de las grandes computadoras,

El cuarto de contrcdlno depaparecs pero 56 suotituyen 1los ‘s
sfhndaa'fableras de instrumentacidn analdglcos por "ventanas" a
la pianta (mﬁnitoraﬂ cnns%ruidos con tubos de rayos catddicos).

Dichos monitores se conectan a los entes inteligentes distri
" bufdons en le planta (llamados coniroledores bésicos) a travéa 46'
cables prefabricados o pistas de datos, eliminandose la ccmplﬁﬁl
dad de c¢ableado, ya que lr acometida de campo se harad ﬁirectamég
te a los controladorss bdsicos, a través‘da tablillay de ueﬂaies
analdégicas y digitales, y no oera necesario llevar todas las se-
finieo de campo hasta el cuarto de control. '

Do. ésta manera el cperador no tiaﬁa absolutamnente necesidnd
alguna de ir a la planta; se dice que el operador deja que "sua
«dedos hagan el recorridoe", ya que puede llamar grupos de caﬁtrolg,:
dores g un controlador o instrumento sspecirico a su pantalla pa-
ra monitorear al progredo de eu proceso. Las acclones que estaba
gcoS tumbrado a reatizar (como cambles en loo puntos de ajuste y
en las salidaﬂ, responder a seflales de alarma, etcy), aun lps -

reallza, a través de su teclado,



UNIT CONTROL ROOM

\l — !
Pig., 5. Control distribufdo

81 el proceso n coﬁtrnlar ens muy grende sexlste la pﬂsibili;
dad, como se ve en la figure 5, dso localizar cuartos de control
para alguna unidad espoecifica del proceso, En dicho cuarto de =

control local e locallzarfian estaciones de operador gque pudip—
ran monitorear la zona del proceso que e le hubiera asignado, -
mientras que en el cuarto de control central se pueden observar y
uohtrolnr todss laa variables de toda la planta.

Pero como ya se menciond, los verdaderos cerebros del con—
trol distribufde son los controladores bdsicos, que son realmen-

te qulonca ae encarguan de la tarea de controlaer. La figura 6 -



muestra un diagrams de bdloques del flujo que tendrfan las sede~

les en ol coantrolador bdsico.
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Plg, 6, Manejo de Sefiales en el Control Distribufdo

Las gefieles eléctricas provenientes de campo son fliltradaa

para la elinminacidn de los posibles ruidos eléetricos. EL ndmero
N de -seflales de entrada anslégzicas varia de fabricante a fabri—
cante, pero tipicamente se pueds hablar de 30, Uns vez que 8p han

eliminado los rulidos se asignan ranges ¥y unidodea de ingenieria a

cada una de ellas y ademés se lineallzan aguellas que 10 necesi—

ten (pofiales de termopar, elementos de flujo, ete.).

Grabadcos en memoris de estado s86lido Be encuentran los difew

rentes algoritmos de control (su mimerc tembién cambia de mcuerdo

al fabricnnta, perc normalmente son més de 40) y as enguentran

siempra diaponihlaa.

En un controlador bdsico se realiza uns funcidn da multiplexu

Je en tiampn. por medio de la cual Be comparten 1as habllidades de

108 mioroprocesadores para realizar diferentes tareas, credndose =

1o que 8o conoce como ranuras de tiempoe. Si por ejemplo un contro~-



A

" Ledor bésico se divide en 16 ranursa y el alclo de trabajo del mi
croprocesador es de 1/32 de segundo realizard las 16 funciones '-&
‘asignadas en 1/2 segundo, ' T

Loa algoritmos dioponibles parae realizar al control puedﬂn -
dar'ampleaﬁaa cuanten vecem spe neceaario, ain que dichos algorii
nos sufran "desgaste”, es decir que no exiete llmitacién al nime-
r¢e do ranurass que pueden alimentar, 51, .por ejémpla, en un gontro
lgdor bdeico de 16 ranuras (date mimero también depende del fahri
'canta) Ao decide gue se necesitn emplear 16 algoritmos de tipo -
PID, se puede hacer s8in rieagn de "agotar"” los PID'g disponibles,

Haclendo una snalogls con la instrumentacidén analdglica con-—
venclonal, cada uno de 1los algoritmos de control disponibles re—
presentarig un diferente tipo de inatrumento anaidgico. Esto aig-
nifica que al edguirir un .control distribuido estamos adguiriendo
toda una lines de instrumentos aneldglicos, que estdn a nuestrs -
disposicidén en el momanto gque se les requiera, ,

La estrategia de control,. elaborada por los ingeniercs de -
proceso, o3 programada en los equipos de control distribufdo ein
necesidad de emplear las lenguas de alto nivel, sino que normal—
" mente @e emples el método de "llenar los eapacioa™, empleando los
- 0831 goa que designe el provaedor, ,' |

Eato pignifies que: La estrategla de control puede ser cam—
biada con extrenma facilidad; los operadores no tienen que per de
tan alto nivel como los operedores de control por computsdora; -
los gustos de cableado Ae reducen enormemente, en comparacidn al
control eleotrdnico analdgice y al control por computadora ya ques
- 1) No es mecesario enviar todas las seilales de campo hasta el -
cuosrto de control central, ya que los contrcladores bésicos eatén
1?énliaadus en campo y Be comunican al cuarto de gontrol a través
ae;cablea prefabricados, llamadoa "Pistas de Datos"” (Data High—
way).

2) Fara les estrategins de control donde se deben de interconeg

10






tar uoa 6 mis instrupenton (del tipo cascada) Be emplea la inter—
conexidn llamada "softwiring" (cablesdo programade); es dacir que
1as interconexiones entire las diferentes ranuras tambidn se hace
por programacidn,

Respecto a este dltimo punto debemos menclonar que la mayo-
r{n de los fabricantes preporcionan en sus controladores basicoes
doo tipos do ranuras de tiempo: Primarias y auxiliares,

‘Las ranuras primerias tienen capacidad de enviar una gefial
analégloa ol mundo exterior y por lo tanto en ollas ae programan
aquellos’ algoritimos que enviardn seitales a los elementos finales
de pontrel {como los algoritmos tipo PID), .

Las ranuras suxiliares NO pueden enviar una sefial analéglea
. 8l pundo exterior, por lo cual son empleadas pars programar aque
llos algoritmos gue normalmente envian su seflal a otros instru--
mentos dentro de la estrategia de control y que normalmenie aon
conocidoa como instrumentos de "atras de tableroe” (sumadores, in
togradores, exiractores de rafz cuadrada, etc.). En esta catego-
rin se pueden golocar 1los algoritmos encargados de reslizar fun-
olones digltalos (secuenciadores, &lgebra booleana, ete.).

Tanto & las ranuras primarias como auxiliares es poﬂibie -
uignér 103 niveles de alarma nocesarics {de variable de prncean.'
desviacién, slta o baje sefial, etc.,) ¥y aﬁignarlea 0 no uns salis
da digital {relevadores de sstado sdlido) &l mundo exterior, Ada
mdn todas las condiciones de alarma, tanto de proceso como de opa
raclién del sistema, son lpndicadas en los monitores, Esto implica
que tamblén se resliga, en el control distribufdo, 1a funeidn -
que ejecutan los tradicionales anunciadores de alarmas,

Loa pisteomas de contrel distribufde pueden ir desde Blate~—
mos paqueilos (B lazos de control) hasts sistemas muy grandes =
(1000 6 mA3s lazos de control) y cuanto néds orecen sn tamaflo més
versatilidad tienen. Aaf, por ejemplo, en 1los sistemas grendes -

de algunas marcas eos posible tener daﬂplieguaa de grarficas de =






prooesoc {como los antiguos mimicoe) en las mismaz estaciones de -

operador, con la ventsja sobre loas cuadros mimicos de que diohos

-deapliegues acn, noroalmente, de tipo hinﬁmico 0 8ea gue todos =~

loa camblos en el proceso son vistos aimultaneamente en los mani—_i

'_tarea. . B
" En 189 versiones wAs modernas ds contral distribufdo oo tie-

ne otra opcidn, muay importante para la optimizacidn 'de los proce—

Bo8; que o8 el de llevar tendencias de las variables que e consi’

dercn mis importantes dsntro del proceaoc, para pooteriormente rea

11zar el andlisis de tendenciam gue se considere necesario y de--—

terminar l1os cambios y ajustes que sem necesario realizar en el -;:_

procaeso., El almacenamiento de este tipo da_informacién raguiers - A

de gran cantided de memoria por lo que para poder realizarlec dehe
recurrirae a dispositivos de almecenamiento mealvo de datoa {dia—
‘0oa flexibles o dures). _ .
Nétese que las anteriores virtudes del control distribuido -
se tienen, en algunos fabricantes {no en todcs}, sin necesidad de
reourrir a una computedora, pero tambidén existe la posibilidad de
oconegctar los sistemas de control distribuido, & una computadora,
e través de una adecuada interface. Esato se realiza cuando Be de-
- 8ea realizar taross que caen fuera de los objetivoas de control, -
como Bon las labores de optimizacién, Algunos fabricantea ofrecen,
Junto oon 1la intarfaca,-paquataa de programacidn y dejan al usuan
rio la libertad de selecclonar 1la computudors gue considsrs més =
couvaniente, mientras que otiros ofrecen alguna marca esapeci{fica ~
~de computadora. .
. De& cualquier manara no debe perderse de vista el hechg de =
que no se depende de un adlo ente inteligente (la computadora), =
8ino que todos los controlamdores bdsicos son independientes entrae
8f'y que adends em posible crear estrateglng de respaldo (sobre -
todo un controlador bdsice, sobre alguna ranura de tiempo crft{cn

¢ sobra todo el sistema) ampléandu ¥a pea oontiroladores bésiauar-

[

.
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redundantas, ranuras de un controlador aajgnadas a réapaldar ranu-
ras de otro controloder, o e8taciones manuales de carga, para el

manejo de la salida de una ranura eapecifica,

Otro detalle, en cuante a la conflabilidad del sistoma, a8 -

el hecho de que loa controladores bdslecoa son abaolutamente inde-
pendierntes de las estaciones de los operadores, aiendo éstas, co-
mo ya 8a menciond, unicamente 'ventanas' al proceso. Eato asignifl
ca qus a8i en un nmomente dado dejen de operar laes estaciones, loa
controladores bdsicos meguirin ejecutando laa funcicnes de con-. -

tral uaignadaﬂ, ya quo toda la programapién 3e encuentra reaidén—

te ¢n slloa,
i
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ANEXO I ' ’

-

SiSTEMA DE ENSAYQS DINAMICOS

b

El siguiente ejemplo tiene como objeto, mostrar el funcio-
namiento de un sistema de medicidn de los pardmetros carga, -
desplazamiento y deformacisn en un sistema de ensayos dinimicos.

El desplazamieanto vy la deformacidn lo experimenta el espe-
cfmen a prueba bajo los efectos da carga & fuerza de tensidn &
comprasién aplicados a &1, -

Loa especimenes pueden ser probetas metflicas § plisticas
a lag cuales se les desee medir deformacidén bajo carga y equi-
pos & materiales cuyag caracteristicas de funcionamiento se -
deseen conocer bajo efectos vibragarins. )

El diagrama a blogues del sistema de medicién se duntempla
en la figura 1.

A continuacidn se describe brevemente el funcionamiento de
cada blogus asi como se acompanan da sug diagramas respectivos,

ACONDICIONADCR DE CELDA DE CARGA

EXCITACION
Proporcionada por fuente de veltaje de DC regulada (ARl}

ACONDICIGHAMIENTQ DE LA SEfAL

La sefial de salida de la celda es filtrada contra ruido de
RF por al circuitn RLC compuaskto por Ll'Rl'RE'ClﬂfclE Y CZH'

. La etapa de entrada del acondicionador es de tipo diferen- -
glal formada por ARl,ﬁRZ,AR3,AR4 Y ARg

~ ACCNDICIONADOR DE TRANSDUCTOR LVDT

El acondicionador do sofial consta de las atapas mostradas
en ol diagrama de blogues de la fig. 4

EXCITACION DEL TRANSDUCTOR

Praporcionagda por ¢l oscilador maestro através del opera-
cional AR12 y el buffer Q, ¥ Q. as! come tambif&n comanda al =
demodulader Qq previo desplazamiento de fase formado por ARy g

~eo



ACONDICIONAMIENTO DE LA SERAL

Formado por la etapa diferencial de entrada (AR, ,AR: Y ARc) 1
‘eatapa de amplificacisn en AC (AR AR.); atslamiento del demo"-
dulador ¢. (AR, ¥ AR_}; filtrec p%aa baﬁo fARai. Amplificador de

DC (ARy) § etapa de 8alida Q, y Qg-

SERVOCONTROLADOR

En esta etapa convergen: la sefal del programa gue es la que
realmante deseamos llegue al especimen bajc prueba ya sea como -~
carga, carrora 6 deformacidn, por medic del SPAN 1 & SPANI2; Un
nival de woltajae estitico proporcionado por el SET POINT, el -

" gual se suma a la sehal dinamica anterior formande un comando -
compuesto y la sefial de realimentacifn proveniente de la salida
"doel acondiclionader de celda de carga, LVDT 6§ extersometro, com=
parandose c¢on al comando compuesto en AR, , de donde se tiena un
arror a = scefial realimentacifn - comande, el cual sBe amplifica en
AR, y cuya 9galida es el DC ERROR amplificado gue manejarf a la =~
aa;vnv&lvula ,

CONTROLADOR DE VALVULA

El dlagrama de blogues simplificado de 1a fig 7 muestra las
partes aesenclales de gue consta el controlador.

A la sefial DO ERROR se le sustrae la senal de realimenta -
eldn producida por la carrera del vidstago da la electrovdlvula,
produciandase un segundo error de DC el cual se amplifica através
da AR, ,AR siendo proporcionada finalmente a la electrpovil-
vula é 3 tarﬁgnal 17. :

Cuando la electrovdlvula recibe sefial proporcional al DC
ERROR, el vistago se desplaza permitiendo el paso del fluido en
una direccidn (sehal positiva produce tensisn en el especimen -
bajo prueba ¥y negativa, comprasién} y desplazandose también el
nficleo del LVDT para finalmente producir la sefial de realimenta-
¢ién gqua ge compara en el circuito suma.

Se tiane adeamas un controlador de voltaje automdtico (AVC]
el cual datecta la frecuancia de la sedal de entrada atenuando
la amplitud del os¢ilador cuando aguella aumenta.

La saflal del dither es de alta frecuencia que se suma al
DC ERROR con el fin de provocar vibraciones al vfstago y libe -
rarlo de depdsitos de sustancias contaminantes.
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2.3, Trannéucturea da Presidén y Sonideo,

En eate tema haremos una breva exposicidn acerce de

los principales dispositivos empleados en la deteccidn ¥

traduccidn de la varisble f{micm presidn. Kenclonaremos

lop elementop que operan con esta variable en sus formas:

mlﬁnmﬁtriua, diferencial, de vecefo y absoluta.

Podemos coneliderar que los instrumentos electrdnicos

de medicidn de presidn comunmente se configuran de acuer-

40 al diagrama mostrado en la figura 2,3-1

1 —»

1.

2.

Variable P 4 AP

Frimer efecto inducildo:
deaplazamiento o deforma
eién.

Efecto eldcirice eecunda

rin;

Efacto escalado.

D

Ik

c

D.

Elemente primario de dg
teceidn o transduccidn.

Transductor eléctrico.

Etapa de Epcalamiento:
Red electrdnica para el
Procesemiento dcl efec—
to eléctrico.

Patrén de Referencin.

— 6
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5. Referencia. E. Etapa de Indicacién-Trang
misién: Red electrénica
‘para ¢l deepliegue o trans
misidn del valor de la va-
riable,

-

G; Yalor 2s la Variable.

Pig. 2.3-1 Proceso de Medicidn de Presidn en un ins-
.= " frumento electrdénico.

Bl diggrame muestra al elemento primario que inducae,
a partir e le prosidn, un efecto de fécil manejo, gene -
ralmente un desplaezemiento o una deformacidn. E1 elemento
eecundaric, un transpductor eléctrico, toma la seffial mecd-~
nica para convertirla en una de tipo aeléctrico procesable

en los diverses circuites disefindes pera tal propdsito.

La ¢taps de escalamiento precisamente c¢oneiete en um
_ red electrénica que procesa le sefizl eléctrica para cupn-
tificarla ¥y doterminar eu megnitud, pero no como variehble
elﬁctrica sino como un equivalente eacﬁlar de la variable
fundamental. E1l escalamiento se efectila de acuerds & una

referencis precisa obtenida de la relacidn efecto induci-

do-variable ffeica, la cunl se establece previanente.

La sefal eléctrica escalada es tomada por el circui-
to! qus determina el despliegue de la informecidn o el tra
tamlento enceminedo a la transmisién de dicha asefigl.

]
! De acuerde sl ssquema anterior y considerando que es
ni elemento primario de medicidn quien se incorpora al

m;ﬁin del proces¢ para producir un efecto con laa mejoren
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uaractupisticaﬂ de aansibilidaﬂ, linealidad, resclucidn, poten
cla, etc., ésto sin cargar energéticaments y sin interferir el
proceso, conviene hacer una revisidn de leoe principales elemen
toe prﬁmarioa, e decir de les elementcn encargados de la deteg
¢idn de la variahle.} de la obtencidn del efecto reprezentativo
de ella., También se mencionarin brevemente los mda importantes
_trﬂnadpctofea gléctricos aplicados a la medicidn de presidn y
elgunos de los métodos por medio de los que Be procesa la seiial
eléctrica gnngfada, sin entrer en detalles respecto a las técni

ces empleadao en la obtencidn de la indicacién y la transmisién,
2.3.1.- Elementos Primaries de Medicidn de Presidn.

La exposlcidén de los elementos primarios de presidn, ya
sea absoluta, manométrica, da vaelo o diferenciaml, se centrard
en los de uao mds frecuente, los cualeg como ye apuntanos tradu
¢en la presidn en un desplezamiento o una deformacién que es fa .

ollmente cunntificada y esceleda.

Ls clasificacidén que consideraremos es la siguiente:
- Columna de lfquido
- Elementoa eldaticos
Tubo de Bourden
Fuelles

Diafragmas
1 ., Blementec de Columna de liquido.

E;tos diapositivos representan el medio mds s?mple para me
dir presidén. Consiste en un tubo de vidrio llenado parcialmente
por un:lfquido que pusde ser agua, mercuric u otro de densidad
conocida. |
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Fig. 2-3-1:1}E10ment0 de Columna de Liquido.

Unc de los extremos del tubo se conecta a la toma de la
presitn desconocida (p}, mientras aque en el otro extremo se

“gplica la presifin de referencia fpr}. Por la di‘erencia de

presiones se desplaza la columna de lfguido hasta alcanzar
una alture diferencial h en donde la diferencia de presiocnes
se equilibra con el peso del 1fcuido desplazado. En el ecui-
1ibric se cumple gue:

| l_i-r-pr=-§;h{?:;-?f}'

donde: p - presién desconocida
P, - presifn de referencia
h - altura diferencial del lfiouido desolazado
?:n - densidad del 1fouido en la columna
’ ?f - densidad del fluido cuva oresidn es medida

"S1 el extremo de la presién de referencia es cerrado vy.
_puesio al vacic obtendremos la mecdicifn de presisn ahepluta:;
si 5% encuentra libre a la atmézfera se gobtiene la crosila
manométrica. Si P toma un determinado valeor ¢btendrenos urna
medigidn de presién diferencial. .

: - Elementcs olfsticus, ,

La medicidén de presifn por nedic de elesentos elfisticzs
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se fundamenta en el efectg de deformacidn cue manifiestan &s-
tog al ser presurizados. ’ Idealmente la deformacién eldstica

producida es proporcional a la presifn aplicada,

Tubo de Bﬂﬁrdnn.

Consiste en un tubo de seccidn transversal elfptica cons

truido en forma de "C", espilral o helicoidal copn un extrema
cerrado. Ver figura 2.3,1-2

Indicador

Tubo de Bourdon

- E=labdn

Fig. 2,3,1-2 .- Tubo de Bourdon,

" Cuando la presitn aplicada en el extremo ablerto del tuho
€s mayor que la presidn externa, la deformacidn en el tubo de-
termina gue su extremo libre se desplace hacia arriba: oxpan-
sién del tubé. El desplazamiento del extremo libre es hacia
abajo cuando la diferencia de presiones es a la inversa: con-
traccidn del tuvbo. En ambos cascs el movimiento ¢el extremo
libre se ampfifica v escala mediante algln mecanismo nara pro-
dutcir una indicacidn o para actuar sobre un dispositive de
tr%nsmisiﬁn y/o contrel. El grade de linealicdad decende de la
ca}idad del tubo.

q

1 En éeneral el tvbo en "C" es el menos sensible, mientras

que el de forma espiral es el oue proporciona mavor sensibilidad.
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Se dispone de medidores de gama tan pecuena como 5 npul-
gadas de columna de agua. La exactitud varfa entre 0.5% y

1% de la gama. Se fabrican de bronce, latén, acerc inoxida-
ble y otros materifales.

‘pPresién

-

Fig. 2.3.1-3:,- Elemento tipo Fuelie,

Elementos de Diafragma.

Los diafragmas son placas delgadas de material flcxible
metdlico y no métélicc. El diafragma sufre una deflexiin li-
neal con respecto a los incrermentos de presidn, siémpre cre
dicha' deflexitn sea menor a la tercera varte del esnescr del
diafragma. Esta condicifin constituye upa gran limitacién cn
cuanto a la magnitud de la respuesta del elemento v hace ne-
cesario emplear un mecanismo de salida gue proporcione un am-
plio factor de multiplicacidn.

Fara facilitar una respuesta lincal en ©n mever rango
de deflexiones se utilizan elementos de tipd corrugado, ~ue
aungue pueden dar una respuesta errética, son mis adecuados
para %quellas aplicacicnes en donde un dispositivo mecinico
conplbmcnta la medicifn., En general cuando se emalean cis-
positivos de amplificacifin mecinica &5 necesarioa cue las de-
f]exibnes sean mayores gue cuando se recurre a dispositivos

eléctficas.
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En estos elementoe fndemos encontrar gamas tan pegue
ﬂﬁa coma 23 pel o tan grandes come 100 000 psl, con exac—
titudea que varian entre + 1% y + 0.5% de la gama.

:  Los materialees usadea para la fahricecidn .del tubtoe
son principalmente: bronoce, letén, acero ioxidable 304 ¥y
36,

- Elemento tipo Fuells.

Eeton elementos pueden empleufse en la medicidn de
presidén mgnoﬁétrica. sbsolute, diferencial o de vacfo.Son
de mayor sensibilidad que los tubos de Bourdon y consecuen
temente pon uaspdoce para medir bajas presiones: entre O

pala ¥ 30 peig.

La presidn sce aplica a unc de los ledos del fuelle
gon lo que Bé provoce la expaneién o contraccidn del misme,
resultande de ‘esto un deanlazemiento de la cara opuesta
. del fuelle, Ver figura 2.3.1-3. '

Al igunl qu; con el tubo de Bﬁufdnn, el desplazemiento
producido se comunica & un mecaniemy aproplade para generar

una indicacidn o una seilal pare control.

Como se observa en la figura mencionada, el dlspnaltl-
vn'pueda incluir un rescrte de oposicidn que limita la de —
fn;macién del elemento con el fin de aumentar su vida Gtil.
Geperalmente el fuelle no es aplicable para medir transito-
riéa debido a que efectism un movimiento relativanente gran-
dcfr sy mesa ep conelderable. El rengoe de operacidn del ele
manto o8td determinndo por el drea efectiva del fuelle ¥

pnr la constants de defunmuciﬁn del resnrte.
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. Los ciafragmas met4licos se usan en mediciones de baja
presidn su deflexifn es lincal y depende del difmetro del:
discn, del espescr del metal y del mSduvlo de elasticidaﬂ del_l’
) material. Se fahrican de bronce fosforado,’ acero “inoxida-
ble, nnnel ¥ ntros materizles. En la- flgura 2 3 1 -4 se mues’

tra el esquema de un medidor de presidn diferencial con dia— i

fragma netalicn Pres*ﬁn

.E:-_,_ wl - ."—i"’_ . |-"

= ! Baja Presidn | Aesorte de
= ql - ' Caosicidn
.r:—--—---v——] i-_J i . ) _"‘ ] .
o L A e
l ,-__1.!_,, Lo . D.I.EE.__I.?:'..._,_T.;_

| j“*-. i a.frac:,—a “
f.'F—

. "‘I " 3 _f ) 1 .
Jutapresmn ) a f:igk_ f}b} '

Fig,_2.34114 Diafracma Metdlico Flg "2.3, 1 5 Diz .Tc."_ﬂ TR SR o

) ., Los d:.af'xac. 25 no metahcos £e r.-r;&-l.‘;::n < la'r&u:‘.iczfn"r‘.e_'
1presionf.5 bajas y de vacfo. Disporen ds un tesorte gue limlita
su deflexifn. Sa febrican de materiales' como necfrena, woli e—
t_:'.]&r:_m, teflin, sefa, piel y otres. En la "iga...ra 2 3 1~ 5 =

ilusgra un medidor de diafr‘égma no ""IEtEIllCG
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2.3.2 Transductores cléctricoa.

El efecto mecénico producido por el sensor actda

1 come egente de camblo en el transduector para determinar
la variacidén de alguno de los pardmetros o caracteristi
cas eléctricas del mismo. En el presente desarrollo nos

ayocaremes & alguncs de:dichoa tranaductorea:

Extensémetros eléctricos.
Transductoer de tipo capacitive

Transductor piezoeléctrico

Extenadmetros eléctricos.

En la figure 2.1,2~1 fe muestra un medidor de pre_—
o1dn por efecte eldctrico. En 41 la presién ejercida so
| bre el diafragma provoca un desplazamiento del vdstago
¥ con ello que el contacto eléctrico modifique su posi-
cidn. Dado que la resistencia eléetrica que presentz el
dibpaﬂiﬁivutes tomada entre ia punta inferior del embo~-

hihadg y ‘el contacto, los cembics de presidn

+
,
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"_ ': , ’f,I. F.I- " !nr
_‘.ﬁ. / ;",-
. T . . SR | \
' Bon traducidos on cambios de resistencia.del elemento do me=-
‘dicién. Lo . SN
Entrada de Presién oo
i Dﬁirwwu
. Resorte +
Conector de

Salida e

Fig, 2.3.2=1' Transductor de presidn resistivo,

L
L]

Los extensdmetros eléctricos son elepentos, gue a! igual
gue el dispesitivo descrito, traducen la presifn en variacio-
nes de resistencia; sin embargo su funcionamiento es conple-
tamente distinto. _ '

A diferencia del anterior, el extensfSmetroc no toma el despla-
zamiqntu como efecto para la medicidn, su operacién se basa
en el hecho de que la resistencia eléctrica de un conductor
cambia cuando €ste sufre una deformacidn al ser someticdo a

presidn,

Existe una relacidn directa entre el cambio de reristenw-
cla ¥y la deformacidn del extensCmetro, observandcse en la ma-

yorfa de ellos que la relacifin es la misma tanto para deformh-1

cliones por tensién como por compresifn.
|

En la fiéura 2.3.2-2 se muestra el tipo de extensfmetro
mis émpleado: consiste en un alambre, una laminilla o un se-
micoﬁﬁuctér firmemente pegado a una werbrana eldstica {un dia-
fragﬁa o un pedazo de tela). Si se trata de un alambre el did
metro varfa entre 0,0005 y 0,001 de pulgada; el extensfmetro
lamiﬁar emplaa una hoja de mencs de 0,001 de pulghda de csnz-
sﬁr y{el material semniccnductor, hecho a base e silicio son-

sible a la ceformacifin, tiene un espesor de 0.01 Ze pulcada
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aprbximadamente.

'Fig.,2;3.2—2£Extensémetras Cléctricos.

. El extenstmetro no adherido se muestra en la figura
2.3.2-3 | '

En éste los filamentos de alambre delgade se mantienen esti-
rados por medio de postes aislantes entre dos placas, una
"fija {A) y una m&vil (B). Cuandc la placa B se mueve los
filamentos sufren una deformacién. El didmetro de los alam-

bres en general es menor a 0.001 de pulgada.

Filanentos
Sensores

:Figura'2;3.2-3 Extensdmetro ne ziherido.

————

Los extensSmetros determinan un cambio en su resisten-
cia en base a la deformacifn producida por la presifn: la
re5i%tencia varfa proporcicnalmente con la c—residn. EIl va-
lor Qe la resistencia es facilmente detectado y procesido por

medip de un circuito puente para generar una sefal elfcirica

-
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de indicacifn, transmisifn ¢ control. En la figura 2.1.2-4
s& muestra esquemiticamente la confiquracién de un transmi=-
sor.de presién de tipo comercial.,

Ad=20 sk
H VY Do
- Neceptar: s-omn
M T T e e e e e ey ——— -‘I 1 .-
. i ]
| | 5
I I - ;
| :
I . |Sumin. i
' !
} Puente - :
I !
|
] —_— I
: :
b e —_t ]
=7
Prosifn de ' W
Referencia ~J
. ki
| — SCJp:JI‘bE
Extensfmetros :
Flictricos
i ' - —. Diafracma
¥ntrada do
Presidn ,{ R
. - L.

Fig. 2.3.2—4'Transmisor de Presidn.

Los extensfOmetrcos se aplican en la medicidn dinamica de
presidn ya que son de respuesta_répida, baja impedancia, ope-
racibn mecdnica minima, de tamaio pegueho y bajo peso. Tie-
nen la desventaja de gue el dispositivo eléctrico de salida
es costoso relativamente, ademds de ser notablemente censi-
bleﬁ'a la-temperatura {fexiste deformacifn térmica en los ma-
teriaIEE y combios resistiveos también por efecto térmico),
por ho gue es necesario que la medicidn deha corpensarse coh
tra esta variable.
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Los extensCmetros nc adheridos ofrecen alta sensibilidad
y exactitud alrededor del 1%, sin embargo presentan, a largo
plaz@, corrimiente de cero Eomo resultado de cambios de re-
sistividad y relajamiento mecidnico del alambre, Los exten-
sdmetros adheridos son afectados en menor escala por el des-
lizaﬁiento de sus parimetros perao su sensibilidad es aproxi-
madamente la miﬁaﬁ de los anteriores. .

Los materiales empleades en la fabricacifn de extens&me
tros son principalmente: aleaciones de c¢obre-niquel, alea-
ciones de platino y semiconductores de silicio.’ Los semicon
ductores proporcionan una mavor sensibilidad, pero tienen la
desventaja de ser inestables con los cambios de terperatura
Yy de comportamiento no lineal,

Transductor de Presidn capacitivo,

Consideremos el dispositivo mostrado en la figura 2.3:2-5.

Al aplicér una‘presiﬁn sobre el diafragma se produce un movi-
miento de la placa central con respecto a la placa exterior,
lo cual significa una variacifn en la capacitancia va gue hay
un cambio en la superficie de coincidencia cde las placas cue

forman el capacitor.

Conductores de Szlida

. Afslador

2

5
SN
P ryr.ah b

[
|. “:. .‘
i
:

|~~~ Placa
! 3 H

SN SN
: S “i :1'Dia.fmg.:na

: Entraiz de
: Prosisn

Fig. 2.3+2-5 Transductor de presidn capacitivo.

i .
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El tran§ductof de presidn de tipo capacitive actda en ba-
se al movimiento relativo de susg placas produclendo un cam-
bio de capacitancia., La capacltancia puede ser medida por un
'Firdhitn puente, considerando siempre gue su impedancia de
salida es alta,

ﬂl ranga de medicién de los transductores capacitivos es
amplio, tiene buena sensibllidad, minima histéresis, rdpida
respuesta ¥ mfnimﬁs efectos por calentamiento. En cuanto a
sus limitaciones debemos mencionar gue 5u salida es no lineal,
el circuite de salida es costoso y complejo v puede llegar a

presentar capacltancias parfsitas,

Transductor de Presifn piezoeléetrica,

. Los cristales piezﬁeléctriccs ce utilizan emplizmente co-
mo transductores de presifn. Uno o mds cristales se volocan
entre un par de placas distribuidoras de carga y ccnectacos a
electrodos de plata. Cuande el c¢ristal se deforma como con-
secucncia de la presifn aplicada, se induce en su suicrficie
un vpltaje proporcicnal a la presién y al espesor del cristal.
En la f;gur$:2.3;2f6. se muestra la construceidn tipica de un

" transductor pilezoeléctrico.

_Placas Protectoras

rig. 2.3.2-6 Transductor Piezoeléctrico.

¥ LA
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“  Los materiales empleados en la fahricacifn de este

tipo de elementos son principalmente: cuarzo, titanato
de bario, sal de Rochelle, fosfato <dehidrogenado de amo

-’

nio y otgés._
:ﬂﬁsrcristales de cuarzotpreﬁeﬁtan_entre otras ven-
tajas,llas siguientes: es aplicable para medir variacio-
nes de prési&n de baja Irecuencia, son de alta resisten-
cia mecdnica y pueden operar en altas tempereaturas. LoOS
_cristales sintfticos como la sal Ge Rochelle pueden ge-—
" nerar mayores voltajes .a la salida. -

-’

. En cereral lps transdéuctores piezoel&ctricos resnon
fen a 2ltas frecvenclics, provorcicnezn vne szlida lineal vy

€e 2lto nivel: bajo una fuarza de 300 lb, un cristal ce

cca-zo de 0.5 pelg. fe cifnziro v 1/16 2le. C

i

]
[ |]
1.
LN |
r
A
r
M

—
zefvce wna rFalida &2 300 mv, zunzue ©on une Inncolancie

de. salica 2lta.



.2.4.- Medicitn de Flujo.

El fluﬂa es la variable dominante en las industrias
que procesan fluides. Es la variable gue al ser maneja-
da adecuadamente mantiene & las restantes condicionen
del procesc. en sus valores recueridos, asequrando una
prnduc&idn con la calidad v velocidad deseadeas.

El. flujo es el medio fisico determinadc por el flui-
do desplazindose. La condicifn mis importante de este
medio es el Gasto, el cual se define como la captidadlde
fluide desplazado por unidad de tiempo v se le identifi--
ca como la magnitud del flujo. Dependiendc de 5i se eva
lda la cantidad de fluido por su volumen o por su masa,

el Gasto puede ser Volumétrico o Masico.

Aungue el flujo es una de las variables de proceso
mis. frecuentemente medidas, es indudablemente la mediciﬁn-
fisica gue mayor dificultad presenta para hacerse con exac
titud, lo gue determina una amplia variecdad de medidores -
con diversas caracterfsticas de operacidn y avlicacidn,
costos, bmmplejidad! etc. Hacer una exposiciin de cada
uno de ellos seria una tarea muv larga y exhaustiva, por
lc que en el presente trzbajo mencionaremcs solamente a

. 'algunns de los mids importantes.

. Excepto en los medidores de flujo por deswlazamiento
poéitivu la medlc1ﬁn se realiza indirectamente, es decir,
la maunltud del gastu se deteymina midiendo alguna varia-
ble o efecteo ﬂEpEndlEnte de dicho gasto. Por esta razén’

_tonviene revisar brevemente el principic de opera&idn dez
los dispositivos tratados para comprender mejor sus'éaras

teristicas de comportamiénto v aplicacibn.
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'Los medidores de fluijc que analizaremes son, de
.acuerdo a su principio de operacién, los siguientes:

Fl

A.— Medicifin de Fluje por presidn diferencial
B,~ Medidares de Flujo de Area variable.
'C.~ Medider Electromagnétice, - ..

D.- Medidor Ultrasdnico,
A.- Medicifin de Flujo por presifn difercncial.

Este método de medicién se basa en la cafda de pre-
'516n provecada por la presencia de-una restriceién en el
conducte. La restriccién consiste en un elemento que re-
duce el drea de la tuberfa nara cnnvertir la enerafa ci-
nética del fluido ( velocidad } en energla potencial
{ preéiﬁn ): la velocidad del fluido se tran;fnrma an o una
preéidn diferencial, variable aue es facilmente medible,

y a partir de ella se infiere la magnitud del flujo.

Aungue casi cuvalquier tipo de restriccifin nuedio ser
usada, es deseable el emplec de una cuyas caracterfsti-
cas sean conccidas v permitan predecir la cafda de pre-

£ifn gque tenérd lugar para una doterminada velocicdad.

) El efecto de presidn diferencial producide por una
‘restriccifn se muestra en la figura 2.4=1 v el znS5lisis

se¢ desarrcolla en los pirrafos siquientes
1 .



BN Elemento nrimarin

Flerento secundario

K L Presidn
_duferEncial

Fig.:'érizi Variacitn de presifn estitica alrededor

P |

o de upa restriccién.

Consideremos el Sistema de flujm'ﬁnidimensional
mostrade en la figura 2.,4-2 . La ecuacisn de conti-
nuidad para el sistema ag

L9 A . T
LT F . )
' e B Momp Ay - oAty [ ‘1 }
. Flp -

‘— T

‘Fig. '2.4-2 Sistema de flujo unidimensional.

I *

La ecuaciln de Bernoullji nara un fluide irco-ures]

l--i-E '_"S
b 2
" hE L Fy o YT
+ T E e
f]_ :gc fE : 2-_’-'c { 21
fl' = JDE‘ =f— peso, especifico del fluido.
; . ;
3 De la ecuacidn ( 1 } encontramos gue
SUE A2 ¢ 3)
2 Al

i
" ‘ ]
,Bustituyendo ésta Gltima en la ecuacidn de Bernoulli v
,despejando Uy, se'nbtiene

¢ : 22, {;1 - ?2) ff

()

"y
(R W]

o
o



El gasto volumétrico estd dado por

A 2, /9 (py - py) l
= A

Q"‘zj‘z 2 ( )

De;iniendo 1n5 siguientes parimetros ’

(5)

Relaciﬁnlde'diametros { 6}
' e , R
: C .4 12
| g5/ 5
Factor de velocidad
X~ — L (7))
ANz | A
1 - —2-) .\{1‘?
- ;‘.1
vbtenemos -
i EEC
| 1=K AE -];- ﬂl - PE i 2 )

La 0ltima ecuacién define el gzsto a oartir de la rre-

- #i6n diferencial provocada por la restriccifn; tomando como
pardmetros la relacifn de difimetros de la restriccidnjtube-
rfa y las caracterfsticas ffsicas del ‘ducto v el fluido. Sin

. embargo esta ecuacién ha sido obtenida para’un flujo ideal
sin friccién y sin pérdidas encrefticas, por lo gue debe con-
siderarse en el cilculoc del gasto real un factor de desvia-

1cidn C empirico que introduzca los factores secundarios no i"T

'vnghcradps en la deduccifn de la f6rmula.
: .

1
Eoeficiente de descarga o - —real {9}
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Por tanto

( 10 }

8¢ llama coeficiente de flujo K al productc C“ y en'
" mlgunos cascs se maneja2 este coeficiente como par&metro.

4

S o EcC N
. g 2€_
T iQp.ay = K A, ?- P} - 95 ( 11 ,I

pE .:;"'_Lns coeficientes 4= descarga y c‘:e flujo no son cons-
r tantes, varfan para cada tipo de elemento de obstruccibn
- y dependen del nGmero de Reynolds (Pe), de la relacién de

" didmetros {8) ¥y de la geometrfa del ducto ¥ elemento. En
la figura 2.4-3 (2) y {b) se muestran las caracterf{sti-

css de varjacidn del coeficiente de descarga € de un tubo

) venturi camo funcién de Re y de diversos elementos de obs-

truc:idn como funcitn de f .

um
“ e o A i b vl ] e
JJF
. L
: 1} I
. yj & V/’ R G Es
i oF - ¥ ,.r’f
i f g
s . 12D
! - i /H £
f
4 . o
: g , s
S M T
i.‘ s r 1
E :_n- - i -
. o ] ] w & 3 T
e = f b

a) Coeficiente de descarga para tubo Venturl respecto al
, nfimero de Reynolds,
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Orificlo con 1o
cnnumrn cuadrante . ___
*

Entrada ua
cnica

_'_#,ﬂﬂ“txmas en la tuberfa

QEras tooas.

1% L] @
0.8 048

)} Coeficiente de descarga puara diferentes tipos de res-
tricciones respecto a la relacidn de didretros.

Fig.- 2.4-3

l .
El nGmero de Reynols estd determinado por las condi-

cibnes’y caracteristicas del fluido y se define por la re-

lacifin siguiente:

en: donde J' -

f u, D
- w—ja_____

densidad del fluido

Contomos couadrados con

Contomas cord: LI58 6on
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A - viscosidad dindmica
u - Yelocidad media del flujo.

D - difmetro de la seccifin narticular del duc-
" to para la cual se especifica el n{imero Re

El pruduato:fu se puede calcular de la definicifn de gasto
misico,

R&spectn a los medidores de flujo por nbstrucc1dn deben
considerarse diversos aspectos:

Relacidn cvadréitica.- La relacifn cuadritica estableci-
da entre el gaste y la catda de presidn hace imordctico me-
, dir flujos menores del 30% del rango cel elemento, va acue &s-
to ccaciona pérdida de exactitud. La misrma relacifin cusiri-
tica determina el enplec, en el sistema de medicidn, Jde <om-
plejos dispositivos totalizadores de fluio.

Recuperacifin de presidn.- Debe considerarse cue una vez
. e¥uzada~la restriccifn, el fluido- fluve npuevamente por el con
.ducto de 4rea transversal A, donde la vealocidad wvuelve a su
valor ariginal u12 Serfa deseable gque 1arpresiﬁn retornara
también a su valor Py sin embarge no ocurre asi: la rgstriCH
¢ifn causa turbulencia v pérdidas energéticas por lo cue no.
se logra la recuperacifin total de la oresidn. En la figura
2.4-4 " se muestrap las curvas de recuptracién para diversos

medidores cperando con una capacidad eauivalente.
. i
L]

- —— s a2
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"Fig. 2.4=4 Curvas de recuperacifn de presidn.
Ubicaci&n ‘del elemento v de las tomas de presifn.- La
exactitud de la medicién depende también de la ubicacibn que

se-le d€ al elementoc de obstruccidn. Es ipoortante cue se
instale en un‘tramﬂ recto ¢e la tuberifia alejade de cualauier
tipo de conexidn o dispositivo gue perturbe el flujo o cause
.turbulencia, va que ésto propicia carbios en la velocidad v
po; tanto mediciones errdneas. El1 distanciamiento se mide
En;mﬁltiplos del dilmetro de la tuberfa vy debe asenurarse un
mfﬂimn antes y después del elenento.,.

i
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Por otra parte, considerande que la restriccién pro-
voca que la velocidad se incremente al pasar por ella, en-
contramos gue dicha velocidad (y con ella la presifn) varfa
eﬁ diferentes puntos de la misma y eh algunos cases en pun-
tos mds alld. Esto determina que la ublcaciln de las tomas

de alta Yy baja'piesidn (taps) influya también en la medi-

' ciﬁn, por lo cual debe tomarse en cuenta la variaci&n del-
coeficiente de descarga con respectc al sitio en donde se
tnma la presiﬁn.

Exactitud de la medicitin.- Debido a que la medicifn es
indirecta, dependiente de diversos parimetros y condiciones
que no siémpre.sun controladas, la exactitud se ve comprome-
tida por la incertidumbre invelucrada por les compconentes

:+ que Intervienen en la medicifp completa. Puede suceder que

teniendo el elemento de obstruccifn una buena exactit:d, di-
gamos + 0.5%, la exactitud total se desvie hasta 5 & 16% a
causa de los factores gque se enumeran:

~ exactitud del transmisor + 1%
= exactitud del receptor + 1%
t+ = incertidumbre en la medicidén de
! ‘presidn + 0.75%
- incertidumbre en la determina-
cifn de temperatura + 0.5%
~ incertidurmbre del coaf1c1ente s
de descarga + 0.5%
~ incertidumbre dependiente de la
instalacifn del elemento + D:5%
|~ total + 4.25%

' Principales elementos de obstruccidn,

E En los parrafos 51gu1entes trataremos los principales
elemeutos de cbhstruccitn enun¢1aﬁdo 5us caracterfsticas mEs

impurtantes.
"



Placa da Drificin;

.Es el mis simple y utilizado de los elementos de obs-
truccifn, Consiste en una placa delgada con un orificio,
1n§tu1ada transversalmente, por medio de bridas, en un tra-
mﬁ recto de la tuberfa., Su construccidn es sencilla aungque

- debe tenerse .cuidado con las dimensiones y maguinado del '
contorno del orificic, ver figura 2.4-5 '

IDENTIFICACION, MATERIAL, ORIFICIO

'REGIMEN, ' LINEA, DIAMETRO, : o ’
INTERIOR. \ ¢ Wd e
e DATCS ]

EOLDATVIER

6 (VENTILACION)

M1

Fig. 2+.4=5 Placa de Orificio.
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Elrdiﬁmetra del orificio normalmente es del orden de
entre 20 v 70 % del difmetro interno de la tuberfa. EIl

.. espesor de la placa no debe ser mavor de

o |
wn
e
o

Puaden disﬁbner-de una peguena perforacifn adicicnal yé 5ea
en la parte'supericr para ventear gases cuando se mide 1I-
guido, o en la'parte inferior para drenar lfquidos cuando’
se miden gases. '

La ecuagifn aplicada a orificlos es ' ;

Lo fea,

r g = K Psz ""F' _pl-PE

' El pardmetro K es él coeficiente de fluio y depende, como se
habhfa anuntado, del nimero de Reynolds yde la reiacidn de

K diaﬁetrns; ' . | ;

:‘1 _J | . - .I: ' ; ?'”_ X [
"I "2'“ . ff e : \ " i L [” T _hF I" ]
N T e P e s . =y 14 i rt tn
T N S N e
' Ny B msti =R A3
Si
R

(a)

Fig.- 2.4=6 Coeficiente de flujo.

: ' La instalacidn debe hacerse tomando una Aistancia anroxi-
mada de 20 didmetros de tuberfa (D) antes de la placa y de 5
dldmetro desnués con respecto a cualquier dispositive que cau-
g8 turbulencia.

i
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En la griftca 2.4-7 ' se muestra el porcentate de errvor
causado en la medicién vor diversos tinos de conexiones Ae
acuerdo a la ubicacidn de la placa.

Diatancin'en difmetros

»f 0 1 200 30 40 S0 Eb
-. . [ 1 _,....--"'"'-"-.-_ I i
4 /, l,- Codo en deohle plano.
Jf 2.- Codo en un plano.

.= Regulador.
4,- Vdlvula de blogueo.

% ‘de erzor.
L ]
"I-n....‘“““.

Fig. 2.4=7 ! Perturbacién al Flujo.

. Respecto a la localizacidn de la; tomas de presidén hay
tresa fbrmas mayormente recomendadas: a) hacer la conexifn so-~
"_bre cada una de las bridas a ambos lados de la placa; b) ubi-
car la toma de alta nresidén scbre el tubo a una distancia D
antes del elemento v la toma de bada presién a una distancia |
1/2 D adelante del orificlo: ¢} la toma de alta nresidén de
acuerdo a lo indicado en el inciso b y la de baja en el punto
de vena contracta {punto de miInina presién). Lo anterior se

muestra en la figura 2,4-8 .

————r 4w
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Fié. +2-4-8'}Ubicacidn de tomas de presidn en placas de nrifi:ig.

i.:a placa de orificic mids emnleada es la de tipo cnn;:én-
trico, sin erbargo cuande se trabaja con fluidos sucios o con
materiales en suspensifin, e8 necesarico emplear orificios de
tipo excdntrico o segmental, Este tipo de orificios permiten
el pasc de materiales gue un orificio concéntrico normalmente
bloguearfa, Los coeficientes para orificios excéntricos v seg-
mentales no han sido establecidos con vrecisifn, pudiendo en-
ﬁlearsé los datos de orificios “concéntricos equivalentes, aun-—
que 8sto acarreari errores en la medicifn., En la figura 2.4-9

Be muestran los tres tipos de orificios que hemos mencio-
nado.

{a} {b) {c)

Figi 2.#-9 Tipos de orificio:{a} Concéntrico,(b) Excéntrice
(¢} Segmental.
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Las placas de orificio se fabrican en acero inoxidable
{con mayor frecuencfal, monel, bronce fosforade Vv otros ma=
- terfales. Por su sencillez son de fici) fabricacién, ins-
tilacidn, mantenimiento v substitucidn. Sen las restriccio-
nes de mds bajo costn,'aupcue también las gue causan mayor
" pérdida de presifn permanente.

Tobera de Flujo.
' La tobera de flujo tiene una seccidén loncitudinal ola-
na dﬁe hace convergir la descarga de fluio mds ovaralelamen- °
te al eje del tube, Su extremo de galida tiene la farma de
un tubo éarto de ditfmetro igual al de la vena contrecota de
un orificfo de igual capacidad, Ver figura 2.4-10 .

Tapa de Mujo bajo

Fig,: 2.4-10 Tobera de Fluijo.

; -ﬁe emplea generalmente para flujos de alta velocidad,
sobre todo en la medicifin de flujo de vapor de aqua,

Se rige por la ecuacifn.

. | 28,
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Fig. 2.4-11hL Variacién del coeficiente de descarga en toberas.

La instalacién debe hacerse en un tramo recto de ia tu-
berfa buscando el mayor distanciamiento de las conexiones ©
ncc;sorios que causan perturbaciones al fluje. Las tomas_de
prefién se localizan a una distancia D antes de la entrada y
1{2? adelante de la salida. )

i

Las toberas son de fAcil mantenimiento., Con respecto a

los -orificios tienen 60% de mayor capacidad, ;ﬁrdldas ue presifin

equiparahles ¥y 84 ¢OStQ es5 mayor,
t



o maho Venturi.

{'h”En redes de tuberfa extensas y de grandes capacldades,
‘eomo gasoductos y sistemas de distribucifin de aqua en las
ciudades, es indispensable que la medicidn de flujo se efec-
tde sin-pérdidas de carga. Es en este tipo de aplicaciones
en donde el tubo Venturi tiene amplia utilizacidn ya gue su
péincipal“caracteristica es precisamente permitir una alta
recuperacién de presidn (ver figura 2.4-4 ).

El Venturl estd compuesto de tres partes principales,
figural'214flgl.{

El cono de entrada éue determina la reduccitin gradual
del frea tfansversal de la tuberfa hasta alcanzar la seccifn
minima llamada garganta, en donde la velocidad es mdxima.

La garganta,que es la parte mds importante del elemento, con-
"siste en un tramo recto de conduccifn gue desemboca en el
cono de ae5carga, a través del cual vuelve a incrementarse

" @l frea de conduccidn ﬁasta_su dimensién original.

b
—

m;”%l% M S | |
Lt i wE
wr"ﬁlr | =3

D= Didmwire sel wbo & Iy antrads ¥ 1a sabida
= Dbt di ls Jirginle sagbs m requinrs

i Fig. 2.4-12 Tubo Venturi.

» LA geometrfa del tube Venturi ademfs de proporcionar
bajas pérdidas de presidn hace posible su empleo en fluidos
altamente viscosos, con sSlidos en suspensidn,

-
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La toma de alta presifn se localiza a la entrada del
elemento, la de baja en la garganta. Axbas tomas estin
conectadas a un miltiple gue circunda las porciones de en=-
trada y garganta del tubo para hacer mds confiable la to-
ma de presifn; a estos mlltiples se les llama anillos pie-
zémétricos. B |

La eguacidn gue se aplica convencionalmente a Venturis
. e - .

El coeficiente de descarga € depende de Re y de g tal como
88 muestra en la grifica de la figura 2.4-3 (a)l. Es im-
portante mencicnar gue el Venturil es el elemento de cobhsa-

‘truceitn gue ofrece mayor exactitud,

- La instrlacifn del tubo no necesariamente tiene que
ner.hnrizontal, puede instalarse con algquna inclinacidn e
incluso verticalmente. Se regquieren tramos de tuberia rec
ton antes y despufs del elemento, aunque dichos tramos son
menores gue los especificados para las plagas de orificioc.

Otras caracteristicas importantes de los Venturis son
las siguientes: su vida dtil es mayor gue la de las orifi-
‘cios, su capacidad es 60% mayor que la de éstos, y requie-
. ren poco mantenimiento, Considerando su alta exactitud y
“r%cupnraciﬁn de presifn es posible afirmar gue dichas carag
tqristicaﬁ compensan su elevade costo en. aplicaciones don-
dé tales factores son importantes.

i

B.- Medidores de Flﬁjn de Area Varlable.

1 X Rotdmetro,
C :
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ﬁf.rot&méfro eg él medidor de Area variable miz cono-
¢ido. En la fiqura 2.4-13 (al se muestra uno de tipo
oomerclal, )

I"hh-—-;

.F—n_ﬂ

b).~ Principioc de operacién.

] , ' j'
{a)

Fig.;é;4-13 " Rotdmetro.

Consta de un tubo de vidrio con clierta conicidad en
cuyo interior ae instala un flotador de dimensiones espe-
cificas que s5e mueve libremente cobstruccionando al flujo.
Se instala verticalmente, dando cntrada al flujo por su
e%tremo inferior; de acuerdo a la conicidad del tubo, la
séccidn'de mayor drea se ubica en la parte superior.

i En presencia de flujo el flotador ocupa una cierta
posicibén vertical determinada por el eguilibrio de las fuer
zdn que actuvan sobre &1, La fuerza descendente, el peso
dél flotador, se contrarresta por la fuerza de flotacién
que el fluide ejerce sobre el cuerpo sumergide f{la fuerza
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de flotacidn es igual al pesc del fluide deéplazado por el
flotador y depende directamente de la densidad del fluido},
por la cafda de presifin ocasionada vor la obstruccifn al
flujn Y por la fuerza de arrastre viscoso gue el fluido ejer
ce acbre el fio;ador. Ver figura 2.4-13 (b).

* .

Al incrementarse la velocidad del flujo el flotador

es arrastrado hacia arriba en donde el &irea del tubo es
mayor, por lo que el incremento de velocidad no se traduce
en un camblo de la cafda de presifin, sino en un cambilo en
la pasicidn de &ste dentro del tubo conico. Para la nueva
posicidn se alcanza el equilibrio de fuerzas, permanecien-
do invariable la cafda de presidn ya cue el drea de conduc-
cifn se ha Incrementado. Cualcuier cambio en la velocidad
del flujo causa gue el flotador suba ¢ baie hasta encontrar
una nueva copndicidn Qe equilibrig: cada posicién obtenida
por el flotador corresponde solamente a un valer varticular
de la velocidad del flujo,

Recordande cue el flujo en presencila de una obstruc-

cidn cumple con la ecuacildn

. C _i:
Qv CA {EEC (T‘l PE}
"8l la ca¥da de presidn se mantiene constante, entonces el

gasto es proporcional al §rea de conduccifn.

El tubo del medidor dispone de una escala lineal ca-
librada en unidades de flujo y la medicién se cbtiene de
acuerdo a la posicifin del flotador.

| En las aplicaciones donde el tubo debe ser de metal
L _
' 0 cuando se requiere transmisidn de la medicifn, la posi-
cidn del flotadoer se detecta magnética o eléctricamente.

LR




Aungque la medicidn se ve afectada considerablemente

't por la densidad y-viscosidad del fluldo, existen diversos

disefios del fleotador que permiten compensar el comporta-

miento del medidor contra escs factores,

Los rotimetros se fabrican en una amplié variedad de
materiales y tamarios, desde 1/8 hasta 6 pulgadas (aungque

.raramente son usados en tamanos mayeores a 2 pulgadas), uvon

capacidad desde 2ce/min hasta 300 gpm.

Nermalmente su exactitud es apruximadaménte 2% de la
escala, ﬁudiendo mejorarse hasta 1% con calibracifn espe-
cial., Algunas caracteristicas de los rotdmetros son las
eiguientes: funcionamiento lineal, calda de nresifn cons-
tante y muy baja, pueden medir fluidaos de densidad y via-
cosidad variables o cerrcaivog, la lectura Iindica el gas-
to directamente sin necesidad de accesorios.

C.- Medidor Electromagnético de Fluio.

' Este instrumento mide el fluijo volum&trico en base al

~pr1ncibic electromagnético gue indica aque una fuerza elec-

tromotriz es inducida ‘en un conductor cuando €ste Se mueve
dentro de un campo magnético.

El dispositivo produce un campo magnético uniforme gue
se aplica sobre la tuberfa, el fluido representa al conduc-
ter gue se mueve dentro del campo, resultando de-estos fac-
téres un voltaje inducido en la masa del fluido. La tensitn
inducida esta dada por '

E=s Bl

ddnde B - densidad de flujo magnético
i 1 - lengitud del conductor
v - veloecidad del ceonductor

.



34

la longitud del conductor es proporcional al difmetro del
tubo y la velocidad u es proporcional a la velocidad me-
dia del fluido. Para un medidor electromagnético de cam-
po constante, el flujo volumétrico es directamente propor-

cional al wvoltaje inducido.

o

. El voltaje generado se detecta por medio de un par de
electrodos aislados situades perpendicularmente a la direc-
cifn del campo, ver figura 2.4-14, .

Campo Magnético
Y Nilcleo _ i
"h" _'rl .

Embcbinﬁdc ,11"

i o

Tuberia

- r

- Electrodo

:
A
EET g od L e L,

i e,

F;g."2.4;14 Secci6n transversal de un medidor magnéticeo de

flujo.

L El fluido medido déﬁe tener una conductividad eléctrica

- minima de 5D)11!f6m. Los medidores para fluidos de baja con-
ductividad tienen electrodos de drca amplia insertados en con.
tacto con el fluide, su salida generalmente es baja y requile-

e amplificacidn,

! En fluidosn de alta conductividad los electrodos van colo
cados externamente y producen una salida suficientemente alta
qie puede utilizarse para obtener una lectura directa.

s ; Los medidores magnéticos de flujo son preferentemente apli
'.'chos para medir metdles en estado lIquide. Entre otras de

-sus caracterf{sticas destacan las siguientes: medicidn sin obs-
tﬁuccidn al flujo, no es afectade por fluides sucios o vis-
coscs, la medicidn puede efectuarse en ambas direcciones
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vy tienen buena exactitud (1%).

D.- Medidor Ultrasdnico de Fluijo.

Los medidores ultrasénicos de filuvio operanh en base al
principio fisico que’establece que la velocidad del sonido
en un fluido en movimiento es igual a la velocidad del so-

" nido en el fluido en reposo mds la velocidad con que se
‘. mueve el fluido.

Existen dos métodos principales de medicifn ultrasd-

nica:

1.~ Medigidn por la diferencia de tlempo de viaje, en
donde ondas sénicas son transmitidas en direccio-
nes opuestas con respecto al flujo v al ser reci-
bidas en los sensores del dispositive manifiestan
una diferencia en el tiempo de viaje, la cual es
una medida de la velocidad del flujo. Ver figura
2.4-15

Cristal Feceptor  Cristal Transmisor

\
L)
\
—_ \\ »
W
O
N
N\
/’f AL it .ff -

| o
' Cristal Transmisor - - Cristal Receptor

~Fig.i2;4-1sh ¥edidor de flujo ultrasénico.

'
f

]
. La diferencia de tiempo se obtlene enviando simultd-

3?';.,ﬂ

neamente pulscs en ambas direccicnes, La velocidad del flu-

. Jo hace gue la emisifin gue viaja a contra corriente se atra-
4

\j']na con respecto a la que viaja a favor de la corriente.

"y
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+a

i - 2.= Medicifn por efecto Doppler. En estos medidores
e g8e dispone de un transmiscor-receotor gue envia
ondas sdnicas hacla el flujo, &ste las devuelve
hacia el dispositivo nuevanente por la acclén re-
flejante de impurezas o burbujas presentes en el
medio. .La medicidn se efectua considerando el
corrimiento en frecuencia de las ondas refleja-
das, de acuerdo al efecto ondulatorioc descrito
. por C, Doppler. E1 corrimiento de frecuencia
en las ondas recibidas por el sensor del instru-
" mento es proporcional a la VElocidadrdel cuerpo
gué las ha reflejado y consecuentemente a la ve-
locidad del flujo que tramsporta dicho cuerpo.
En la figura 2.4-16 se muestra un medidor ul-
trasdnico comercial tipe Doppler.

i
v Pig. 2.4-16 Medidor de flujo tipo Doppler,
]

1 Algunas caracteristicas destacadas de los medidores ul-
trisﬁnicos son las siguientes: medicidn sin obstruccidn al
flujo, aplicacidn en lfauidos, gases y s&lidos, aplicacibn
a pualquier tamano de tuberfa, medicidn en ambas direccio-
ne%, exactitud del 1%, respuesta ripida ( l)xseg], y costo

_alto.

.. -
o g
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: fz.ﬁ.— Medicidn de Temperatura,

E . - ‘i

Una de las variables m3s importantes y comunes den-
ftrn de los procesos industriales es la termperatura, yva
< que se encuentra’ fnvolucrada practicamente dentro de to-
dos ellos, '

& +

Lé temperatura se define como una medida del estado

' relativo de calor o frio., Tambifn se puede decir cue es
- una manifestacidn del promedic de energfa cinética cde las
"moléculasg de una sustancia debido a la presencia de calor.
Existen diférentes escalas. para la medicifn de temperatu-
‘ra, las cuales han sido definidas asignando un valor ne- o
mérico arbitraric a diferentes puntos definiéndose la uni- "
" aad de medicién, grado, como la diferencia entre dos éuné

t08 fijos de la variable. A continwnaciédn definim-s 1l2as

escalas de temperatura mis aceptadaes:

LI

- Escala de Celsius,
v f En.esta escala, también llamada centfgrada, el inter-
, valo b&sico es de 100°, designéndose 0°%como el punio Ze '
congelacidn del agua y 100°como el puntc de evaporaciin,
El simbolo del grado de la escala Celsius es °C.

- Escala Fahrenheit.

G. Fahrenheit defini6 el punto de congelacién del
1agua como 32°y el punto de ebullici®én como 212°, crean-
_:dp un intervalo bdsico de 180°, El1 simbolc de la esca-
Ela Fahrenheit es °*P. .

+

i S - ﬁscalas Ahsplutas.

1

En un esfuerzn por excluir de las escalas de tem-
A | .
' 'peratura todos aguellos factores gue las hicieran de-an-

fdientes,-se decidid asignar un valor a una temperatara
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detarminada en vez de a fﬁ diferencia entre dos puntoa. Se
eligld la temperatura del punto triple del agua Yy se le
agigné el valor de 273.16°absolutos. A esta escala se le
denomina escala Kelvin y sus simbolo es °K.

1 [
-

-;'g . 'Tnmbién existe una escala absoluta relacionada a la de

:;?f Fahrenheit, llamada escala Rankine., En esta escala se asig=-

 n6 un valor de 491.69° a la temperatura del puntc triple del
sgua., El simbolo de la escala es °R.

En este tema se estudiarin aguellos elementos senso-
res de temperatura gue de alguna manera son capaces de ge-
nerar una senal (eléctrica, hidrfulica ¢ mec&nica) que pue-
da mer medida a distancia, para incnéporarse al lazo de con-
trol., LoOs elementos que se tratarin son loa siguientes:

A.- Medicién de Temperatura por efectos mecdnicos .
Sistemas termales llenos.

B.- Medicifin de Temperatura por efectos elé&ctricos.

i Bl.- Elementos termcresistivos.
; o Termimetros de resistencia.
Termistores,

B2.- Elementos Termoeléctricos.
Termopares.
Sensores por Radiacidn.

A~ Medicién por efectos mecdnicos.
1
' Sistemas termales llencs.

%

Ios Bistemas termales llenos estin construldos basica-
ma#ta, por una unidad carrada bajo presifn, un capilar flexi-
ble conectado a un tubo y un resorte helicoidal sensitivo a
lgfprésiﬁn, el cual actfla un mecanismo de transmisidn ¢ un

' elemanto Indicador. El resorte mensor a la presidn es un
.tuﬂo_de Bourdon. El fluido que se encuentra en la unidad ce-

rrada (bulbo) se expande con los incrementc de temperatura.
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1n¢rEMEntand0 la presidn, causando que el tubo de Bourdan

e accione.

I!
1
4
[

El fluido utilizado vara llenar los sistemas puede Bar

vapor, gas, mercyric u otro lIquido. La tabla 2.5-1 mues

- tra algqunos de los principios de operacidn de los sitemas
... temales, con les diferentes fiuidos utilizados, mencionan-
do algunaé de pus principales caracterfaticas.

F 1

Para Beleccicnar un sistema termal deben considerarse

lna niguientes clases:

i

Clasn

Clage

S - Clage
' 'Clase

1.~
Ia.-
FA.-
11IB.~

Presifin de vapeor. R .
Expansisn de lf{quido, caja compensada, i -
Expangilsn de liquido, totalmente compensado.
Presifn de gas.,

La clase II es la mnds simple y karata, tlene una resa-

puﬁnta rdpida y los cambios de temperatura en la caja y ele-

v mentos no afectan la exactitud por 1o gue no es necesario
1

- utilizar un compensader. Dentro de esta clase existen las

libuientes subdivigiones:

p—m———
[

Clase IIA.- La temperatura del bulbo estd siempre so~
bre la temperatura del resto del siatema. ) .

. Clase IIB.- La temperatura del bulbo estd abajo del

:ﬁsto del sistema,

i Clase 1I1C,- La temperatura del bulbo puede estar arri-

'.hi o abajo de la temperatura del restc del sistema,
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Tabla 2:521 L~ Comparacifir de Sistemas Termales Llenos,

Tiwimn de 1200

EXPANSION DE LIQUIDS ‘PRESTON )
Cperacidn
Clasificacifin SAMA * v 1-5 1-p I I -
Tipo Merouario Mrrolex Pocalex -, Vapor fas
rdio da Actuacidn lercurio Litaide Orcanico [ ilidro - Carhfn } [Lfouido Org&nico | Ras Inerts.
Lirdte inferior " T .
de Terporatira o -85 - ~87°C -g7'C —40*C -240"C
Iimite Supariar 649°C comprimddo; '
do Tororatura 315°C sin corprimic +260°C +260°C 315%¢ S38°C
Gara Mayor LB R Linaal hasta 138°C No lineal -
hasta 192°C 138 538
Cara Menor 25°C a3 Livky sa*C &0
Lin‘..it.e S\Eﬂrinr - - b
para la gara menor +2BH*C +2a0"C +260%C +I1BE™C +1R*C
La g=ra estd Tana®n del “=mato el Tanaino dal Medio ds ActosciSn[Prasifn del medic
determinada por: Bulhg =1yl Bulbo y Pourten de actuacidn
Escala Lireal Linaal Lineal Lineal Lincal
“xita longitad 63.5 omn o corpensedo
del cepilar 508 o comensado 38 cm 508 o 508 em 308 cm
_Tipﬂ de wm“iﬁ“ Yedimte wn Alorbre Nincuma Doble Beendon | Ninouna Hinqma
Or torparatura en de I
ar.
2l capilar. .
Tlpo de Oorponzaclin |, i = Ceneralments
en la caja Tira Birnt3lica Tira BiretAlica Drble Bouwrdon no es carga |Tira Bimntilica
Zirmacidn dal Debe agacificarsa | Be corrios
wilo sgixre v bajo |51 ectf a mds da o afecta %o afecta durante 1a ¥o afecta £
la caja 76 om aszjs & 152 ar cal fhrecitn L
arrisa

Tapacidad de scbre- varfa con la feperalmente | |Depende de la
rang®, en v de la I00e 1004 lonnitod el ca o gama y (el ranco.
£JArnY pilar hasta un Hasta 3004

* Soofedxd de FAbricantes de pnaratos Clent{fioos,
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o Posicidn del lfquido cuando la

' temperatura del bulbo es mayor
que la temperatura del resto del
sistema,

Pogicifn del ligquido
cuando la tetperatura
del bulbo es mencr qua

la temperatura del resto : ,

dal sistema. .

Fiq.—'2-5-1:_ Medicifn sobre y bajo de la Eemperatura del
. Sigtema. .

Las Clases IA y IB, sistemas llencs de liguldo, son
los sistemas mds pequenos con la ventaja de utilizar esca-
las lineales. Son recomendados particularmente para medir
temﬁeraturas cercanas a la ambiente, ademés permiten gamas
muy estrechas,

La clage IA, la cual es totalmente compensada, es de
précisidn més alta que la calse II, pero son sistemas mis
caros, La clase IB, que no es totalmente compensada, tie-
ne la limitacidn de gue la temperatura en la caja y a lo
largo del tubo debe ser siempre la misma o de leo contrarioc
se introducirfan errores en la lectura.

En la clase IIIB el volumen del bulbo debe ser mucho
mhyor gue los voltUmenes conbinadas del capilar y del tubo
y los cambios de temperatura ambiente a lo largo del tubo
y en la caja s8lo deben causar cambics de presidn despre-
ciables en el sistema. De ésto se ilntuye que se requiéren
bulbos de gran volumen, perc afortunadamente existen muchas
aplicaciones gue noc eatdn limitadas por el espacic. Estos
sistemas siguen la ley de los gases perfectos:



T = K PV
* abs

Entonces si.el volumen es constante v el gas es ideal la
.presifn en el sistema es proporcional a la temperatura,

perc el volumen no e’ ¢onstante ya que varfa con las de-
flexiones del Bourdon y ningtn gas es ideal. .

Los gases mis cercanos a la perfeccifn scon el helis
y el hidr8geno, perc .tienden a transpirar a través de los
' poros de . los sistemas metdlicos. Algunas veces se usa
helio, pero el gas mis comunmente utilizado es el nitrs-
geno, que a pesar de ng ser un gas perfecto nermite la
utilizacidn de escalas graduadas uniformemente,

1 Compensador
bimetdlice

Gas

Bulbo

Fig, 2.5-2 Sistema Compensado.

B.- Medicifn por efectos elé&ctricos,

Bl.- Elementcs termoresistives,

El principio bdalco de operacifn de los elementos
texrmoresistivos consiste en el hecho de que la resisten~
cia de los metales y materiales semiconductores varla
gon la temperatura y esta vartacidén es reproducible a
altos grados de exactitud.
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_ La relacidn de las variaciones de la resistencia de
+,i.acuerdo a la temperatura se expresa mediante la siguien-
te ecuacién.

. RT - RD {1 + aT + hT2 + cTa. S S
" donde Ru - reaistencia a la temperatura de rxeferencia (nor-
: "malmente el punto de congelacifn del agual, en

chns,
. HT - resistencia a la temperatura T, en ohms.

a - goeficiente de variacgidn de reﬁistencia con res
pecto a la temperatura, ohmfnc . s

b,c - coeficientes calculados en base a dos ¢ més
puntos de resistencia a temperaturas conocldas.

o La mayorfa de los metales presentan coeficientes de
' temperatura positives, dando incrementos en su resistencia
a 1ﬁcrementas en la temperatura, mientras que la mavoria
de los elementos semiconductores presentan coeficientes ne-
gativos,

Para la fabricacidn de ¢clementos termoresistivos de
maetal (termSmetros de resistencia) se cuenta con muv po-
c0s de ellos ya que deben de cumplir con caracter{sticas
muy especificas como es el tener una extrema estabilidad
en ia‘relacidn resistencia-temperatura, de tal manera que
ni el valor R ni los coeficientes a, b v ¢ cambien con
los repetidos calentamientos y enfriamientos & gue estarin
expuestos, ademds la }esistencia especifica del material,

¢ifn de elementos de tamajio prictico. Dehe ser facilmen-
te localizable en estado puro v permanccer puro durante su
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uao ( éef'reﬁistente a la corxosién 1. Debe ser lo su-
fictentemente dGctil para permitir la fabricacién de
hilo fineo y ademds ser comerclalmente accesible, A
-éﬂntinuaciﬁn mencionames algunos de loa materiales para
fabhricacifn de termdmetros de resistencia, asf como sus
caracteristicas mis importantes.

Platino,- Tiene upa razonable alta resistividad y
un coeficiente resistivo relativamente grande, Es un
matal noble vy su resistencia wvarfa casi linealmente con
la temperatura. Aunque es caro, de hecho es el material
.., WAn usado para la fabricacién de termdmetros de resisten-
cla. )

ﬁf&uél.— Ea muy usade debido a su bajo costo ¥ alto
coeficiente do temperatura, perc es diffcil de obtener
¢on alta pureza ¥ es suceptible a la contaminacidn. FPier-
de su linealidad sobre los 300°C, nor lo que no se puede
usar mas alld de este limite.

Cobre.- Tiene la relacifin resistencia temperatura
mfas lineal de todas las conocidas, es barato y 5e le con-
8igue facilmente, pero debklide a su baja resistividad se
requiere fabricar detectores de gran tamano, se oxida ra-
pidamente y tiene una pohre establilidad y repreoducibili-
dad.

Para conectar les termémetros da resistencia a los
instrumentos de medicién se utiliza alambre de cobre, el
cual da un buen enlace entre ellos pero a la vez repre-
Benta una resistencia en serie con el sensor, la cual es
necesarioc compensar. Para realizar estas compensacicnes
8e utilizan las cnnfiguraciénas de tres y cuatro hilpos,
en las cuales se utilizan hilos extras para balancear los
instrumentos de medicifn.
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Para proteger los elementos termoresisiivos de los
ataques atmosféricos en aplicaciones industriales se

utilizan termopozos., Ver figura ° 2.5=3.

Pig.f§;5_3 | Elemento Termoresistivo.

Dentro de la clasificacidn de elementos termoresis-
tivos se encuyentran log termistores, que scn dispositivos
hechos de material semiconductor con alte coeficiente de
temperatura. La relacidn resistencia temperatura estd
determinada por la giguiente expresidn, que es vilida pa-

ra casil todeos los termiatores.

R = R expB{ 1.1 ) .
T L] T To
donde R- - valor de resistencia a la temperatura de re-

0
ferencia, {Tu}, en ohms.

RT ~ resistencia a la temperatura T, en ohms,

B - constante sobre el rango de temperatura. De-
pende del proceso de construccién y estd dado

por
. E
B a -
K
E - nivel energético,en electrdn-volt.

5

K - constante de Boltzman ( B.62% X 10 ev/o, )



- ' ‘ | I 41

)

"o Laa temperatuyas de referencia y de medicién deheran
.. ser sbhsolutas ( escala Kelvin 1.

La aplicacifin de los termistores sique los mismos
lineamientos que el resto de log elementos termoresis-
tivos. Aungue muchas de las aplicaciones de los termis-
tores estin limitadas a los laboratorios, su uso en apli-
caciones industriales se esti incrementando, principal=-
mente en técnicas avanzadas de control.

B2.- Elementos termoelé&ctricas,

Termopares.

Los termopares son, practicamente, los elementos
m&s usados. para hacer mediciocnes de temperatura en la
industria debide a que son capaces, en sus diferentes
aleaciones, de medir desde temperaturas muy bajas, aproxi-
'mﬁaamente =200 °C, hasta temperaturas muy altas, mis de
+1800 *C, por lo gue cubren todos los rangos de trabhajo
- existentes.

La teorfa de los termopares estd basada en los si-
quientes principios v leyes:

5fﬁ ' Principlio de Seebeck.~ T. J, Seeback descubrid ocue
' s1 se forma un lazo con dos metales diferentes, como el
mostrado en la figura 2.5~4 ¥y cadz une de los extremos
0 junturas se encuentra a2 una tcomperatura diferente se
genera una fuerza electromotriz ¥y su magnitud es propor-
cional a la diferencia entre las temperaturas de las dos

junturas.
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Pig. r2:5:4' Efectt ' Seabeck.

e Principio de Peltier.- Cuando una corriente fluye a través
" de un lazo termoeldctrico una de las junturas absorverd calor
- mientras que la otra lo liberara.

Principio Thompson.- Sir William Thompseon, mds tarde Lord
_Kalvin, descrubrid gue cuando un material metilico es conactadc
- & una fuente externa do fem y existe un gradiente de temperatura
través del conductor,el flujo de corriente causard un incremen-
tn de témperatura en una de las junturas y un decremento en la
ntra.
Los tres efectos anteriores dieron origen a las leyes en que
~ ®8t8 basada la tecnclogfa de mediciones termoeldctricas:

1.- Ley de los circuitor homogéneos. HNo se puede mantener
una corriente eléctrica en un circuite construido wor un
~ 80lo metal homogéneo por la sola aplicacidn de calor.

-Ley de los metales intermediocs.- La suma algebrdica de

. las fuerzas termoelectromotrices en un circuite compues-
" to por cualguier nfimero de materiales disimiles es ceroc,
. 8l todo el circuito estd a una temperatura uniforme.
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d.,~ Ley de las temperaturas Iintermedias. §i dos metales
-disfmiles homogénecs producen una fem térmica E,,.cuap
do las junturas estip a temperatura T, ¥y T, ¥ una fem
témiula E2 cuando eatdn a T2 ¥ "I_‘], la fem generada,
Cuando las junturas estén a T, y T,, serla .

-

k!
Fig, 2.5-5| ley de las temperaturas intermedias.

La tabla 2.5-I1  muestra algunas de las aleaciones mis
comunmente usadas para la fabricacidn de termopares, asi como
8u nomenclatura y rangoe recomendado de cperacibn.
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Tipo ANSI| Elemento Positivo Elemento Negativo - Rango Util o
; :

B ‘{Platino 0%t rodio Platino 6% rodio 1600 - 3100 | 870 ~ 1700
E ,|Originalmente Cramel | Constantans 32% - 1600 0 - 870
J | Hierro .} Constantano 32 - 1400 D - 760
K :lxiginalmente Cromel Originalmente Alumel. |32+ - 2300 0 - 1260
R Platino 13 rodio Platino 12 - 2700 0 - 1480
5 | Platino 10% redio Platino 12 - 2700 o - 1480
T | Cobre Constantanc - 300 a + 700 -180 a + 370

Tabla

factorea.

[

* Puede Ser usado a - 400°F (-Zdﬂ'ﬁ}; pero los limites de
error n¢ estin estahlecidos para ranqos de subecero,

' 2.5-1I

- 1

La adecuada seleccifin de un termopar depende de diversos

T

Range de Aplicacifn de log Termopares.

Alguncs de los m4s importantes son:

' Rango de trabajo.- Como se menciond anteriormente existen

diferentea aleacicnes para la construccifn de termopares y ca-

da uno de ellos se recomienda para usarse en un determinado
rango de ‘operacifn, debido a la certeza en la generacidn de mi

livoltaje gque se tendré dentro de es508 rangos.

la incertidumbre en la cantidad de milivoltaije generado por

grado serd mayor.

termopar estard trabajando.

.

Fuara de ellos

Seleccldn de acuerdo a la atmlsfera,- Debe tenerse may en
cuenta gque tipo de atmésfera existif& en el ounto en el gque el

La tabla 2.5=I1T

mencicna los

efectos de la atmbsfera en los'diferentes tipos de termopares.

Seleccidn.de acuerdo al tamafic del cable.- Es muv immortan-

los cambios de temperatura,

te copsiderar la velocidad de respuesta que se desea tener a
Si se tiene un alambre de difmetro

L
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. Tipo de Temmopar | Influencias de la Temperatura y gases de la atmisfara *

"B, R, 5 1.~ My buena resistencia a la exidacifn.
2.~ Pcbro resistencia a atmdsfdraa reductoras.
3.~ E1 platino se corrve facilmente schre 1000°C.
- Deben usarse tubos de cer&mica. No deben usarse
tubos met4licos.

K 1.- Puena resistencia a la oxidacién.

. 2,- Pchre resistencia a atmosferas reductoras.

3.- 5e ve afectado por gases de azufre, sulfurcsos o
" reductores, -

J 1.- Las atmSferas exidantes v reductoras tienen poco

" afecto scbre su exactitud. Es preferentemente

" usado en atmdsferas secas.

2,- Bucna resistencia a la oxidacidn hasta + 400°C,
pero pohre schre los + 700°C,

3.- Buena resistencia a atmdsferas reductoras hasta
+ 400°C,

4,- Debe prutejersela del axfgeno v del azufre.

T 1.~ Resistente a la corrosidn en atmdsferas hmedas.
2.- Buena resistencia a atmdsferas oxidantes.

3.- Buena resistencia en atmisferas reductoras.

4,- Requiere proteccidn a los humos icidos.

B 1 .- El cromel es atacado por atomfsferas sulfurosas,
2.=- Buena resistenclia a la oxidaciém.
31, Buena resistencia en atmdsferas reductoras.

* Una atmSsfera oxidante principalmente ataca oxidando los elementos del
mctal base de los termopares. El efectq de wna atmdsfera reductora
(o0, sz en 1cs tipos B, Ry S es el de reduclr parcialmente los refrac
tariocs con les que estdn en omtacto los alatbres del termopar, para en
sequida atacar el termopar mediante el producto do la reduceién, frecuen

nte 1ilicio. |
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muy pequeno la velocidad de respuesta seri muy rdpida, pers
lua efectos de corrosidn se presentarin tambié&n mis rapida-
mante qu& s1 se tuvieran alambres gruesos, los que respcnden
en forma nds lenta, Este factor es muy importante, princi-
palmente 61 los termopares se utilizan desnudos.

Eelecciﬁﬁ de acuerdo al costo.- El costo de los termopa-
res es funcién directa del tipo de material que se emplee .
paéa su construccifn, Asf por ejemplo los termopares cons-
truidos con cromel-alumel costardn el doble que los construi-
dos con cchre-constantano o hierro-constantano y los gue es-—
tdn construidos con platiﬁo-rndio costarfn mucho mis que
cualquiera de los anteriores. 1

Es muy comln encontrar en la industria que el punto don-
de se desea realizar la medicidn estl muy alejado del punto
donde ge encuentra el instrumento de medicidn, por lo que es
necesario utilizar algtn tipo de cable para conectar los dos
elementos... La primera solucifén en que se piensa es en uti-

lizar cable termopar para llevar la sefal desde upa caija ter-
‘migal cercana al punto de medicién hasta el punto donde es-
t4 el instrumento. Esto solo serd posible si todas las unio-
nes s¢ encuentra exactamente a la misma temperatura, va que
de no ser asf se crearian puntos de generacidn de fem t&rmi-
ca, introduciendo errores en la medicifn.

Una solucisn serfs poner un segundo termopar midiendo la
temperatura de la cala terminal v conectarlec en serie caon el
primer termopar para de esta manera eliminar el error qene-
rado, pero la solucidn mis conveniente es utilizar un cable
. de extensifin gue genere la cantidad de milivoltaje necesaria
' para compensar los cambios de temperatura en la terminal de
conexién remota vy en la tablilla de conexiones del instrumen-
to da medicifin., La tabla 2.5-IV muestra el tipo de cable
de extensidn que se recomienda utilizar para cada tioo de ter-
_mopar.
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TERMOPAR ALAMBRE DE EXTENSION

Cabre = Constantano Cobre - {onstantano
Hierro - Constantang Hierro - Constantano
Cronel - Alumel Cromel - Alumel

Hierro - Cuproniquel
Cochre - Constantano

Cromél = Canstantano Cromel - Constantand

Ptl - ?t‘ ‘;. .J-u% Rﬂ-diﬂ

: . / Cochre - Aleacifn 11
Pt., = "Pt.y 13% Rodio

TR e rram——

Tabla ' 2.5-IV. Uso de Cables dé_extensidn.

Cuandc se desea dar una mayor proteccidn al termopar o a
cualguier 6tro elemento de medicién de temperatura se utilizan
los tubos de proteccién o termopozos, los cuales los protegen
de la coryosibn, contaminacién, presidn, efectos el&ctricos,
etc., ademds permite retirar los sensores, para reparacifin o
caliﬁracidn, sin interrumpir el proceso.

El material de construccidn de log termopeozos depende bé-
slcamente de su aplicacién y van desde los ccnstruidoé con
acero inoxidable, bronce, aluminio, hasta cerdmicos y termo-
p2os ¢on estructura metiSlica y superficies expuestas cubier-
tas de vidrio, tantalio, plomo o algfin otro material.
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Conexisn de
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" Pig. 2,5-6 | Termopar,

Elementos ,sensores por radiacifn.

El objetive inicial de los saensores de temperatura por
radiacifn era exclusivamente determinar la temperatura solar.
El primer pirémetro de este tipoe fué creado por Pouillet y
usaba la ley de Dulong y Petit:

o aT

donde J - es la energfa total recibida
a - constante del aparate
T = temperatura de la fuente,

Con esta ley se determing una temperatura solar de 1300°C. - .

Ho fuf ﬁino hésta la formulacidn de la ley de la cuarta
potencia para la radiacién total de un cuerpo nhegro, por Stefan
¥ Bu derivacidn tedrica de Boltzmanh, gque se¢ aplicaron satis-
factoriamente los métodos de radiacifin., La ley de Stefan-Boltzmann
establece que la radiacidn total por unidad de frea y por se=-
_gundo de un cuerpo negro (un cuerpo con emisividad unitaria) .
es proporcicnal a la cuarta potencia de su temperafura absoluta:
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donde W - flujo radiante por unidad de Area.
G - constante de Stefan-Beltzmann
T ~ temperatura absoluta en grados Kelvin

RffiUna congcuencla de esta lay es que si un cuerpo negro de drea“

AH;EEA a una temperatura T es colocade en un depbsito con las pa-

(A I Zo-
I b
o

rodes a una temperatura T perdera por radiacifn una cantidad
de: energfa por segundo dada por:

' & .4
LU= T A (T -T}

Se ha encontrado que el valor de la constante de Stefan- .
. Boltzmann es 5,6699 x 10”12 2 ("rt et

L]

watt/cm

' ‘Como una consecuencia de la relacisn entre la temperaturs
de un cuerpo negro y la energfa que radfa es posible, medir
la temperatura de una fuente midiendo la intensidad de la ra-
diacidn gue emite, 1

Practicamente la energia que reciben los sensores no pro-

viene de cuerpos neqros, por lo gque la ley de Stefan-Boltzmann
no se cumplé. La energfa absorvida por un sensor es E = O Tnlr
.. donde n es mayor que cuatro y crece mientras T disminuye. Esto
e8 consecuencia de la ahsorcidn selectiva de radiacién por la
atmdsfera, lentes, espejos v el sensor mismo, por lo que es
necesario medir la fuente & varias temperatura conocidas para
establecer una rxelacidn empirica entre T y la sefial gue gene-
rar8 el elemento senscor, para de esta manera hacer mediciones
itiles, '

log pirdmetros de:radiacidn mds comunmente usados son:

- Pirfmetro de banda ancha o‘*radiacifén total. Es el mis
simple vy barato de los pirémetros de radiacidn. Las
unidades comerciales responden a la radiacién desde 0.3um
de longitud de cnda hasta una longitud de corte que va
de 2.5 a ZQ)lm, depeﬁ@iendo del material eﬁpleadu en los
lentes,
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Son llamados de radiactén total porgue en las aplicacio-
nes tfptcas la mayor parte de la radfacién emitida por el blan-
co u objeto eg de la longitud de onda a ia cual el elemento es
sansitivo,

|
= PirfSmetros de brifllantez. Miden la intensidad de la

radiacidn en una regidn espectral estrecha del rango
vistihle, '

= Plrfmetros pasc banda, En este tipo de pirﬁmetrné se

' gselecciona la banda de respuesta espectral seleccionan~
do las caracterfsticas del detectof,interpnniendo £il-
tres infrarrojos en el sistema Optico del sensor, para
abtener la pbanda de longitud 4e onda deseada. Una
aplicacidn tIpica es en la industria del vidrioc, el cual
o8 opaco y tiene emisiones fuertes en la banda de 5 a
THn pero fuera de ella sus emisiones son débiles..

- Pirémetros de relacidn. Miden la energfa en dos bandas,
la del espectro infrarrojo y la del espectro visilble y
" -, calculan la temperatura basados en la relacién de las
ﬂﬁergias medidas, Son muy aplicados en atmbsferas su-
cias ya que los camblos en la via de'pcnducciﬁn tienen
el mismo efecto, porcentualmente, en la energfa en am-
- bas bandas, no alterdndose la lectura de temperatura.

Los elementos sensores empleados en los pirfnetros de ra-
diacidn son elementos que cenvierten la energfa t&rmica en una
sefal eléctriga. Eatfin c¢onstruidos por un sistema &ptico ghue
colecta la radiacifn del blance y la enfoca en el detector mig-
mo. Los detectores pueden ser agrupados en dos clases: '

~ Detectores térmicos. Producen una salida debido a que
absorven energfa y cambian su propia temperatura.
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= Detectores fotdnlcosa. Producen una salida debidc a
~que la energra térmica crea cargas eléctricas en el.
cuerpc del detector.

Lan termopilas son los datectores t&rmicos md8s comunes
¥ astin construidas por un gran nfimero de junturas de termopar

. conectadas en serie, como s muestra en la figura 2.5-7 .

it

fig.-— 2.5-7 Termopila. .

En ellas la radiacidn incidente calienta las junturas de
medicidn mientras que las junturas de referencia permanecen

a la temperatura del medio qué las rodea. La fem generada por
la termoplla es una medida de la temperatura en las junturas
de madicidn. Cuando la radiacifn de una fuente a una tempera-
tura constante es enfocada en el receptor (la termopilal se
absorve la energfa de acuerdo a una relacifn constante Er' la
cual es funcidn de la temperatura de la fuente, de la canti-

. dad de radiaci®hn abscrvida en el camino de la fuente al detec~

tor ¥ del hecheo de gque el receptor no absorve el total de la

" "radtacitn sino que una cantidad de ella se refleja.






Utro_tipo de sensvres son los detectores bolemétricos,
en los cuales la resistencia cambia de acuerdo a' la radia-
%idn que reciben, perp los detectores térmicos mis comunes
gon las termopilas, debide a que su generacién de fem es-
t& bien controlada, se les puede proteger de la contamina-
hcidn ¥ no requieren de fuente de poder externa. - Jﬁ;}ﬂfflvﬁ
. .111'_ . + P LA

L

" Loe detectores fotoeléctricos son elementos semican—n:.fian-ﬁ

'..:'.l

AT ductor&s gque pueden ser de trea tipos distintos:

= Celdas fotoconductivas, en las cu&les se producen
Eambios de resistencia debido a la radiacién inci=-
dente. A este tipo de sensores tradicionalmente
8¢ les ha dado una aplicacidn diferente a la piro=-
_ metria de radiacién. Celdas construidas con se- .
-'Tf;;;h; I‘hxﬂhn de cadmio o alamhres de sulfito y selenito . f”T_JE
- .. "' " han 8ido usadas en aplicaciones come interruptores - ’ :

- 7" " - electrénicos y otras similares.

' - Celdas fotovoltaicas, las cuales producen una sali-
da de vultaje en funcidn de la radicacidn inciden-
te, Son muy utilizadas en las porciones visibles
Yy de onda corta del espectro, pero sus aplicacio-
nes prdcticas estdn muy limitadas, como a las apli-

S cacicnes de tipo espacial. el

- Celdas fotoelectromagn&ticas., Generan un voltaje
cuando se les coloca dentro de un campo magnético.

Todos estos tipos de celdas tienen la ventaja de no
necesitar una fuente de polarizacidn para su utilizacifin.
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I. DeFINICION DE INSTRUMENTACION,

DEF: 11--'

IT.

MEDI10

FISICO:
¢

PROCESO |

Fls|co
QuUlI MICDO

QUIMICO, A UN DOMINID EN €L QUE PUEDA SER UBSERYADO,

SENAL

DE
ENTRADA

ET AP A

CETECTORA

SENAL

DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN INSTRUMENTO EN GENERAL.

TR ANS-
DUCTORA

PRIMARIA

ET APA

I N TER-

MEDTA

SENAL

e s =
MCDIFICADA

ES UN MAPEOD DE UNA VARIBLE O UN CONJUNTQ, DE UN PROCESO FISICO-

E T AP A
F1 NAL
0,
DOMINID
OBSERVABLE

L

h

FU ENTE DE PQTENCIA

FIG. # 1 '

EN LA FIG. # 1 SE OBSERVAN LAS DIFERENTES PARTES QUE FORMAN UN INSTRUMENTO €N
GENERAL, LA FINALIDAD DE LA ETAPA INTERMEDIA ES PROCESAR LA SEAAL PRIMARIA, PARA
ADECUARLA AL DOMINIO DBSERVABLE; EN ESTA ETAPA PUEDE EXISTIR REALIMENTYACION EN--
TRE LOS DISPOSITIVOS QUE LA FORMAN.

¢ CON QUE PROCESA LA SERAL PRIMARIA?

SOLUCION:

CON, AMPLIFICADGRES,
CONVERTIDORES A/D ¥ D/A,
0SCILADORES,

MEMORIAS,
MICROPROCESADORES,

" FILTROS ",
INTEGRADORES,

CIRCUITOS DIGITALES, etc.

EN LOS ANEXOS SE PUEDEIY OBSERVAR LOS ARTICULOS TITULADOS, INSTRUMENTACION --
PARA USC GEWERAL, OSCILOSCOPIOS, GENERADORES DE FUMCIONES, CONTADORES Y MULTIME-
TROS EN LOS QUE SE OBSERVAN LAS DIFERENMTES ETAPAS DE ESTOS INSTRUMENTOQS.

[11. FILTRO IDEAL.

LA DEFIAICION DE UN FILTRO IDEAL PUEDE DARSE EN EL OOMINIO DEL TIEMPO O LA -
FRECUENCIA, ii0SOTROS LO DEFINIREMOS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA. .

1.1



DEF. 2.- UN FILTRG IDEAL ES UM SUBSISTEMA QUE TRANSMITE SIN DISTORSTIN TODAS
LAS FRECUENCIAS EN CIERTA BANDA, (LLAMADA BANDA PASANTE), SU ESPECTRO DE AMPLI-
TUD EN LA BAHDA ES CONSTANTE ¥ EL ESPECTRO DE FASE ES LINEAL EN DICHA BANDA. ER
LA FIG. 2 SE MUESTRA ESTAS CARACTERISTICAS.

FIG # 2 (a) ESPECTRD DE AMPLITUD DEL FILTRO IDEAL.
(b} ESPECTRO DE FASE DEL FILTRO IDEAL.

¥ hiw) Ay

L05 FILTROS IDEALES SE PUEDEN CLASIFICAR EN; FILTROS PASA BAJAS, FILTRHS PASA
ALTAS, FILTROS PASA BANDA Y FILTRO PASA TODAS O RETARDADOR,

I11,1 FILTRO PASA BAJAS 1DEAL.

ESTE FILTRO TIENE LA PARTICULARIDAD DE PERMITIR EL PASO DE FRECUENCIAS BE CE-
RO KERTZ {CORRJENTE DIRECTA) HASTA UNA FRECUENCIA DETERMINADA LLAMADA FRECUENCIA
DE CORTE (Wo), A PARTIR DE ESTE YALOR OF FRECUENCIA EL ESPECTRO DE AMPLITUD ES -
CERD (BANDA OF RECHAZO)}, EL ESPECTRO DE FASE EN LA BANDA PASANTE ES LINEAL, VER
FIGURA # 3.

A
IHGwA

,

> : = —
_J,..-#"'
-

FIGURA # 3 {a) ESPECTRO DE AMPLITUD DEL FILTRO PASA BAJAS IDEAL,
(b) ESPECTRO DE FASE DEL FILTRO PASA BAJAS IDEAL,

2 1.2



111, 2 FILTSO PASA *LTAS IDEAL.

ESTE FILTRO PRESENTA PROPIEDADES INVERSAS AL ANTERIOR, MAXIMO ESPECTRO DE AM
-PLITUD PARY: FRECUENCIAS MAYORES A LA FRECUEKCIA DE CORTE, Y CERO ESPECTRD DE AM
-PLITUD PARA FRECUENCIAS MEMORES QUE LA DE CORTE, SU ESPECTRO DE FASE ES LINEAL
£d LA BANDA DE PASO, YER FIGURA. ¥ 4,

A T
iF || ! 0 tw)

‘FIGURA # 4 (2} ESPECTRO DE AMPLITUD.
(b} ESPECTRO DE FASE.

II1.3 FILTRO PASO BANDA IDEAL.

ESTE FILTRO TIENE LA PROPIEDAD DE PERMITIR EL PASO DE FRECUENCIAS EN UN CIER
TO RAHGO, ACOTADG DICHO RANGOD POR UNA FRECUENCIA DE CORTE INFERIOR {wc} Y UNA -
FRECUENCIA DE CORTE SUPERIOR (w_,), EL ESPECTRG DE AMPLITUD FUERA DE E3E RANGO -
ES CERO, £L ESPECTRO DE FASE ESCINEAL EN LA BANDA OE PASD, VER FIGURA # 5.

g 0w}

———— e -y

~We, !
]
1

FIGURA' # 5 {a) ESPECTRO DE AMPLITUD.
o (b) ESPECTRO DE FASE.
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111. 4 FILTRO SUPRESOR DE BANDA IDEAL,
ESTE FILTRO SE COMPORTA EN FORMA IHVERSA AL ANTERIOR, PERMITE PASAR RODAS LAS

FRECUENCIAS QUE NO DEJABA PASSR €L FILTRO PASA BANDA, Y SU ESPECTRO DE AMPLITUD -

ES CERQ EN EL RANGO COMPRENDIDO DE wi» A we}. SY ESPECTRO DE FASE ES LINEAL FUERA
DEL RANGD DE wcp A wc), VER FIGURA # 6. ~

ra———r——r

F pat ] i o

.-'

-,

.wtl

~Wey We, Wea w -7 -~ Wa  Wez

FIGURA # 6. {a} ESPECTRO DE AMPLITUD,
{b) ESPECTRO DE FASE,

IV. CLASIFICACION OE FILTRO REAL.

Iv.1l .- SE PUEDEN CLASIFICAR LOS FILTROS REALES, DESDE EL PUNTO DE VISTA DE -
LOS COMPONENTES QUE LD FORMAN, SI DICHOS COMPONENTES SOH DE PARAMETROS CONCENTRA

D05, PUEDEN SER:
FILTRDS PASIVOS.~ ESTAN FORMADOS PQR CAPACITORES, INDUCTGRES Y RESISTENCIAS .

EN LA FIGURA 7 SE OBSERYAN DICHOS FILTROS.

b
bl H
TR 1. |
%El -1 -T J%z R

-

FIGURA # 7. la) FILTRO P.;SA BAIAS, +ECCION nm DERIYADA.
(b) FILTRO PASA ALTAS 1.
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FILTROS ACTIV¥DS.- ESTAH FORMADOS POR ELEMENTOS PASIYOS REALIMENTADOS A UN ELE
MENTO ACTI¥0G (AMPLIFICADOR OPERACIONAL)}, EN LA FIGURA 8 SE OBSEPYAN DICHOS FIL--

TROS.

' o,k

._T‘ . .
¥
Y2 :

T

—p—
o

mpe——
—

7
—{ "}
E, ._
FIGURA # B. (a) FILTRO ACTIVQ DE REALIMENTACION MULTIPLE DE GAHANCIA
FINITA,

FILTROS DIGITALES.- ESTAN FORMADOS POR CIRCUITOS DIGITALES, ACTUALMENTE SE --
VENDEN MULTIPLICADORES EN TIEMPO REAL PARA SU IMPLEMENTACION, DICHOS FILTROS St
PUEDEN REALIZAR CON MICROPROCESADORES. VER FIGURA %,

e — e —
| , |
. . ]
Fil tros
A 'B] T FI
N A/D > Inra 1 & teo 0

£ ntroda ! Digilales [ | Reconstructor
' f {calculador | S olide
T i | digital} |
e e ]
A
v 4 LTI | v i v*
A . B ¢ )
t | | t | -
< T - A=
B
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FIGURA # 9 FILTRO DIGITAL RECURSIVO USANDO LOS INTEGRADOS Am 25L514 y Am25LS15.

. FILTROS DE CRISTAL.- ESTAN FORMADOS COM ELEMERTOS PASIVOS ¥ UNO 0 VARIOS CRIS
TALES DE CUARZO. VER FIGURA 10.

-

| |5

||
H
9 =

11

FIGURA # 10. (a) SECCION €OH UN CRISTAL.
1¥,2 .- $I LOS COMPORENTES SON DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS EN:

1.- FILTROS STRP-LINE
2.- FILTROS CON GUIAS DE ONDAS.
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PARAMETROS CONCENTRADOS.

DEF.3.- SE LLAMA UN COMPONENTE DE PARAMETROS CONCENTRADOS, CUANDQ LAS DIMEN
SIONES FISICAS DEL ELEMENTO SON PEQUERAS, COMPARADAS CON LA LONGITUD DE ﬂHDA OE~
LA SERAL EXCITADORA.

PARAMETROS DISTRIBUIDOS.

DEF.4.-  SE LLAMA UN COMPONENTE DE PARAMETROS DISTRIBUIDOS CUANDO <US DIMEN-

SIONES FISICAS SON IGUALES © MAS GRANDES, QUE LA LONGITUD DE ONDA DE LA SERAL --
EXCITADORA.

1¥.3.-  SI LA TEQRIA PARA SU REALIZACION ES ANALITICA O ESTOCASTICA EN:
1.- FILTROS DETERMINISTICOS.
2.- FILTROS RO DETERMINISTICOS. {FILTRADO DE WIEHER ¥ KALMAN).

EN LA FIGURA # 11, SE PRESENTA EL RANGG DE FRECUENCIAS DE TRASAJD OE LOS DIFE
RENTES TIPOS DE FILTRGS REALES VERSUS £L FACTOR Q.

FIGURA # 11.
F'"'°ii Filtros da
tecanicas Cristal
Flitres RC
— Activos
aocd
l Filtros Flliros de
Caramicos ' Gula de Onda
1000
1
________ e
100 E : '
- i : LA
s '....-._..._'h_'.'."“a‘\_ N p—f P L L
4 \ ~ o , Filiros LC
-/ \ 3 =T Pasivos
{0 / \ e
/ \
|- ‘*-1
Vo i |1 |
' 10k [uel’S M 14 10084 I oG

Frecuencia Hz
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¥.- NOTAS HISTORICAS DE FILTRADO DL ONDAS

1845 ....

... FOURIER, B8.J., ESCRIBE SU ARTICULD, "THE ANALYTICAL

THEGRY OF HEAT*, DEMUESTRA QUE TODA FUNCION PUEDE REPRE-
SENTARSE COMO UNA SUMATORIA DE FUNCIONES QUE FORMEN UNA
BASE COMPLETA Y ESTABLE PRIMERA TRANSFORMADA INTEGRAL, -
|0DO ESTO PARA FENOMENQS DE CALOR. '

.. OHM, G.S5., DA EL PRIMER PASO PARA EL ANALISIS DE CIR:-

CUITOS ELECTRICOS.

, JACOBI, C. G. J., ESCRIBE SU ARTICULO SOBRE FUNCIOQNES
ELIPTICAS, “FUNDAMENTA NOVA THEORIAE FUMCTIONUM ELLIPTI-

" CARUM®, KONIGSBERG PUBLICADA POSTERIORMENTE EN GESAMMEL-

TE WERKE, ¥OL. 1 ; pp 44-239 BERUM, REIMER.

KIRCHHOFF, R.G., PUBLICA SUS LEYES PARA EL ANALISIS DE
CIRCUITOS ELECTRICGS, "UBER OEN DURCHGANG EINES ELEKTRI-
SCHEN STROMES OURCH EINE EBENE, INSBESONDERE OURCH EINE
KREISFORMIGE", PROGG. ANN., VOL. 64.

... HEAVISIDE, G., ESTABLECE SU CALCULC OPERACIONAL ,DEFINE

TKPEDANCIA, ADMITANCIA, ETC., ESTABLECE EAS LINEAS DE --
TRANSHMISION SIN DISTORSION {(BASE Dt LA PRIMERA TEQRIA DE
FILTROS). '

... THEYENIN,.L., ESCRIBE SU ARTICULO "SYR UN NQUVEAU THED

REME D'ELECTRICITE DYNAMIQUE®, COMPT. REND (PARIS),97; -
pp. 159-161.

.. LAPLACE, 5., ESCRIBE SU ARTICULO SOBRE LA FURCION GEME

RATRIZ, QUE POSTERIOQRMENTE SE LLAMA TRANAFORMADA 7.

... PADE, K.E., £SCRIBE SU ARTICULQ "SUR LA REPRESENTATION

APPROCHEE D*UNE FUNCTION PAR DES FRACTIONS RATIONELLES,
ANN, SCI, EC. NORM. SUP, PARIS (3}.9: pp 1-93.
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1899 ....,. CHEBYSHEV, P.L., ESCRIBE SU ARTICULO "SUR LES QUESTIONS
DE MINIMA QUI SE RATTACHENI A LA REPRESENTATION APROXIMA-

TIVE DES FUNCTIONS", IN OEUVYRES, vOL I, ST. PETERBURG.

1904 .,... FLEMMING., INVENTO EL DIODD DE YACIO.
1906 ..... DEFQREST., INVENTO EL TRIOQDO DE YACIO, LLAMADO AUDION.
18156 ..... CAMPBELL, G.A., Y WAGNER, K.W,, INYENTARON INDEPENODIEN-

TE EL FILTRO DE ONDAS ELECTRICAS (SE BASAN EN LOS RESULTA
DOS DE LINEAS DE TRANSMISION).

1917 ..... CARSON, BROW WICH, OOETSCH Y YAN DER PUL, DAN LAS BASES
TEORICAS AL CALCULO UPERHEIbHAL DE HEAVISIDE, CON BASE A
UNA TRANSFORMADA INTEGRAL, CARSON LD DEMUESTRA, DESARRD -
LLOS POSTERIORES CREAN EL ANALISIS DE CIRCUITOS ELESTRICOS:
ACTUALES (TECNICAS EN EL DOMINIQ DEL TIEMPO ¥ TECNICAS EN
ElL DOMINIO DE LAS TRANSFORMADS INTEGRALES, DE SISTEMAS LI

NEALES).

1923 ..... Z0BEL, 0.J., PROPUSO SU METODO PARA SINTETIZAR FILTROS
DE ONDAS ELECTRICAS (METODO DE FILTROS PASIVOS m DERIVA--
DOS 3.

1924 . ..., FOSTER, R.M., PUBLICA SUS ARTICULOS, "A REACTANCE THEO--

REM." ,BELL SYSTEM THECHNICAL JOURNAL, 3: pp.259-267, APRLI.
"THEQREM'S REGARDIMG THE DRIVING-POINT IMPEDANCE OF TWO -
MESH CIRCUTT", BELL SYSTEM THECHNICAL JOURNAL, 3:pp.651--
6845, OCT.

1826 ..... CAUER, W., PUBLICA SU TRABAJO SOBRE FUNCIONES REALES PO
SITIVAS, "DIE VERWIRKLICHUNG YON WECHSELSTROMWIDERSTANDEN
YORGESCHRIE BENER FREQUENZABHANGIGKEIT", ARCH. ELECTROTECH
17, pp. 355-3B8 DEMUESTRA QUE LAS FUNCIOMES REALES POSITI
YAS PUEDEN REPRESENTARSE PQOR FUNCIONES CONTINUAS,

1927 ..... SE CREA EL METGDO FOSTER-CAUER, PARA SINTETIZAR REDES -
R-L, R-C Y L-C.



1930 ..... BRUNE, 0., ESCRIBE SU TESIS DOCTORAL, "SYNTHESIS QF A
FINITE TWO TERMINAL NETWORK WHOSE DRIVING-POIT IMPEDANCE
IS A PRESCRIBED FUNCTION OF FREQUENCY™, 5CD. MIT, (ELEC.
ENGG. ).

1530 ..... BUTTERWORTH, §., PUBLICA, "ON THE THEORY OF FILTER AM-
PLIFIERS, EXP. WIRELESS, 7, pp. 556-591, OCT.

1932 ..... SE REALIZAN FILTROS ACTIVOS SIN INDUCTORES.

1937 ..... MARK I, LA PRIMERA CALCULADORA PRACTICA ELECTROMECANICA,
CONSTRUIDA PQR LOS ING. DE IBM. BAJO DIRECCION DEL PROFE-
SOR AIKER DE HARMWARD.

1938 ..... SE CREA EL METODO CAUER-DARLINGTON PARA SINTETIZAR FIL-
TROS, EL CUAL REQUIERE DE MUCHOS CALCULOS PESADOS, BASADO
EN TRES PASOS.
a). SINTESIS DE APROXIMACION.
b). SINTESIS DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA
c). SINTESIS DE RELACION.

1941 _.... KOLMOGORGV. A. K., PUBLICA, "INTERPOLATION AND EXTRAPO
LATION VOM STATIONAREN ZUFALLIGEN FOLGEN", BULL. ACAD. --
SCI. USSR, SER. MATH, 5, pp. 3-14. '

1941 ..... WINER, N., ESCRIBE SU TRABAJO CON FUBLICACIONES LIMITA-
DAS, EXTRAPGLATION, INTERPOLATION, AND SMOUTHING OF STA--
TIONARY TIME SERIES WITH ENGINIEERING APPLICATIONS, PUBLI
CADO POSTERICRMENTE POR WILEY, NEW YORK, 1949, BASE DEL -
FILTRADO N0 DETERMINISTICO.

1946 ..... LINVILL, J.G., REALIZA SU TESIS EN EL MIT “AN EXPERIMEN
TAL APPROACH QF THE APROXIMATION PROSLEM FOR PRIVING-POIT
AND TRNSFER FUCTIONS",

1946 ..... ENIAC, LA PRIMERA CALCULACORA ELECTRONICA ( COMPUTADORA
E INTEGRADORA MWUMERICA ELECTRONICA)}, DISERADA POR ECKERT
Y MAUCHLY, EN LA UNIVERSIDAD DE PENSYLVANIA.
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1947 ... .. SHOCKLEY, BARDEN Y BRATTAIN, INVENTARON EL TRANSISTOR
BIPOLAR DE JUNTURA, EN LOS LABORATORIOS BELL.

1948 ..... TELLEGEM, B.C.H., INVENTA EL GIRADOR (SUSTITUYE A LOS
INDUCTORES DE LOS FILTROS).

1948 ,.... SHANNQON, BODE Y OTROS CIENTIFICOS DE LOS LABQRATORIOS -
BELL, CONYERSAN SOBRE LA POSIBILIDAD DE UN FILTRC DIGITAL.

1951 ..... SHOCKLEY, INVEWNTO EL TRANSISTOR DE EFECTQ DE CAMPO (FET)

1953 ..... LINYILL, J.G., PROPONE EL METQDO GE GISERQ USANDD CONYER
TIDORES NEGATIY(QS DE IMPEDANCIA. . :

1954 ..... SE CONSTRUYO EL CALCULADOR IBM 650 {SE VENOEN AL REDEDOR
DE MIL MAQUINAS). |

1955 ,.... SALLEY-KEY., PUBLICARON UN CATALOGO DE SECCIONES DE SE-
GUNDO ORDEN ACTIVAS R-C.

1956 ..... APARECE LA CONFIGURACION B!QUAD.

1960 ..... SE CREA Et PRIMER CIRCUITD INTEGRADO PARA USO MILITAR,
TEXAS INSTRUMENTS.

1960 ..... KALMAN, R.E., PUBLICA SU TRABAJO, "A NEW AFPROACH TO
LINEAR FILTERING AND PREDICTION PROBLEM", J. BASIC ENG.,
ASME, 82 pp.35-45, TRABAJO FUNDAMENTAL PARA APLICACIONES
EN EL CAMPQ DE MISSILES GUIADODS Y NAVEGACION ESPACIAL,EN
LAS MISTONES RANGER, MARINER ¥ APOQLO,

1961 ..... BUCY, R.S., Y KALMAN, R.E., PUBLICAN SU TRABAJO," NEW
RESULT'S IN LINEAR FILTERING AND PREDICTION THEGRY", J.
BASIC ENG., ASME., 83, pp 95-108,TRABAJC FUNDAMENTAL PA-
RA ING. DE CONTROL.

1962 ..... BUCY, R.S., Y FOLLIN J.W:., PUBLICAN SU TRABAJO “ADAPTI-
VE FINITE TIME FILTERING ", IRE TRANS. AUTOMATIC CONTROL,
VoL. 4, pp. 10-19.
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1963 ..... KAISERF, J., PUBLICA SU TRABAJC, “DESING METHODS FOR
GAMPLED DATA FILTERS®, PROC. FRIST ALLERTON CONF. CIRCUIT
SYST. THEORY, pp.221-236, NOV.

1965 ..... BUCY, R.5., PUBLICA SU TRABAZJO "NON LINEAR FILTERING®,
1EEE TRANS., AUTOMATIC CONTROL, pp. 198.

1967 ..... RADER, M.C., Y GOLD., PUBLICAN SU ARTIEULO "DIGITAL FIL
TER DESING TECHNIQUES INTHE FREQUENCY DOMAIN', PROC. 1EEE
No. 55, pp. 149-171.

ELECTROACOUSTICS, No. 18, pp. 123-129.

1971 ..... RABINER, L.R., PUBLICA 5U ARTICULO, "TECHNIQUES FOR DES
_1GNIG FINITE-DURATION IMPULSE RESPONSE DIGITAL FILTERS,
IEEE TRANS. CH EDHHUHIEATIdH TECHNOLOGY, 19, No. 2 pp.

188-195.
1971 ..... INTEL, FABRICA EL PRIMER MICROPROCESADCR, EL 4004.
1972 ..... PARKER, S.R., Y HESS, 5. PUBLICAN SU ARTICULO "CANONIC

REALIZATION OF SECON ORDER DIGITAR FILTER DUE TO FINITE
PRECISTON ARITHMETICS.", 1EEE TRANS. CIRCUIT THEGQRY cr-19
pp. 410-413, '

1973 ....- McCLELLAN, J.H., PARKS, T.4., ¥ RABINER,R.L., PUBLICAN
Sl ARTICULS, “A COMPUTER PROGRAM FOR DESIGNIG QOPTIMUN FIR
LINEAR PHASE DIGITAL FILTERS,IEEE, TRANS. AUDIO ELECTROA-
CusT., vOL. AU-21, pp.506-526, DECEMBER.

1974 ..... RABINER, L.R., GRAHAM, N.Y., AND HELMS, D.H.,PUBLICAK _
sy ARTICULD, "LINEAR PROGRAMMING DESING OF IIR DIGITAL =-
FILTERS WITH ARBITRARY MAGNITUDE FUNCTIOR®, TEEE TRANS. -
AUDIGELECTROACUSTIC ,v¥OL, AU-21, pp. 506-526, DEC.

1975 ..... APARECEN FILTROS ACTIVOS INTEGRADOS.

1979 ..... APARECEN ARTICULOS SOBRE FILTROS CON CAPACITORES SWITCH.
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VI.- METODOS DE APROXIMACION AL FILTRO IDEAL.
EN EL PUNTO 3 SE DEFINE £L FILTRO IDEAL, PERD LA PREGUNTA FORZADA ES:
¢SE PUEDE REALIZAR UN FILTRO IDEAL?

SOLULION:
NO.

DEMGSTRACION # 1.
SEA

"UN FILTRO IDEAL PASA BAJAS DEFINIDO POR LA FUNCION DE TRANSFERENCIA H{y)
DAD POR:

-fots

Uiﬁhlqud

Hlw) = ()

O W W m|

DONDE Mm ES LA FRECUENCIA DE CCRTE DEL FILTRO IDEAL.
EHTONCES.

SI TOMAMDS LA RESPUESTA AL IMPULSO DE ESTE FILTRO, QUE NO ES OTRA COSA
QUE TOMAR LA TRANSFORMADA INVERSA DE FOURIER, NOS QUEDA:

hit) = TE (]
o rmw) ™t 4y

AT 0 p
Wi fwlb-kol \ tolb-by) |
= L 1""‘} ) - — 0T m i
4T X—LU'M - dw - ;.ﬂfl":'{a) C - Wwm,
= Wwm 3mclﬂmei~b[[ {2)
o
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¢ POR QUE SE SACA LA TRANSFORMADA INVERSA 7.

SOLUCION:
CON LA FINALIDAD DE VER EL COMPORTAMIENTO EN EL TIEMPO DEL FILTRO IDEAL
PASA BAJAS Y APARTIR DE ESTO OETERMIMAR SI EL FILTRC ES REALIZABLE 0 MO,

$1 GRAFICAMOS (2) SE TIENE, VER FIG. {12).

‘kh{ﬂ

=
=2

E

N/ NN
VIV 5 v

Wm

FIGURA # 12.

SE DBSERYA DE LA FIGURA {11), QUE EL FILTRO PARECE ANTICIPARSE A LA FUNCION DE
EXCITACION, EN YISTA DE QUE SE APLICO EN t=0. PRACTICAMENTE ES IMPOSIBLE CONSTRUIR
UN SISTEMA CON ESTA PROPIEDAD, POR LD TANTO, SE DEBE CONCLUIR QUE, AUN CUANDQ SE-
RIA MUY CONVENIERTE TENER UN FILTRO IDEAL DE PASA BAJAS, WO ES FISICAMENTE REALI-
ZABLE. SE PUEDE DEMOSTRAR DE MANERA PARCCIDA, QUE TAMPOCO SON REALIZABLES FISICA-
MENTE OTROS FILTROS IDEALES COMG LOS PASA ALTA Y PASA BANDA,

¢ QUE HACER ENTONCES ?

SOLUCION:
APROXIMARSE AL FILTRD IDEAL

¢ COMO ?

SOLYCION:
UNA FORMA CON POLINOMIOS, ETC,s%" 2, %,

¢ COMO CUALES ?

SOLUCTON:
a) APROXIMACION BUTTLRWORTH,
b) APROXIMACION TSCHEBYCHEFF,
¢) APRGXIMACION TSCHEBYCHEFF IMYERSO,
'd) APROXIMACIOM ELIPTICA, CAUER O ZDLOTAREY,
g) APROXIMACION BESSEL O THOMSON,
f) APROXIMACION DE PRDE, ETC.

VI.1 FUNCION BE TRANSFERENCIA.

CUANGO SE IRAIA Dt MODELAR UN SISTEPA LINEAL E INVARIENTE (FILTRO IDEAL), PA-
RA SU REPRESENTACION ANALITICA, SE OBTItNE UHA ECUACION DIFERENCIAL, LA CUAL AL -.
RESOLVERLA HOS PERMIIE DETERMINAR EL COMPORTANMIENTO EN EL DOMINIO DeL TIEMPO LEL

1.15



TOT

FIGURA # 13. APROXIMACION BUTTERWORTH {RESPUESTA DE AMPLITUD DE UN
FILTRO PASQ BAJAS).

PH [y
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FIGURA # 15. APROXIMACION TSCHEBYCHEFF (RESPUESTA DE AMPL