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TAREA TECNICA

Familiarizacion con los equipos e instrumentos de laboratorio disponibles en la

UCLV.
Verificacion de los componentes disponibles en la UCLV.
Actualizacion con la documentacion de la asignatura.

Proposicion de actividades practicas (reales y simuladas) para la asignatura que

exploten los recursos disponibles.
Montaje y verificacion de las actividades practicas.

Confeccion del material complementario para el desarrollo de las actividades

practicas.
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RESUMEN

La asignatura Sensores Avanzados se imparte en el cuarto ano de la carrera Ingenieria
Biomédica. Debido a la reciente creacion de la carrera en nuestro pais,eranescasas las
actividades practicas existentes en dicha asignatura. Por lo que se hizonecesario el
desarrollo de esta tesis para complementar el material de estudio y enriquecer las
habilidades de los estudiantes, con el disefio de practicas de laboratorios tanto reales como
simuladas, empleando los recursos existentes en la Facultad de Eléctrica, en cuanto a
instrumentos y materiales. Se utilizan como principales antecedentes las asignaturas
Electronica Analogica y Mediciones Electronicas porque ensefian los principios técnicos de
las mediciones en sus laboratorios reales y simulados semejantes a los que se realizan en la
tesis. Para el desarrollo de la investigacion se utilizaran diferentes materiales que nos
permitiran el cumplimiento de las tareas como son el programa de simulacion Multisim

10.1 de National Instruments.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

En la Universidad Central “Marta Abreu” de Las Villas de la provincia de Villa Clara, en la
Facultad de Ingenieria Eléctrica, se estudia una relativamente nueva carrera llamada
Ingenieria Biomédica. Dicha carrera pretende lograr un profesional con perfil electronico,
pero con conocimientos biomédicos suficientes para poder entender y solucionar problemas
con los equipos biomédicos de tecnologias novedosas implantados en distintos centros
hospitalarios. Debido a la necesidad de crear esta carrera, surge la importante tarea de crear
un programa con asignaturas que preparen al estudiante para encontrar soluciones
ingenieriles, a los problemas que se podrian presentar en un futuro con estos nuevos

equipos.

Dentro de este programa, en el cuarto ano de la carrera se imparte la asignatura Sensores
Avanzados. Esta tiene como objetivo que los estudiantes aprendan el principio de
funcionamiento y los circuitos de acondicionamiento de una gran variedad de sensores que
pueden encontrarse en su vida laboral en cualquier equipo médico. Para lograr tan
importante objetivo fue necesario el desarrollo de esta tesis que tiene como problema
cientifico: la necesidad de disefar laboratorios reales y simulados, para complementar la
asignatura, debido a que las actividades existentes eran escasas y con los resultados
obtenidos se enriquecerian los materiales de estudio, asi como los conocimientos y
habilidades de los estudiantes en la asignatura. La tesis tiene como principal antecedente
las asignaturas Electronica Analdgica y Mediciones Electronicas. En correspondencia con
el problema cientifico, el objeto de estudio se basa en disefiar practicas de laboratorios,
tanto reales como simulados, empleando los diferentes recursos existentes en la Facultad de
Ingenieria Eléctrica en cuanto a instrumentos y materiales electrénicos. Para lograr este

objetivo general se trazaron los siguientes objetivos especificos:
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Disefiar y editar circuitos para las practicas de laboratorios.

Montar de forma real dichos circuitos en dependencia de los materiales existentes

en la facultad.
Simular usando el programa de simulacion ‘Multisim10.1°.

Desarrollar laboratorios reales y simulados que ensefien los principios de
funcionamiento de los sensores y sus circuitos de acondicionamiento.

Para lograr estos objetivos se plantean las siguientes tareas técnicas:

1.

Familiarizacién con los equipos e instrumentos de laboratorio disponibles en la

UCLV.
Verificacion de los componentes disponibles en la UCLV.
Actualizacion con la documentacion de la asignatura.

Proposicion de actividades practicas (reales y simuladas) para la asignatura que

exploten los recursos disponibles.
Montaje y verificacion de las actividades practicas.

Confeccion del material complementario para el desarrollo de las actividades

practicas.

Conociendo todo lo anteriormente planteado se pueden lograr los siguientes resultados.

1.

Creacion de un folleto que contendria los laboratorios reales y simulados de la

asignatura Sensores Avanzados.

Colocar este folleto en la Plataforma del Moodle para facilitar un acceso directo a

las practicas, asi como la entrega de los informes de laboratorio.

El impacto de la tesis planteada, es de tipo social ya que traerd como consecuencia o

resultado un aumento de la calidad de las clases, laboratorios y materiales de estudio de la

asignatura Sensores Avanzados. Ademas, debe contribuir a la mejora de las habilidades con

los instrumentos electronicos y los programas de simulacion en las practicas de laboratorio,

logrando cumplir de esta manera los objetivos de la asignatura en la carrera de Ingenieria
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Biomédica. Ademads,esto tieneuna aplicabilidad inmediata en la carrera de Ingenieria

Biomédica, al servir de provecho en la docencia de la asignatura.

En general, la tesis comienza en el primer capitulo explicando algunos conceptos generales
de los sensores, sus clasificaciones y principios de funcionamiento. En el capitulo dos se
hace un analisis de los diferentes equipos y componentes que se usan en los laboratorios,
asi como una explicacion de como se organizaran metodoldgicamente las actividades,
utilizando como guia los laboratorios de las asignaturas Electronica Analdgica y
Mediciones Electronicas. Finalmente, en el capitulo tres, se realiza un andlisis delos
resultados de los laboratorios y se comprueba que los laboratorios cumplan los objetivos de
la asignatura, propiciando un nivel mayor de habilidades con los instrumentos electronicos

y el programa de simulacion.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION A LOS SENSORES AVANZADOS.

Resulta de vital importancia la realizacion de la tesis sobre Sensores Avanzados, debido a
la necesidad de complementar la asignatura porque las actividades practicas existentes son
escasas. Ademas aumentara la calidad de la docencia y las habilidades de los estudiantes en
los programas de simulacion (Multisim 10.1) y en los laboratorios reales con los
instrumentos electrénicos. También se aprovecharan literaturas internacionales actuales
para planificar los laboratorios de forma novedosa. En conclusion, el capitulo 1 dard una
vision general sobre los sensores, su clasificacion, estructura de la asignatura y

antecedentes.

1.1 Conceptos generales.

Un sensor es un dispositivo capaz de medir magnitudes fisicas, quimicas o biologicas,
llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas. Las
variables de instrumentacion pueden ser por ejemplo: temperatura, intensidad luminica,
distancia, aceleracion, inclinacidn, desplazamiento, presion, fuerza, torsion, humedad. Una
magnitud eléctrica puede ser una resistencia eléctrica (como en una RTD), una capacidad
eléctrica (como en un sensor de humedad), una tension eléctrica (como en un termopar),

una corriente eléctrica (como en un fototransistor).

Un sensor es un tipo de transductorque transforma la magnitud que se quiere medir o
controlar, en otra, que facilita su medida. Pueden ser de indicacion directa o pueden estar
conectados a un indicador (posiblemente a través de un convertidor analdgico a digital, una
computadora y un display) de modo que los valores detectados puedan ser leidos por un
humano. Por lo general, la sefial de salida de estos sensores no es apta para su lectura

directa y a veces tampoco para su procesado, por lo que se usa un circuito de
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acondicionamiento, como por ejemplo un puente de Wheatstone, amplificadores y filtros

electronicos que adaptan la sefial a los niveles apropiados para el resto de la circuiteria [1],
(2], [3].
1.1.1 Clasificacion de los sensores.

Los sensores tienen decenas de categorias y se pueden clasificar en cuanto a la variable que
sensan (entrada), al principio de transduccion (salida), al tamafio y tecnologia de
fabricacion y atendiendo al nivel de inteligencia. De acuerdo a la variable que sensan puede
ser una entrada fisica de temperatura, posicion, desplazamiento, velocidad, aceleracion,
fuerza, presion, humedad, Opticos y de una entrada quimica de gas, liquido, sélido,
sustancias orgdnicas o inorganicas. Atendiendo al principio de transduccion (salida) se
clasifican en resistivos y extensiométricos, capacitivos e inductivos, piezoeléctrico, Opticos
y semiconductores. Atendiendo al tamafio y tecnologia de fabricacion se clasifican en
macrosensores, microsensores (MEMS), nanosensores y clusters de sensores. Atendiendo
al nivel de inteligencia pueden ser no inteligentes (simples o ‘brutos’), que transmiten datos
sin procesar (‘crudos’), e inteligentes, que transmiten informacién util. La asignatura va a
estudiar los sensores atendiendo a la clasificacion por su principio de funcionamiento y se
van a clasificar en sensores resistivos, sensores de variacion de reactancia y magnéticos,

sensores generadores y otros sensores [1], [2], [4], [5].

1.2 Antecedentes.

Las asignaturas sobre sensores son comunes en los programas de estudios de las
universidades del mundo relacionados con carreras de perfil electronico: Ingenieria
Automatica, Telecomunicaciones, Biomédica, etc. En la Universidad Central “Marta
Abreu” de Las Villas, especificamente en la especialidad de Ingenieria Biomédica, existen
algunas asignaturas que van preparando las bases para los Sensores Avanzados, algunos
ejemplos son: Mediciones Electronicas, que incluyen algunos temas sobre sensores como
son las galgas extensiométricas y los sensores de temperatura, al igual que la Electronica
Analdgica o las de Instrumentacion Biomédica (o Bioinstrumentacién). Ademas, en las
carreras de Automatica, se imparten en las asignaturas de Electronica Analdgica temas
sobre sensores, asi como en Telecomunicaciones en la asignatura de Mediciones

Electronicas. También existen una gran variedad de libros sobre la tematica a nivel
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internacional y algunos otros recursos disponibles a través de Internet para su uso en las
asignaturas sobre sensores, ademads se utilizan conceptos de los libros basicos de electronica

y Bioinstrumentacion [6], [7].

Algunas de las universidades del mundo que tienen en su plan de carrera la asignatura de
Sensores Avanzados, muchas veces con otro nombre pero con los mismos temas, son las
Universidades de Vigo, la Universidad de Cartagena, Universidad de Burgos, la
Universidad de Castilla — La Mancha y la Universidad Politécnica de Valenciaen Espafia.
Muchas de estas y otras universidades coinciden con la Universidad Central “Marta Abreu”
de Las Villas al emplear como libros de texto y consulta:Sensors and Signal Conditioning,
de Ramoén Pallds Areny y John G. Webster yTheMeasurement, Instrumentation and

Sensors Handbook, de John G. Webster.

1.3 Estructura de la asignatura Sensores Avanzados.

Como se habia explicado anteriormente, la asignatura se va a organizar atendiendo a la
clasificacion de los sensores de acuerdo a su principio de funcionamiento, por lo que tendra
la siguiente estructura: sensores resistivos, sensores de variacion de reactancia, sensores
generadores y otros sensores. Todos incluyen sus circuitos de acondicionamiento, que
permiten la conversion a voltaje de cualquier magnitud eléctrica utilizando amplificadores,
filtros, entre otros bloques, para lograr aspectos como rechazo al modo comun, linealidad,

amplificacion, filtrado yacople de impedancias.
1.3.1 Sensores Resistivos.
Potenciometro resistivo

Consta de un elemento resistivo y un contacto movil deslizante, como se muestra en la
Figura 1.1. La tension de salida se obtiene a partir de la aplicada, midiendo en el punto de
contacto movil con respecto a uno de sus extremos. El cuerpo cuyo movimiento se desea
medir se conecta al contacto. Los cambios producidos en la tension de salida guardan una
relacion lineal con los desplazamientos observados. Dependiendo del material empleado
para construir la pista resistiva, existen tres tipos basicos de potencidometros: de

enrollamiento, de pelicula de carbon y de pelicula de pléstico [8].
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Problemas:
* Rozamiento: Acorta la vida. Suele indicarse la vida mecanica en ciclos.
* Auto calentamiento: Provoca errores, ya que la resistencia varia con la temperatura.

* Vibraciones: Pueden provocar pérdida de contacto del cursor sobre la resistencia, por lo

que tienen limitacion de velocidad de desplazamiento [9].

longitud (1)

Rn

Figura 1. 1: Esquema de un potenciémetro resistivo

Aqui, R, sera:

R, = g(l —x) (1.1

A = Seccion del conductor (constante).

p = resistividad del conductor. (Por Ej. pcobre= 0,018 Q mm? / m).
x = desplazamiento del cursor [10].

Acondicionamiento simple del potenciometro:

La Figura 1.2 muestra el circuito de acondicionamiento para un potenciometro donde las
variaciones de la resistencia del sensor AR; estan relacionadas linealmente con las

variaciones de tension AV, [9].

| FUENTE
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Figura 1. 2: Circuito de acondicionamiento para un potenciémetro



CAPITULO 1

El maximo voltaje rms aplicado al sensor no puede excederse de la maxima potencia del

potenciémetro V; < v/P - R,dénde: [1]
P: Potencia que soporta el potencidémetro.

R¢: Resistencia del potencidmetro en paralelo con la resistencia del contacto moévil en

dependencia del desplazamiento.
Sensores de deformacion: galgas extensiométricas

Nota: Los términos extensiométricas o extensométricas no estan aprobados por la Real
Academia de la Lengua Espafiola, por tanto empleo extensiométricas porque es el término
que se usa popularmente entre los estudiantes y ademas es el que mas aparece en internet y

en la bibliografia utilizada.

Un sensor de deformaciones o galga extensiométricas es un alambre conductor cuya
resistencia cambia una pequefia cantidad cuando se alarga o se acorta. El cambio de
longitud es pequeino, unas pocas millonésimas de cm. El sensor de deformacion estd ligado
a una estructura, de modo que los porcentajes de cambio de longitud del sensor y la
estructura son idénticos. Cuando la barra se somete a tension, el conductor del sensor se

alarga o acorta. En el primer caso su resistencia aumenta y en el segundo disminuye [11].

La longitud activa del sensor esta a lo largo del eje transversal, este debe quedar orientado
en la misma direccidén del movimiento de la estructura que va a medirse.

En la Figura 1.3 se muestra una galga extensiométrica donde el nimero 1 representa la
anchura del soporte, el 2 es la anchura de la galga, el 3 longitud del soporte, el 4 son los
extremos ensanchados, el 5 la longitud activa, el 6 la longitud total de la galga y el 7 las

marcas de alineacion [11], [12].

|
< ==
A

4

—

Figura 1. 3: Parametros de una galga extensiométrica
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Limitaciones:

e El esfuerzo aplicado no debe llevar a la galga fuera del margen elastico, este no
excede del 4% de su longitud.

e La temperatura afecta a la resistividad del material, a sus dimensiones y a las
dimensiones del soporte. Como consecuencia, un incremento en la temperatura
implica una variacion de la resistencia atn sin aplicar ningin esfuerzo [11], [12].

Para cada material, se conoce con precision la relacion entre esfuerzos y deformaciones en
la zona eléstica, que es la que tiene utilidad en la fabricacion de galgas extensiométricas

(ver Figura 1.4).

zona de fluencia  ruptura

zona elastica

1

Deformacién
Figura 1. 4: Diagrama de las diferentes zonas de una galga extensiométrica

En la Tabla 1.1 se muestran algunas de las caracteristicas habituales en las galgas metalicas

y semiconductoras [13].

Tabla 1.1: Caracteristicas de las galgas metélicas y semiconductoras

Parametro Metalicas Semiconductoras
Margen de medida (ue) 0,1 a 40000 0,001 a 3000
Factor de sensibilidad 1,8a2,35 50a200
Resistencia () 120, 350, 600,....., 5000 1000 a 5000
Tolerancia de la resistencia (%) | 0,1 a0,2 la2

Tamafio (mm) 0,4a150 las
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Acondicionamiento con puente de Wheatstone
Cuando los cambios en la resistencia son muy pequeiios, se utiliza el puente de Wheatstone
de la Figura 1.5, donde las galgas pueden ocupar una, dos, tres o cuatro ramas del puente.

El resto estard ocupado por resistencias fijas de alta precision y estabilidad [14], [9].

Figura 1. 5: Puente de Wheatstone

Detectores de temperatura resistivos (RTD)
Los detectores de temperatura resistivos (RTD; Resistive Temperature Detector) se basan
en la variacion de la resistencia eléctrica de los metales con la temperatura. Un metal apto
para aplicaciones con el RTD deberia poseer las siguientes caracteristicas:

e Elevada resistividad, con el fin de economizar material.

e Cambio en la resistividad con la temperatura lineal y adecuada a la resolucion.

e Propiedades mecanicas que hacen el dispositivo fiable [14].
La mayoria de los RTD son de platino porque, ademas de verificar las anteriores
caracteristicas, es un material muy resistente a la contaminacion y sus propiedades se
mantienen a muy largo plazo. El sensor RTD mas difundido es la denominada Pt100. Se
trata de un elemento de platino que presenta una resistencia de 100 Q a 0°C, como se ilustra

en la Figura 1.6 [15].

Ri(©) =

100

500
Figura 1. 6: Curva aproximadamente lineal de una PT100

La expresion siguiente muestra:
R == R0(1+ 0(1'AT+ 0{2°AT2) (1.2)
donde Ry es la resistencia a la temperatura de referencia (habitualmente 0 °C), AT=T*-T

referencia y a es el coeficiente de temperatura. Normalmente se suele aceptar un modelo
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lineal para los RTD, basado en el uso de un solo coeficiente o, obtenido, para un
determinado rango de temperaturas, con la intencion de minimizar el error por no
linealidad. En todo caso es el fabricante del sensor el que proporciona el valor del
coeficiente a.

Tabla 1.2: Especificaciones para diferentes tipos de RTD [16]

Parametro Platino Cobre Niquel Molibdeno
Pa20°C (pQcm) | 10,6 1,673 6,844 5,6

a (Q/Q/K) 0,00385 0,0043 0,00681 0.003786

RO a 0°C (Q) 25, 50, 100, 200, | 10 (20°C) 50, 100, 120 | 100, 200, 500, 1000,
Margen (Q) 200 a 850 -200 a 260 -80a 320 -200 a 200

Acondicionamiento con puente de Wheatstone

A pesar de ser un elemento mds sensible que las galgas, suele utilizarse como
acondicionamiento, el puente de Wheatstone a 3 y 4 hilos, para eliminar errores dados por
la baja resistencia de las RTD y la propia resistencia de los hilos de conexion.

Para minimizar el error, se emplea la configuracion de tres hilos de la Figura 1.7, en la que

se reduce a la mitad la resistencia parasita de los hilos [8].

Figura 1. 7: Puente de Wheatstone empleando configuracién de tres hilos

La Figura 1.8 muestra la configuracion de medida de cuatro hilos, que consigue eliminar el
error asociado a los hilos de conexion. Como se aprecia, se emplea una fuente de corriente

en lugar de una fuente de tension [8].
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Figura 1. 8: Configuracion de medida basada en el método de los cuatro hilos
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Termistores

Un termistor es un transductor de temperatura resistivo de alta resistencia que se emplea
con mucha frecuencia en aplicaciones de adquisicion de datos. Pueden fabricarse en
pequeios tamafos y de una amplia gama de valores resistivos; sin embargo, estan sujetos a
errores por autocalentamiento. En término medio, su coeficiente de temperatura es
notablemente mayor que el de los RTD, no siendo necesaria técnicas especiales como
amplificadores de alta ganancia o configuraciones de tres o cuatro hilos para ofrecer alta
precision. A pesar de estas ventajas, existen inconvenientes pues su rango de medida es
menor en término medio que el de los RTD y termopares (-50 °C a 150 °C), debido a que
son poco lineales; aunque hay excepciones (algunos superan los 300 °C). Los termistores, a
diferencia de las RTD, estan construidos con semiconductores [16].

Su coeficiente de temperatura puede ser positivo (PTC: Positive Temperature Coefficient) o
negativo (NTC: Negative Temperature Coefficient); estos ultimos se emplean con mayor
frecuencia.

NTC

En un rango de temperaturas reducido (50 °C), la dependencia entre la resistencia (Ry) y la

temperatura (7) se puede expresar de forma aproximada por:

1 1

R, = Ry-e”T7 7o), (1.3)
donde R; es la resistencia a 25 °C u otra temperatura de referencia, y 7y es dicha
temperatura expresada en Kelvins. El pardmetro B es la denominada temperatura
caracteristica del material, y tiene valores que van de 2000 K a 5000 K [17].

Linealizacion:

Se puede linealizar el termistor mediante una resistencia en paralelo, como en Figura 1.9, a

costa de perder sensibilidad utilizando (1.4).

Figura 1. 9: Linealizar el termistor usando una resistencia en paralelo

_ .B—ZTC
R = Ryc B+2T¢ (1.4)
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Ventajas:

e Bajo costo.

e Tienen una sensibilidad mucho mayor que las RTD.

e Debido a su alta resistividad pueden tener una masa muy pequeiia, lo que permite
una respuesta rapida. Esta alta resistencia puede permitir despreciar el efecto de
carga de los cables de conexion.

Desventajas:

e Su reducida masa provoca problemas de autocalentamiento, por lo que habra que
limitar la corriente.

e Su falta de linealidad obliga a un acondicionamiento por software si queremos una

alta precision [18].
1.3.2 Sensores de variacion de reactancia.
Sensores capacitivos

Un condensador eléctrico consiste en dos conductores separados por un dieléctrico (so6lido,

liquido o gaseoso), o el vacio. La relacion entre la carga,Q, y la diferencia de potencial,V,
entre ellos, viene descrita por su capacidad, C = % Esta capacidad depende de la

disposicion geométrica de los conductores y del material, dieléctrico, dispuesto entre
ellos, C = C(g,G)[19].

Por ejemplo, para un condensador formado por n placas planas paralelas iguales con area A4,
distancia d entre cada par, y un material entre ellas con constante dieléctrica relativa ¢,, la

capacidad aproximada C es (1.5):

C~e-g-2m—1) (1.5)
donde £,=8,85 pF/m es la constante dieléctrica o permitividad del vacio. Asi pues,
cualquier fenomeno o magnitud que produzca una variacidon en &,, 4 0 d, provocara un
cambio en la capacidad C'y, en principio, puede ser detectado mediante el dispositivo.

A continuacion se muestra, en la Figura 1.10, el esquema del principio de funcionamiento

de diversos sensores capacitivos simples y diferenciales basados en una variacion de area,

de distancia entre placas y de dieléctrico [1].
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PSS

A

Figura 1. 10: Sensores capacitivos basados en variacion de area, dieléctrico y distancia entre placas

Mediante un acondicionador adecuado se logra que la sefial de salida sea lineal, y ademas

un aumento de la sensibilidad con respecto al caso de un condensador simple.

Limitaciones:

Efecto borde: cuando la separacion entre placas es mucho mayor que las
dimensiones laterales del condensador, la capacidad real del mismo no coincide con
la obtenida al aplicar la expresion tedrica, un método para reducir el efecto de los
bordes es el empleo los denominados anillos de guarda.

Aislamiento entre placas: cuando en consecuencia de variaciones de humedad, se
altera el aislamiento ofrecido por el dieléctrico y aparecen resistencias parasitas en
paralelo con C, se producen variaciones en la impedancia del condensador no
atribuibles a un cambio de capacidad.

Interferencias capacitivas: si cualquier conductor proximo al condensador variable
alcanza un determinado potencial con respecto a la placa de este, aparecera una
capacidad parasita (C,) entre la placa y el conductor, que interfiere en la medida,
puede ser necesario apantallar eléctricamente esta placa y los cables conectados a
ella.

Cables de conexion: al ser apantallados para evitar las interferencias capacitivas se
pierde sensibilidad.

No linealidad: su linealidad depende del parametro que varia, de la expresion de la
capacidad y de si se mide la impedancia o la admitancia del condensador.

Alta impedancia de salida: si se quiere medir la tension en los terminales del sensor
capacitivo, es preciso utilizar un circuito de medida que tenga una impedancia de

entrada muy alta. De lo contrario se producird un error por carga considerable [19].
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Ventajas:

e Error por carga mecanica minimo: como sensores de desplazamiento, al no haber
contacto mecanico directo, como sucedia en los potencidmetros, no hay errores por
friccion.

e [Estabilidad muy elevada: al no depender la capacidad de las propiedades de las
placas, no afectan en este sentido, los cambios de temperatura.

e Muy alta resolucion en la medida de desplazamientos: esto es consecuencia de la
alta resolucion que se pueden conseguir, con los circuitos de acondicionamiento, en
la medida de capacidades.

e No producen campos eléctricos ni magnéticos grandes: esto es una ventaja frente a
los sensores inductivos, que pueden producir campos magnéticos de dispersion
intensos que perturban el funcionamiento de otros circuitos del entorno [19].

Sensores inductivos

La inductancia de un circuito es el cociente entre el flujo magnético que concatena y la
corriente que lo provoca. Si se trata de una corriente circulando por el propio circuito, se
habla de autoinductancia, L (1.6). En caso contrario, se habla de inductancia mutua.

Para el caso de un circuito con N espiras, que concatena un flujo ¢ y por el que circula una

corriente 7, la inductancia (L) se puede expresar como [20], [21]:

_ N
L=N% (1. 6)

Se den omina fuerza magnetomotriz (M) al producto del nimero de espiras por la corriente:
M=N-i (1.7)

Se denomina reluctancia magnética (R) al cociente entre la fuerza magnetomotriz y el flujo:

R = o (1.8)
Finalmente se obtiene:
N2
L = - (1.9)

Para una bobina con un nucleo magnético de seccidon transversal A4, longitud L y
permeabilidad magnética u, la reluctancia viene dada por:

R = (1. 10)

11
u A
Cualquier variacion en N, u (permeabilidad del material en el interior y alrededor de la

bobina) o la geometria pueden emplearse para la transduccion. La mayoria de los sensores
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inductivos son de reluctancia variable y es un desplazamiento el que la modifica. Los
primeros se denominan sensores de entrehierro variable y los segundos sensores de nucleo
movil [20], [22].

Limitaciones:

e Los campos magnéticos pardsitos: afectan a L, por lo que puede ser necesario
disponer un apantallamiento magnético a su alrededor.

e La relacion entre L y R no es constante en todo el dispositivo: varia hacia los
extremos del mismo porque el campo deja de ser uniforme. Esto limita el alcance de
medida y es una fuente de interferencias para otros dispositivos o circuitos
proximos.

e L y R son inversamente proporcionales: si el parametro variable es la longitud, el
dispositivo tendrd una impedancia inversamente proporcional a la misma. Si lo que
varia es u, entonces hay proporcionalidad entre la impedancia y la magnitud a medir
[21], [22].

Ventajas:

e Les afecta poco la humedad ambiente y otros contaminantes, a diferencia de los
sensores capacitivos.

e Imponen poca carga mecanica, aunque superior a la de un condensador variable.

e Alta sensibilidad, superior a la de los sensores capacitivos [21], [22].

A continuacidn, se observan en la Figura 1.11 los distintos tipos de sensores inductivos
simples y diferenciales que pueden variar en cuanto al desplazamiento lineal del nucleo,

desplazamiento angular del ntcleo o la variacion del entrehierro [1], [22].

5 E A

P

o
E——— |-

Rezzzrrzrl] | .

Figura 1. 11: Sensores inductivos basados en variacion del nucleo y del entrehierro
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Transformadores diferenciales (LVDT)

Un LVDT es muy parecido a cualquier otro transformador, el cual consta de un bobinado
primario, bobinado secundario, y un nicleo magnético, como se muestra en la Figura 1.12.
Una corriente alterna, conocida como la sefal portadora, se aplica en el bobinado primario.
Dicha corriente alterna en el bobinado primario produce un campo magnético variable
alrededor del nucleo. Este campo magnético induce un voltaje alterno (CA) en el bobinado
secundario que esta en la proximidad del ntcleo. Como en cualquier transformador, el
voltaje de la sefial inducida en el bobinado secundario es una relacion lineal del nimero de
espiras. Como el nucleo se desplaza, el numero de espiras expuestas en el bobinado
secundario cambia en forma lineal. Por lo tanto la amplitud de la sefal inducida cambiara
también linealmente con el desplazamiento. El LVDT indica la direccion de
desplazamiento debido a que las salidas de los dos bobinados secundarios se encuentran
balanceadas mutuamente. Los bobinados secundarios en un LVDT se conectan en sentido

opuesto [21].

k||

Margen lineal

Figura 1. 12: Diagrama de un LVDT y gréfica del voltaje del secundario segun el desplazamiento

Limitaciones:

e En la posicion central la tension de salida no pasa por cero: en los dispositivos
reales es imposible conseguir una simetria total en los dos bobinados y circuitos
magnéticos del secundario, por esto, en la posicion de equilibrio, la tensién no pasa
por cero sino por un minimo.

e La temperatura puede modificar la ganancia del LVDT: un aumento de temperatura
del dispositivo incrementa al alza la resistencia del primario, con lo que baja la
corriente y con ella la tension de salida [12].

Ventajas:

e Resolucion: en teoria es infinita, en la practica muy alta.
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e (Carga mecénica minima: al ser muy bajo el rozamiento entre el nucleo y los
devanados, la fuerza necesaria para producir el desplazamiento es casi despreciable.

e Duracién casi ilimitada y alta fiabilidad: esto es consecuencia del bajo rozamiento
de la tnica parte movil, el nucleo.

e Aislamiento eléctrico: entre el circuito primario y el secundario. Y también entre el
elemento sensor y el circuito eléctrico, ya que hay un acoplamiento magnético.

e Alta linealidad: en muchos casos hasta del 0,05 % del fondo de escala.

e Alta sensibilidad: dependiente de la tension y frecuencia de alimentacion del
primario y, de la resistencia de carga del secundario.

e Respuesta dinamica elevada: consecuencia de la baja inercia del ntcleo, entre otros

factores [12].
1.3.3 Sensores generadores.

Se consideran sensores generadores aquellos que generan una sefal eléctrica, a partir de la
magnitud que miden, sin necesidad de una alimentacion. Ofrecen una alternativa para medir
muchas de las magnitudes ordinarias, sobre todo temperatura, fuerza y magnitudes afines.
Pero, ademas, dado que se basan en efectos reversibles, estan relacionados con diversos
tipos de accionadores o aplicaciones inversas en general. Es decir, se pueden emplear para
la generacion de acciones no eléctricas a partir de senales eléctricas [10].

Los termopares son sensores que emplean, en sus circuitos de acondicionamiento,
amplificadores en forma simple o diferencial y en configuraciones donde se emplean uno o
varios de ellos, por lo que su acondicionamiento puede llegar a ser mas complejo que los
sensores anteriores [23].

Termopares

Los sensores termoeléctricos se basan en dos efectos que, a diferencia del efecto Joule que
sufren los sensores de temperatura resistivos, son reversibles. Se trata del efecto Peltier y
del efecto Thomson. La accidon conjunta de estos dos efectos da lugar al efecto Seebeck, en
el que se basan los termopares.

Un circuito formado por dos metales homogéneos, A y B, con dos uniones a diferente
temperatura, aparece una corriente eléctrica Figura 1.13. Es decir, hay una conversion de

energia térmica a energia eléctrica. Si se abre el circuito, aparece una fuerza (termo)
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electromotriz (f.t.e.m.) cuya magnitud depende de la naturaleza de los metales y de la
diferencia de temperatura entre las dos uniones. Al conjunto de estos dos metales con una

unidn firme en un punto se le denomina termopar [10].

Metal A Metal A

T+AT T T+AT T
! i ®
Metal B Metal B ==

Figura 1. 13: Aparicién de una corriente o de una diferencia de voltaje en un termopar

La relacion entre la fit.e.m. y la diferencia de temperaturas entre las uniones, define el

coeficiente de Seebeck [10].

dEAB

SAB = ar = SA - SB (1 11)

Efecto Peltier: consiste en el calentamiento o enfriamiento de la unidn entre dos metales al

pasar una corriente por ella. Al invertir el sentido de la corriente se invierte también el

sentido del flujo de calor, si antes se calentaba ahora se enfria y viceversa Figura 1.14.

A A
— —
T+AT T-AT T-AT T+AT
cede calor absorbe calor absorbe calor cede calor
B B

Figura 1. 14: Efecto Peltier

Efecto Thomson: consiste en la absorcion o liberacion de calor por parte de un conductor
homogéneo con temperatura no homogénea por el que circula una corriente Figura 1.15
[10].

T, T, T,

T.+AT T, T,-AT T, T, +AT

Figura 1. 15: Efecto Thomson
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Los valores de la tension obtenida con determinados termopares, en funcion de la

temperatura de la union de medida, cuando la unién de referencia se mantienea 0°C, estan

tabulados en la Tabla 1.3 [24].

Tabla 1. 3: Fragmento de la tabla V/T para un termopar Hierro-Constantan

Grados 0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 10
0 0,000] 0,050 0,101 0,151] 0,202] 0,253 0,303] 0,354] 0,405] 0,456 0,507
10 0,507] 0,558| 0.609| 0,660 0.711| 0.762| 0,813 0,865] 0.916] 0,967 | 1.019
20 1,019) 1,070] 1.122] 1.174] 1,225] 1,277| 1.328] 1.381] 1,432]1.484|1.536
30 1,536] 1,588] 1.640] 1.693] 1,745] 1.797| 1.849| 1,901] 1,954 ]| 2,006 | 2.058
40 2,058] 2,111 2.163| 2,216] 2,268] 2,321| 2,374| 2,426] 2,479 2,532| 2,585
50 2,5B5] 2,638 2,681| 2,743| 2,796| 2,848 2,902 2,956] 3,008 3,062 3.115
60 3,115] 3,168] 3.221| 3,275] 3,328| 3,381| 3,435| 3,488] 3,542 3,585| 3,649
70 3,649] 3,702] 3.756| 3,809] 3,863] 3,917 3,871 4,024] 4,078]4,132| 4,186
80 4,186]|4,235) 4,283 4,347] 4,401] 4,455| 4,509 4,563] 4,617 )4,671|4,725
a0 4,725|4,780) 4,.834| 4,888] 4,942| 4,996| 5,050] 5,105] 5,159 5.213| 5,268
100 5,268] 5,322| 5.376| 5,431] 5,485| 5.540| 5,594| 5,649] 5,703 5,758 5,812

Limitaciones:

e La corriente que circule por el circuito del termopar debe ser minima. De no ser asi,
debido alos efectos Peltier y Thomson, la temperatura de las uniones y de los
conductores seria distinta a la del entorno. Ademas, habria que considerar el efecto
Joule y la caida de tension en los conductores del termopar.

e Los conductores deben ser homogéneos, por lo que se deben extremar las
precauciones en la instalacion para evitar tensiones mecanicas, también se deben
evitar gradientes de temperatura “importantes” a lo largo del tendido de los cables
para evitar envejecimientos prematuros.

e Es necesario mantener la union de referencia a una temperatura fija y conocida. Si
esta temperatura de referencia estd muy lejos del margen de variacion de la
temperatura a medir, la salida del termopar puede que presente variaciones
pequenias sobre un nivel alto de tension.

e Al no ser constante el coeficiente de Seebeck, la linealidad no es total aunque, para
algunos termopares y en determinados tramos de temperatura, es aceptable.

e La tolerancia, entre diferentes unidades del mismo modelo, puede ser de varios °C.
Este hecho puede requerir ajustes en el circuito de acondicionamiento tras una

sustitucion del termopar [16].
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Ventajas:

e Tienen un alcance de medida grande, no sélo en su conjunto, que va desde -270 °C

hasta 3000 °C, sino también en cada modelo particular.

e Suestabilidad a largo plazo es aceptable y su fiabilidad elevada.

e Para temperaturas bajas tienen mayor exactitud que las RTD, y por su pequefio

tamafio tienen velocidades de respuesta rapida, del orden de milisegundos.

e Son robustos, simples y tienen gran flexibilidad de utilizacion. Ademas, existen

modelos de bajo precio adecuados para muchas aplicaciones.

e Al no necesitar excitacion, no tienen problemas de autocalentamiento [16].

En la siguiente se muestra una relacion de los termopares de uso mas frecuente con su

denominacion normalizada (ANSI) [1].

Tabla 1. 4: Caracteristicas de algunos termopares

Designacion Composicion Margen habitual mV/margen
B P; (6 %)/Rodio-P; (30%)/Ronio 38 a 1800 °C 13,6
C W (5%)/Renio-W(26%)/Renio 0a 2300 °C 37,0
E Cromel - Constantan 0a982°C 75,0
J Hierro - Constantan 0a760°C 429
K Cromel - Alumel -184 a 1260 °C 56,0
N Nicrosil(Ni-Cr-Si) — Nisil(Ni-Si-Mg) | -270 a 1300°C 51,8
R Pt(13%)/Rodio-Pt 0a1593°C 18,7
S Pt(10%)/Rodio-Pt 0al538°C 16,0
T Cobre-Constantan -184 a 400°C 26,0

Piezoeléctricos

El efecto piezoeléctrico consiste en la aparicion de una polarizacion eléctrica en un material

al deformarse bajo la accioén de un esfuerzo. Es un efecto reversible, de modo que al aplicar

una diferencia de potencial eléctrico a un material piezoeléctrico, aparece una deformacion.

Algunas de las aplicaciones mas frecuentes de los sensores piezoeléctricos estan en el

campo de los ultrasonidos. Especial mencion requieren (por ser muy numerosos) los

dispositivos que utilizan técnicas de impulso-eco: detectores de grietas o anomalias en

estructuras, detectores de presencia, equipos de ecografia y medidores de distancias [1].
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Limitaciones:

e La resistencia eléctrica que presentan los materiales piezoeléctricos aunque es muy
grande no es infinita, y por tanto no tienen respuesta en continua.

e Estos sensores presentan un pico en la respuesta para la frecuencia de resonancia. Es
preciso trabajar siempre a frecuencias muy inferiores a la de resonancia mecanica.

e La sensibilidad presenta derivas con la temperatura.

e La impedancia de salida de estos sensores es muy alta, por lo que para medir la
tension de salida es preciso utilizar amplificadores con una impedancia de entrada
enorme [12].

Ventajas:

e Alta sensibilidad, obtenida muchas veces a bajo costo.

e Alta rigidez mecanica; las deformaciones experimentadas son inferiores a 1um. Esta
alta impedancia mecanica es conveniente para la medida de variables esfuerzo
(fuerza, presion, etc.)

e Pequefio tamafo y posibilidad de obtener dispositivos con sensibilidad

unidireccional [12].
1.3.4 Otros sensores.

La variedad de dispositivos hace dificil establecer un criterio de clasificacion que sea
exhaustivo. El criterio seguido hasta el momento no es una excepcion, y se echan en falta
algunos sensores de uso muy extendido que no corresponden a los distintos tipos vistos
anteriormente [25], [26], [27].

Sensores 6pticos

Este tipo de dispositivos incluyen un emisor de luz, normalmente un diodo LED de
infrarrojos, y un fotodetector, normalmente un fototransistor o un fotodiodo. La deteccion
se produce cuando un objeto opaco se interpone entre el emisor y el receptor. El haz
luminoso puede ir directamente del emisor al receptor, o bien el detector recibe el haz
reflejado en una superficie. En el primer caso se les suele denominar detectores de barrera y
en el segundo detectores por reflexion. Estos sensores se pueden considerar como digitales

[21].
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Codificadores de posicion

En un codificador de posicidon incremental hay un elemento lineal o un disco con poca
inercia que se desplaza solidario a la pieza cuya posicion se desea determinar, como en la
Figura 1.16. Dicho elemento posee dos tipos de zonas o sectores, con una propiedad que las
diferencia, dispuestas de forma alternativa y equidistante. De este modo, los cambios de
posicion pueden ser detectados al pasar estas zonas por debajo de un dispositivo o cabezal
de lectura fijo. La resolucion del sensor depende del ntimero de zonas por unidad de
longitud [28].

Seclores
equidistantes

Cobezal de
tectura tijo

Reglo—

O| 888§ |EER

J

Desplazamiento lineal

Acoplamiente —=

Figura 1. 16: Codificador de posicién incremental
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CAPITULO 2. IMPLEMENTACION DE LAS ACTIVIDADES PRACTICAS DE
SENSORES AVANZADOS.

Para realizar practicas de laboratorios simuladas y reales de la asignatura Sensores
Avanzados, es necesario conocer los instrumentos y las componentes que van a ser de
utilidad en el montaje de los ejercicios, asi como los paquetes desofiware empleados para
su simulaciéon. En este capitulo se pretende explicar, de manera breve, los equipos y
componentes imprescindibles en la investigacion como son el tablero obreadboard, el
osciloscopio, el multimetro, la fuente, el generador de ondas y el software empleado

(Multisim 10.1).

2.1 Equiposy componentes empleados en las précticas de laboratorio real.
2.1.1 Tablero de pruebas (Breadboard).

La Breadboard DAC-457000 combina con la mas alta calidad, el experimento analégico
con el experimento digital. Esta provisto con un tablero trasladable, 2 displays digitales de
LEDs de 7 segmentos y un altavoz de 0,25 W. Ademas, es el tinico conector universal que
reserva diferentes ordenes en el tablero para ser conectados a conveniencia del circuito a
desarrollar. Su funcion versatil hace innecesario que los usuarios tengan que complementar
por otros métodos el experimento. En pocaspalabras, es ideal para los estudiantes con

carreras cercanas a la electronica y los circuitos como es la Ingenieria Biomédica [29].
Especificaciones:

Estan interconectados 2820 puntos en una placa de niquel, donde se conectan las
componentes con la ventaja de que puede cambiarse y reemplazarse en dependencia del
circuito que se pretende montar, las componentes pueden tener una separacion entre sus

patas de alambre so6lido de 0,3 a 0,8 mm [29].
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e Fuente de Voltaje:

DC salida (fijo): +5 V, 1 A.

DC salida (fijo): -5 V, 1 A.

DC salida (variable): 0 Va+15V, 1 A.

DC salida (variable): 0 Va-15V, 1 A.
e Potencidmetro:

Resistor variable Vr1=1 kQ.

Resistor variable Vr1=100 kQ.

e Rango de frecuencias: 1 Hz — 10 Hz, 10 Hz — 100 Hz, 100 Hz — 1 kHz, 1 kHz — 10
kHz,10 kHz — 100 kHz.

e Amplitud: Para las ondas sinusoidal, triangular y cuadrada 0 — 10 Vpp[29].
2.1.2 Multimetro digital (UT804).

Para encender el Multimetro, active el interruptor de la parte de atras. Este equipo puede
alimentarse conectado directamente a la corriente (AC 110 V/60 Hz) o usando 6 baterias de
1,5 V. Esta estructurado por un display LCD, los botones funcionales como (select, range,
store, setup), los terminales de salida y un interruptor rotativo que escoge de una funcién a
otra, puede medir voltaje y corriente AC, voltaje y corriente DC, la resistencia, la
capacitancia, la temperatura, la frecuencia, los diodos y la continuidad utilizando las puntas

negra (tierra) y roja conectadas a los terminales de salida [30].

En las tablas 2.1 y 2.2 se muestran los botones funcionales y las especificaciones basicas

respectivamente, del Multimetro digital (UT804) [30].
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Tabla 2. 1: Botones funcionales

Boton Descripcion
SELECT Seleccionar cualquier funcion alternativa del interruptor rotativo.
RANGE Seleccionar el intervalo de la entrada.
STORE Guardar el valor de lo medido.
RECALL Buscar el valor guardado.
SETUP Pasar a una nueva seleccion.
SEND Dar salida al dato.
MAXMIN Visualizar los valoresméaximos y minimos.
HOLD Mantener en pantalla el valor obtenido.
EXIT Salir.
Tabla 2. 2: Especificaciones basicas
Funcion Rango/Descripcion
Voltaje DC 0a1000V
Voltaje AC (rms) 0 a 1000 V,100 kHz (ancho de
banda)
Tolerancia Voltaje DC: 0,025 %

Corriente AC: 0,4 %

Corriente DC 0al0A (5~10 Apor<10s)

Corriente AC (rms) 0al0A (5~10 Apor<10s)

Resistencia 0a40 MQ
Capacitancia 0a40 mF
Frecuencia 0~ 400 MHz

Temperatura -40 °C ~ 1000 °C

26
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2.1.3 Osciloscopio (AT7328S).

El osciloscopio es uno de los més importantes instrumentos de medida que existen
actualmente. Representan graficamente las senales que le llegan, pudiendo asi observarse
en la pantalla muchas mas caracteristicas de la sefial que las obtenidas con cualquier otro
instrumento. Por otra parte los osciloscopios digitales tienen un aspecto totalmente distinto
a los convencionales pero, si entendemos el funcionamiento de los analogicos, serd muy

sencillo aprender a manejar los digitales [31].

Con el osciloscopio se pueden hacer varias cosas, como:

e Determinar directamente el periodo y el voltaje de una senal.

e Determinar indirectamente la frecuencia de una sefial, aunque en este modelo se
puede medir frecuencia automaticamente.

e Determinar quéparte de la sefal es DC y cual es AC.

e Localizar averias en un circuito.

e Medir la fase entre dos sefales.

e Determinar quéparte de la sefial es ruido y como varia este en el tiempo.

En todos los osciloscopios podemos distinguir tres partes:

e la pantalla.
e un canal de entrada, por las que se introduce la diferencia de potencial a medir.

e una base tiempo.

En la actualidad los osciloscopios analdgicos estan siendo desplazados en gran medida por
los osciloscopios digitales, entre otras razones por la facilidad de poder transferir las
medidas a una computadora personal. En el osciloscopio digital la sefial es previamente
digitalizada por un conversor analogico digital. Al depender la fiabilidad de la visualizacién

de la calidad de este componente, esta debe ser cuidada al maximo [31].

Las caracteristicas y procedimientos sefalados para los osciloscopios analdgicos son

aplicables a los digitales. Sin embargo, en estos se tienen posibilidades adicionales, tales
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como el disparo anticipado (pre-triggering) para la visualizacion de eventos de corta

duracion, o la memorizacion del oscilograma transfiriendo los datos a un PC. Esto permite

comparar medidas realizadas en el mismo punto de un circuito o elemento. Existen

asimismo equipos que combinan etapas analogicas y digitales.

La principal caracteristica de un osciloscopio digital es la frecuencia de muestreo, la misma

determinara el ancho de banda maximo que puede medir el instrumento, viene expresada

generalmente en MS/s (millones de muestra por segundo) [31].

2.1.4 Fuente de alimentacion (XJ17432L).

En las tablas 2,3, 2,4 , 2,5 y 2,6 se muestran las especificaciones basicas, las caracteristicas

del regulador de voltaje, del regulador de corriente, y de la respuesta de tiempo

respectivamente, de la Fuente de alimentacion (XJ17432L) [32].

Tabla 2. 3: Especificaciones basicas

CHI1/CH2 Independiente |0~30V/0~6A;0~60V/0~3A

CH1/CH2 Series

0~60V/0~6A;0~120V/0~3A

CH1/CH2 Paralelo 0~30V/0~12A;0~60V/0~6A
CH3 0,1~5V/3A
Tabla 2. 4: Regulador de voltaje
Linea 0,01 % +3mV
Carga 0,01 %+5 mV(rango de corriente 6 A)
0,01 % + 8 mV (rango de corriente 12 A)
Onda y ruido SmVrms (5 Hz ~ 1 MHz );50mVpp (20 Hz ~ 20

MHz)

Tiempo de restablecimiento

<100 s(50 % minimo 0,5 A)
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Tabla 2. 5: Regulador de corriente

Linea 0,2% +3 mA
Carga 0,2% +3 mA
Onda y ruido 3 mArms

Tabla 2. 6: Salida ON/OFF. Respuesta de tiempo

Voltaje alto (10% ~ 90%) 100 ms (95 %)

Voltaje bajo (90% ~ 10%) <100 ms (>10 %)

Tolerancia +(0,5%de+0,5V)

2.1.5 Generador de sefiales (XJ1633).

Un Generador de Funcioneses un aparato electronico que produce ondas sinusoidales,
cuadradas y triangulares, ademds de crear senales TTL. Este generador de funciones
especificamente, trabaja en un rango de frecuencias de entre 0,2 Hz a 2 MHz. También
cuenta con una funcién de barrido, la cual puede ser controlada tanto internamente como
externamente con un nivel de DC. El ciclo de maquina, nivel de offset en DC, rango de

barrido y la amplitud y ancho del barrido pueden ser controlados por el usuario [33].

La red de control de frecuencia esta dirigida por el selector fino de frecuencia en el panel
frontal del instrumento, o por un voltaje de control aplicado externamente. El voltaje de
control de frecuencia regula dos fuentes de corriente. La fuente de corriente superior aplica
una corriente constante al integrador, cuyo voltaje de salida se incrementa en forma lineal
con el tiempo. La conocida relacion da el voltaje de salida. Un incremento o decremento de
la corriente aplicada por la fuente de corriente superior aumenta o disminuye la pendiente
del voltaje de salida. El comparador de voltaje cambia de estado a un nivel predeterminado
sobre la pendiente positiva del voltaje de salida del integrador. Este cambio de estado

desactiva la fuente de corriente superior y activa la fuente inferior. Dicha fuente aplica una
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corriente distinta inversa al integrador, de modo que la salida disminuya linealmente con el

tiempo [33].

Cuando el voltaje de salida alcanza un nivel predeterminado en la pendiente negativa de la
onda de la salida, el comparador de voltaje cambia de nuevo, desactiva la fuente de
corriente inferior y activa al mismo tiempo la fuente superior. El voltaje a la salida del
integrador tiene una forma de onda triangular cuya frecuencia estd determinada por la
magnitud de la corriente aplicada por las fuentes de corriente constante. El comparador
entrega un voltaje de salida de onda cuadrada de la misma frecuencia. La tercera onda de
salida se deriva de la onda triangular, la cual es sintetizada en onda sinusoidal por una red
de diodos y resistencias. En ese circuito, la pendiente de la onda triangular se altera a
medida que su amplitud cambia, resultando una onda sinusoidal con menos del 1% de
distorsion. Los circuitos de salida del generador de funciones constan de dos amplificadores
que proporcionan dos salidas simultaneas seleccionadas individualmente de cualquiera de

las formas de onda [33].
2.1.6 Componentes empleados.

Las componentes que van a ser de mayor utilidad en el montaje real de las practicas de
laboratorio de la asignatura Sensores Avanzados son las resistencias variables, los
capacitores variables y los inductores variables debido a su equivalencia con los sensores
resistivos, capacitivos e inductivos, respectivamente. Todo se facilita por la existencia de
estos componentes en la Facultad de Ingenieria Eléctrica en estos momentos. Estas

componentes comprenden:
e Reostatos: de 10 Q (2 A), 50Q (1,5 A)y 200 Q (1,25 A).
e C(Cajas decédicas resistivas: de 0 a 9 999 Q, con paso de 1 Q.
e C(Cajas decadicas capacitivas RX7-0: de 0 a 1 puF, con paso de 0,1 nF.

e Inductor variable GX9/3: de 0 a 100 mH, con paso de 10 mH.

2.2 Software empleado (Multisim10.1).

Escogimos este programa de simulaciéon de National Instruments por las innumerables

ventajas que tiene sobre otros programas. Es necesario destacar la facilidad de manejo que
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este presenta debido a que se puede trabajar en ¢l de manera intuitiva, por su facil
presentacion. Multisim es una herramienta ampliamente usada en el campo profesional,
gracias a su potente entorno interactivo, no requiere de un conocimiento amplio en

simulacion, ni una amplia experiencia en el uso de herramientas de este tipo [34], [35].

Con Multisim se realiza la captura, simulacion y postprocesado en el mismo entorno, lo
que elimina los altos costos de realizar el disefio en multiples etapas repetitivas, asegurando
la calidad en la simulacion y medidas en el disefio. La familia de productos a nivel
profesional de Multisim (Base, Full y Power Pro) ofrece un amplio conjunto de

herramientas para los disenadores profesionales [34], [35].

El Multisim 10.1 contiene los botones para las funciones normales abrir, salvar, cortar,
copiar. En la barra de menu se pueden encontrar los botones para simular, detener y los
botones para montar los circuitos con componentes como resistores, capacitores, inductores

y diodos, como muestra la Figura 2.2 [35].

Description

Place Source button. Selects the Source components group in the browser.
Place Basic button. Selects the Basic components group in the browser.

Place Diode button. Selects the Diode components group in the browser.

Place Transistor bution. Selects the Transistor components group in the browser.

Place Analog button. Selects the Analog components group in the browser.

B EE R =

Figura 2. 1: Botones con su descripcion

Ademas, proporciona varios instrumentos virtuales que usted usa para medir la conducta de
sus circuitos. Estos instrumentos se parecen a los que simplemente usted ha visto y ha
usado en un laboratorio. Usando los instrumentos virtuales es la manera mas facil para
examinar la conducta de su circuito y mostrar los resultados de una simulacion. Estos
instrumentos virtuales pueden ser multimetro, osciloscopio, generador de sefiales entre

otros.

Con la simulacion, usted puede determinar la conducta de un circuito sin construir el
circuito fisicamente o usar los instrumentos reales. Después de que usted crea un circuito
esquematico y empieza la simulacion, la solucion del circuito y generacion de los datos que

usted ve en los instrumentos como el osciloscopio es el papel del simulador. Mas
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especificamente, el simulador es la parte de Multisim que calcula una solucion numérica a

una representacién matematica del circuito creado.

Ademads, existen las diferentes opciones de analisis que permiten una descripcion del
comportamiento del circuito. Dentro de estas técnicas se encuentran: el andlisis AC, que se
usa para calcular la respuesta de frecuencia de circuitos lineales; el analisis transiente, que
se usa para calcular la respuesta del circuito en funcion del tiempo; el andlisis de ruido, que
calcula la contribucion del ruido de cada componente al rendimiento del circuito; entre

otros, como el analisis de Fourier y de barrido [35].

2.3 Estructura de las actividades practicas.

En cuanto a la estructura metodoldgica de los laboratorios se debe tener en cuenta
primeramente que la confeccidon de estos es con fines educativos, ya que van a formar parte
de manera complementaria en una de las asignaturas que conforman el programa de la
carrera de Ingenieria Biomédica. Debido a esto, en la elaboracion de cada actividad se tiene
en cuenta como enfocar los distintos ejercicios estableciendo diferentes niveles de
complejidad, de manera que todos los estudiantes puedan aprovechar al maximo la
asignatura. De manera general, las actividades practicas contardn con una estructura
formada por una introduccidn, los objetivos que se pretenden cumplir con la realizacion de
la actividad, la presentacion de los instrumentos y componentes que se emplean, y la
técnica operatoria a desarrollar por el estudiante, asi como la orientacion de un informe

para entregar al profesor cuando sea necesario [36], [37].

El anexo #1 muestra la importancia de las practicas de laboratorios para la asignatura
Sensores Avanzados, esta tiene un total de 64 h clases, de las cuales 24 h son de
laboratorios lo que equivale un total de 12 précticas de laboratorios cuyos titulos se

muestran a continuacion:
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Laboratorios reales:

Laboratorio real # 1: Sensores resistivos: caracterizacion y trabajo con circuitos sencillos de

acondicionamiento.

Laboratorio real # 2: Sensores resistivos y acondicionamiento con puente de Wheatstone.
Laboratorio real # 3: Circuitos de acondicionamiento para Sensores inductivos.
Laboratorio real # 4: Circuitos de acondicionamiento para Sensores capacitivos.
Laboratorio real # 5: Sensores generadores y su acondicionamiento 1.

Laboratorio real # 6: Sensores generadores y su acondicionamiento 2.

Laboratorio real # 7: Otros sensores. Circuitos de acondicionamiento 1.

Laboratorios simulados:

Laboratorio simulado # 1: Sensores resistivos. Circuitos de acondicionamiento.
Laboratorio simulado # 2: Sensores reactivos. Circuitos de acondicionamiento.
Laboratorio simulado # 3: Sensores generadores y su acondicionamiento.
Laboratorio simulado # 4: Otros sensores, aplicaciones del LM555.

Laboratorio simulado # 5: Otros sensores. Circuitos de acondicionamiento 2.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Andlisis de las practicas de laboratorios.

En la Tabla 3.1 se muestra el empleo de los equipos de medicion en los laboratorios reales
de la asignatura Sensores Avanzados.Se puede observar que se utilizan los instrumentos
basicos que un estudiante debe conocer, por lo que la asignatura logra uno de sus objetivos,
recapitular conceptos y habilidades con los instrumentos de medicion disponibles en la

Facultad de Ingenieria Eléctrica.

Tabla 3. 1Empleo de los instrumentos en los diferentes laboratorios

Instrumentos | LR1 LR2 LR3 LR4 LRS LR6 LR7
Osciloscopio X X X X X
Multimetro | X X X X X X X
Breadboard | X X X X X X
Fuente X X X X
Generador X X X X

La Figura 3.1 muestra la cantidad de veces que se utilizan cada uno de los equipos en los
laboratorios reales de la asignatura, donde se puede apreciar que todos se emplean en mas

de 3 laboratorios.
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Figura 3. 1: Gréfica del empleo de los equipos en los laboratorios
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La Tabla 3.2 indica las componentes fundamentales que se utilizan en cada laboratorio,

para el acondicionamiento de los sensores, donde se destacan los resistores y

amplificadores operacionales.

Tabla 3. 2 Algunas componentes que se utilizan en los laboratorios

Componentes

LRI

LR2

LR3

LR4

LR5

LR6

LR7

Resistores

X

Transistores

Circuitos Integrados

Reostatos

Cajas decadicas resistivas

T T I Bl e

T I T B B Bl e

Cajas decadicascapacitivas

Cajas decadicas inductivas

X

La Figura 3.2 muestra la cantidad de veces que se utilizan cada uno de los componentes en

los laboratorios reales de la asignatura.
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Figura 3. 2: Gréfica del empleo de los componentes en los laboratorios

Para los 4 laboratorios simulados se emplea el programa Multisim 10.1 y de manera
complementaria se utiliza Matlab. Con estos laboratorios se completan los conocimientos
de los estudiantes en la asignatura, asi como sus habilidades en los programas de

simulacion y con los instrumentos de los laboratorios reales.

3.2 Comentarios y recomendaciones de las préacticas de laboratorios.

Algunas recomendaciones que se pueden dar con el objetivo de perfeccionar la imparticion

de los laboratorios reales son:

Revisar previamente que todos los instrumentos y componentes con que se van a realizar

las practicas estén funcionando correctamente, por ejemplo:
e Revisar las cajas decadicas para eliminar falsos contactos al girar sus botones.

e Revisar los reostatos para eliminarelherrumbre por elque muchas veces su medicion

es erronea o muy dificil de ajustar.
e Estar preparados con instrumentos y componentes de repuesto por posibles roturas.

e Revisar que existan tomacorrientes suficientes para realizar las practicas con el

mayor nimero de instrumentos posibles.

e Comprobar que existan los cables de conexion finos y de tamano apropiado (30 cm)
para realizar las practicas donde se emplean los redstatos, cajas decadicas,

inductores y capacitores variables, debido a sus tamafios.
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e Crear puestos de trabajo donde exista espacio suficiente para colocar instrumentos y
componentes de este tamafo, asi como espacio para que los estudiantes estén

desahogados.

Lograr que los estudiantes tengan una preparacion previa de los contenidos que se

impartiran en el laboratorio, usando herramientas como Matlab.

e [Establecer tareas previas al laboratorio para estimular el estudio y la preparacion del

estudiante utilizando los programas de simulacion.

e [Establecer un tiempo de laboratorio en los laboratorios reales para que los

estudiantes practiquen y aprendan a usar los instrumentos de medicion.
Evaluar estas actividades practicas de forma priorizada en la asignatura.

e Lograr que la evaluacion de los laboratorios se tengan cuenta con peso para la nota

final de la asignatura.
En cuanto a los laboratorios simulados, algunas de las recomendaciones son:

Establecer un tiempo de méaquina requerido para la asignatura y mejorar las computadoras

ya existentes en los laboratorios.

e Utilizar un tiempo de maquina para la asignatura, donde los estudiantes mejoren sus

habilidades en el Multisim y puedan realizar las tareas previas.

e Mejorar el funcionamiento de las computadoras, incrementando las memorias

RAM, para evitar la demora al utilizar los programas de simulacion.

e Preparar el Multisim 10.1 para los laboratorios simulados de la asignatura
incluyendo entre sus componentes modelos de sensores como: LVDT, RTD,

termistores, termopares entre otras.

e Emplear, cuando sea factible, versiones de sofiware para estudiantes, mas ligeros y

con menos exigencias computacionales.

3.3 Resultados de las practicas de laboratorios.

Las practicas de laboratorios que se realizaron fueron impartidas al actual grupo de cuarto

ano de Ingenieria Biomédica, que tiene una matricula de 21 estudiantes. Se pudo
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comprobar el grado de utilidad de las practicas, y se analizé el grado de complejidad de

estas entre los estudiantes, asi como el tiempo de demora promedio al realizar la practica.

La mayoria de estas practicas no son la primera propuesta, sino que fueron modificados y
mejorados a medida que se fueron impartiendo a los estudiantes. Por ejemplo, el laboratorio
nimero 3 que trata sobre los sensores inductivos y su acondicionamiento, fue con una
primera propuesta de 4 ejercicios, pero notando el aumento de las habilidades de los
estudiantes, se increment6 la practica de laboratorio con un nuevo ejercicio donde se
calcula el desfasaje por el método de las figuras de Lissajouss. Ademas, se propuso
intercambiar su orden con el de sensores capacitivos, que lo antecedia, porque resultaba de
menor complejidad, tratando de aumentar la complejidad de los laboratorios a medida que

avance la asignatura.

Las Figuras 3.3 y 3.4, respectivamente muestran el nivel de complejidad para los
estudiantes de los distintos laboratorios, donde todos cumplen el primer grado de
complejidad, pero solo la mitad, o poco mas de la mitad en los laboratorios sencillos,

cumplen el segundo nivel de complejidad. Solo los aventajados llegan al tercer nivel.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

H 1 nivel
M 2 nivel

3 nivel

Figura 3. 3: Grado de complejidad de los laboratorios reales entre los estudiantes
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Figura 3. 4: Grado de complejidad de los laboratorios simulados entre los estudiantes
El tiempo de demora de los estudiantes depende del nivel de complejidad que cada practica
tenga. Los laboratorios introductorios son los que tienen un nivel de complejidad més bajo,
por lo que los estudiantes casi realizan estas practicas completas, en los demdssolo los

alumnos aventajados terminan satisfactoriamente.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

l.

Se elaboraron practicas de laboratorio de Sensores Avanzados con instrumentos y

componentes disponibles en la Facultad de Ingenieria Eléctrica.

Se impartieron en el grupo de 4to afio de Ingenieria Biomédica, donde se

comprobdla utilidad de estas en el aprendizaje de los estudiantes.

Se perfeccionaron las practicas de laboratorio a partir de las experiencias adquiridas

a medida que se fueron impartiendo las clases.

Se contribuiy6 a lograr los objetivos de la asignaturay a desarrollar habilidades de

los estudiantes con los instrumentos eletronicos y con elSoftware Multisim 10.1.

Quedaron disefiadas 12 practicas de laboratorio que complementan la asignatura y
con una aplicabilidad inmediata en la carrera de Ingenieria Biomédica, al servir de

provecho en la docencia de la asignatura.
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Recomendaciones

1.

Editar un folleto que contenga los laboratorios que fueron confeccionados en la tesis

de manera que facilite el trabajo del profesor y el estudio de los estudiantes.

Imprimir al menos 10 folletos que posteriormente serian la guia de los estudiantes

para realizar las practicas de laboratorio con mayor facilidad.

Colocar la edicion digital del folleto en la plataforma Moodle, donde el estudiante

pueda acceder a ella con facilidad.

Lograr que lasactividades practicas formen parte importante de la evaluacion de la

asignatura.
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temas Conferencias ClasesPracticas Lab reales Lab simulados
Sensoresresistiv 2 2 2 1
0s
Sensoresreactiv 1 2 2 1
0s
Sensores 1 2 2 1
generadores
Otros sensores 1 2 1 2
Total 5 8 7 5
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Anexo Il:Distribucion de Contenidos por semanas

Semana | Contenido Actividades
1 C1. Introduccion a la asignatura. Sensores y su clasificacion. Cl1
C2. Sensores resistivos. C2
CP1. Sensores resistivos. Principios de funcionamiento. CP1
2. LR1.Sensores resistivos: caracterizacion y trabajo con circuitos LRI
sencillos de acondicionamiento.
3 CP2. Sensores resistivos. Circuitos de acondicionamiento. CP2
LS1. Sensores resistivos. Circuitos de acondicionamiento. LSl
4 LR2.Sensores resistivos y acondicionamiento con puente de | LR2
Wheatstone. 3]
5. C3. Sensores reactivos y magnéticos. C3
Evl. Sensores resistivos. Evl
CP3. Sensores reactivos. CP3
N LR3.Circuitos de acondicionamiento para Sensoresinductivos. LR3
- CP4. Sensores magnéticos. CP4
LS2. Sensores reactivos. Circuitos de acondicionamiento. LS2
LRA4.Circuitos de acondicionamiento para Sensorescapacitivos. LR4
5 S2. Sensores reactivos y magnéticos. S2
9 C4. Sensores generadores. C4
CP5. Termopares. CP5
0. LRS5. Sensores generadores y su acondicionamiento 1. LR5
Ev2. Sensores reactivos y magnéticos. Ev2
CP6. Otros sensores generadores. CP6
1. LS3. Sensores generadores y su acondicionamiento. LS3
LR6. Sensores generadores v su acondicionamiento 2. LR6
12 S3. Sensores generadores. S3
C5. Otros sensores. C5
LR7. Otros sensores. Circuitos de acondicionamiento 1. LR7
13. CPS8. Otros sensores. Circuitos de acondicionamiento. CP8
LS4. Otros sensores, aplicaciones del LM555 LS4
14. LS5. Otros sensores. Circuitos de acondicionamiento 2. LS5
S4. Otros sensores. S4
15. Ev3. Otros sensores. Ev3

45
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Anexo Il1:Laboratorios reales.

Laboratorio real # 1: Sensores resistivos: caracterizacion y trabajo con circuitos sencillos de

acondicionamiento.

Introduccion: Estudiar capitulos 2 y 3 del libro de texto Sensors and Signal Conditioning
de Ramon Pallas Areny y John G. Webster. Analice los principios de funcionamiento de los

diferentes sensores resistivos y sus circuitos de acondicionamientos.

Objetivo: Familiarizacion con los principios de funcionamiento y los circuitos de
acondicionamiento de los sensores resistivos.

Componentes e instrumentos (por puesto):

e 1 reodstato de 50Q e | circuito integrado TLO82

e potencidometros de 1kQ y 100kQ e 1 transistor BC558

e Multimetro analdgico 4317 e Tablero de pruebas(breadboard)
(20kQ/V) y digital (UT804) con 9 conectores

¢ Fuente de alimentacion e 3 cablesde(30 cm)
(XJ17432L)

e 2 cajas decadicas de 10kQ
Técnica operatoria:

1. Complete la tabla calculando los distintos valores de resistencia al variar el
desplazamiento en un reodstato de 50 Q y los potenciometros de 1 kQ y 100 kQ del tablero

de pruebas. Trace grafica de resistencia contra desplazamiento.

Desplazamiento | 0,0| 0,1| 02| 03| 04| 05| 06| 0,7 08| 09| 1,0

Resistencia

2. Acondicionando el potencidémetro compuesto por dos cajas decadicas, R1 y R2, con un
voltaje de 1V, calcule y coloque en la tabla los valores:

a) V1 y V2 medidos con un voltimetro analogico de 20 kQ/V; en la escala de 2,5V.

v | re R1 (kQ) 2 3 5 8
—  10kQ . V1 R2 (kQ 8 7 5 2
1V Key=A50A’§v\ . (Vl)
V2
V2

b) Repita inciso a), midiendo V1 y V2 con un voltimetro digital (UT804).
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3. En los siguientes circuitos acondicionadores, con voltaje 1V, mida el voltaje en el sensor

resistivo (R variable) en ambas posiciones (R1 y R2) y complete las tablas.Trace las

graficas de V vs. R.

a)
L
R1(kQ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
V1 (V)
b)
1(':(20 50%
—VY, Key=A v2
R1
4.7kQ
£
R2 (kQ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V2 (V)

4. En el siguiente circuito acondicionado con un circuito integradoTLO082, encuentre los

valores del voltaje de salida V1 al hacer variar el ‘sensor resistivo’. Trace la grafica de V

vs. R.
Vcc
A\l
—15V

1 v2
= _—15V

TVee

R1

10kQ
R2 Key=A50%
VvV
4.7kQ
Ve

s

4

: U1A

\Al

————

8 TL082CD

Vcc
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R1 (kQ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10

V1 (V)

5. En los siguientes circuitos acondicionados con un circuito integradoTL0O82, encuentre los

valores del voltaje V1 al hacer variar el ‘sensor resistivo’. Trace la grafica de V vs. R.

a)
Vcc
Vcc
8
v1
s SV, — 45V

+

R1 1 I
10kQ -2
Key=A | 50% J 4 U1A = =Yav
TLo82CD T
<
e

Ve

R1 (kQ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10

V1 (V)

Vcc R3 12V
v1 1kQ
—15V Vee
ﬂvz Q1
15V BC558AP
TVee .L_ U1A
8
TLO82CD | V1
Vce 10kQ 50%

Di"

R1 (kQ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V1 (V)

Orientacion para el informe:

Debe contener los resultados de la Técnica operatoria completando las tablas y las graficas.
Ademads, debe tener conclusiones parciales y generales, asi como las graficas de los

comportamientos de la linealidad y otros aspectos utilizando Multisim 10.1.
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Laboratorio real # 2: Sensores resistivos y acondicionamiento con puente de Wheatstone.

Introduccion: Estudiar capitulo 3 del libro de texto Sensors and Signal Conditioning de
Ramoén Pallds Areny y John G. Webster. Analice tabla 3.2, con ayuda de Matlab para
observar el comportamiento del voltaje de salida, dadas las diferentes ecuaciones de la

tabla, en diferentes situaciones de un puente de Wheatstone.

]
i T T
T | |
r~— "> T -~~~ 7T~ ~"~"~"T-~=-"T7T-=—°- T T T T T
| | | | | | | | |
600 — — — — [ e et el e M S e S|
| | | | | | | | |
so0- — — — — v
| | | | | | | | |
1 1 1 1 1 1 | 1 1
T 08 08 04 02 o 02 0 0 08 1
acion,

Objetivo: Montar y medir en circuitos de acondicionamiento con puente de Wheatstone.

Componentes e instrumentos (por puesto):

e 2 reostatos de 200 Q e Multimetro digital (UT804) con
e 2 cajas decadicas de 10 kQ, paso 1 Q puntas

e 1 circuito integrado TLOS2 e Fuente de alimentacion (XJ17432L)

e | transistor BC558 e Tablero de pruebas (breadboard) con
e 1 resistor de 1 kQ 7 cables de 30 cm



ANEXOS

50

Técnica operatoria:
1. El siguiente circuito representa un puente de Wheatstone alimentado con voltaje de 10 V.

a) Monte el circuito (1), empleando 2 cajas decddicas y 2 reodstatos, con valores en
equilibrio de Ry = 100 Q.
b) Obtenga los valores de Vgpara la columna 6 de la tabla 1, conociendo que x varia desde -

1 (R=0Q 0200 Q)hastal (R=200Q o0 Q), con incremento de 0,2 (JAR| =20 Q).

c) Trace la grafica de V vs. x y comente sus resultados. Verifique que en la zona de x< 0,2,

V) es lineal.

Vce ‘ RS
1kQ L
v2 — 15V

—15V a1

BC558AP
o, v,

—15V

U1A
8 TL082CD

Vee “— Vce

Circuito (1), V,=10V Circuito (2), /,= 10 mA
Tabla 1. Ry =100 Q
R, R, Rs Ry 1.V, para el circuito (1) | 2.V, para el circuito (2) | caso
Ry Ry Ry(1 +x) Ry 1% _* LR _* A
"2(x+2) 0%+ x
"(2+x) 02
Ro(1 -x R Ro(1+x R —x? —x? C
o(1 -x) 0 o(1 +x) 0 v IR,
(4 — x?) 4
X X
P —— rito
"G 2
Ro(1+x) | Ro(1 %) | R(1+x) | Ryl -x) Vx I,Rox F
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2. Para el circuito (2), que representa un puente de Wheatstone con excitacion de corriente

(=10 mA):
a) Monte el circuito del Puente de Wheatstone, similar al ejercicio anterior.

b) Obtenga los valores de Vpara la columna 6 de la tabla 1, conociendo que x varia desde -

1 (R=0Q 0200 Q)hastal (R=200Q 00 Q), con incremento de 0,2 (JAR| =20 Q).

c) Trace la grafica de V(vs. x y comente sus resultados. Verifique que en la zona de x< 0,2,

Vo es lineal.

caso A, | -10 -0,8| -0,6| -04| -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

R, (Q2) 0 20 40 60 80| 100 | 120| 140 160 | 180 | 200

Vo (V)

Vo (V)

casoB, | -1,0| -0,8| -0,6 | -0,4| -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

R; (©) 0 20 40 60 80| 100 | 120| 140| 160 | 180 | 200

R3 (Q) 0 20 40 60 80| 100 | 120} 140| 160 | 180 | 200

Vo (V)

Vo (V)

casoC,x | -1,0| -0,8| -0,6 | -0,4| -0,2 0| 0,2 04| 0,6 0,8 1,0

R (Q) 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
R3(Q) 0 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200
Vo (V)

Vo (V)
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casoD, | -1,0| -0,8| -0,6| -0,4| -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
R,(QQ)| 200| 180 | 160| 140 | 120| 100 80 60 40 20 0
R; (Q) 0 20 40 60 80| 100| 120| 140, 160 | 180 200
Vo (V)
Vo (V)
casoE, | -1,0| -0,8| -0,6| -04| -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
R4(©) | 200| 180 | 160 | 140 | 120| 100 80 60 40 20 0
R3(Q) 0 20 40 60 80| 100 | 120 | 140| 160 | 180 200
Vo (V)
Vo (V)
casoF, | -1,0| -08| -0,6| -04]| -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
R; (Q) 0 20 40 60 80| 100| 120| 140, 160 | 180 200
Ry(Q2) 200 | 180 | 160 | 140 | 120| 100 80 60 40 20 0
R; (Q) 0 20 40 60 80| 100| 120| 140, 160 | 180 200
R4(Q2) 200 | 180 | 160 | 140 | 120| 100 80 60 40 20 0
Vo (V)
Vo (V)

Orientacion para el informe:

Debe contener los resultados de la Técnica operatoria completando las tablas. Ademas,

debe tener conclusiones parciales y generales, asi como las graficas de los comportamientos

de la linealidad y otros aspectos utilizando Matlab o Multisim 10.1.
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Laboratorio real # 3: Circuitos de acondicionamiento para Sensores inductivos.

Introduccion: Estudiar capitulos 4 y 5 del libro de texto Sensors and Signal Conditioning
de Ramon Pallés Areny y John G. Webster. Analice los principios de funcionamiento de los
sensores inductivos y sus circuitos de acondicionamiento. Observe en la figura los distintos
tipos de sensores inductivos simples y diferenciales que pueden variar en cuanto al
desplazamiento lineal del nucleo, desplazamiento angular del nucleo o la variacion del

entrehierro.

o ]

4 T W

Em—

| < ; o
&:mi &\\\\\\ € &Mmena\fanumagrémo N T

Objetivo: Montar y medir en circuitos de acondicionamiento para sensores inductivos.

Componentes e instrumentos (por puesto):

e 2 cajas decadicas inductivas (cDI) e Osciloscopio (AT7328S) con 2 puntas
e 2 cajas decadicas resistivas (cDR) e Tablero de pruebas (breadboard) con
e Generador de sefiales (XJ1633) con 7 conectores de 30 cm

punta

Nota: En general en este laboratorio Ly=50mH, L=Ly(1 +x)yL;+L, =2 Ly
Técnica operatoria:
1) Los circuitos muestran un divisor de voltaje alimentado con 10 Vpp, 1 kHz

a) Monte el circuito empleando 2 cDI. Utilice el generador de sefiales para suministrar una

onda sinusoidal 10 Vpp con frecuencia de 1 kHz.

b) Mida el voltaje de salida V) con el osciloscopio para cuando Lvaria desde 10 mH hasta

100 mH.

c) Trace la grafica de Vyvs.x para cada uno de los circuitos.
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XFG1 XFG1
H f
=
Circuito (1) Circuito (2)
Nota: V=10 Vpp, L,=50mH y L = L,(1 +x)
x| -1,0] -0,8| -0,6 | -0,4| -0,2 0| 02| 04| 06| 08| 1,0
L (mH)en (1) 0 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100
VO (Vpp)
L (mH) en (2) 0 10 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100
VO (Vpp)

2) Repita el ejercicio anterior, conociendo que L1 varia desde 100 mH hasta 0 mH y L2

varia desde 0 mH hasta 100 mH, simultaneamente, con pasos de 10 mH.

L1 %
100mH
L2 \?\Key=A

100mH

50%

Key=A

XSC1

ﬁ

-~/

A

Ext Trig

50%

L

—oo

Circuito (3), V=10 Vpp, L; + L, =2 L,

S
|

x| -10] -0,8| -0,6 | -0,4 | -0,2 0 02 04, 06| 08| 1,0
Ll(mH)en(3)| 100| 90| 80| 70| 60| 50| 40| 30| 20 10 0
L2(mH) en (3) 0 10 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100

Vo (Vpp)
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3) Los siguientes circuitos representan 2 puentes, donde sus brazos estan compuestos por 2
cDR a 314 Q (2= fLy) y 2 cDI, alimentados con un voltaje sinusoidal de 10 Vpp y 10 kHz

de frecuencia, entregado por el generador de sefiales.

a) Obtenga V, para los circuitos (4) y (5), si L1 y L2 varian simultineamente, uno

disminuyendo y otro aumentando.

b) Para el circuito (5) repita el inciso anterior, pero multiplicando R1y R2 por el factor K =

3 que se muestra en la tabla.

K 1 2 3 4 5 6 7 8

R1yR2=K-314(Q) 314 628 942 | 1256 | 1570 | 1884 | 2198 | 2512

c) Trace la grafica Vyvs.x.

ﬁ Xsc1
ExtTrig
- Rt 100mH v T ﬁv =
An e 3140 L1 Keyl:A 50% iCal ,(ﬁ’ XFG1 : =
1 Vo e Rz 3140 Ry 3140 Can ‘qﬂ’
Vo
. 100mH
3140 mH |,
L2 N ey=a %
1
Circuito (4), =10 Vpp, Li+L, =2 Ly Circuito (5), ¥'= 10 Vpp, Ly +L, =2 Lg

x| -1,0] -0,8| -0,6| -0,4| -0,2 of 02 04| 06| 08| 1,0

Li(mH)en(4)| 100| 90| 80| 70| 60| 50| 40| 30| 20| 10| O

L2(mH) en (4) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

Vo(Vpp)

x| -1,0 -0,8| -0,6| -0,4| -0,2 of 02 04| 06| 08| 1,0

L1(mH) en (5) 0 10 20 30| 40 50 60| 70 80 | 90| 100

L2(mH)en (5) | 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0

Vo(Vpp)
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4) Los siguientes circuitos representan 2 puentes, donde sus brazos estan compuestos por 2
cDR a 314 Q y 2 cDI, alimentados con un voltaje sinusoidal de 10 Vpp y 10 kHz de
frecuencia entregado por el generador de sefiales.

a) Mida el desfasaje con el osciloscopio, utilizando las figuras de Lissajous.

XSC1

T XF61

XFG1

R
[l

Vo

100mH P 100mH
Key=A Key=A
50% 50%

L2

|—
=
|—
-

Circuito (6), V=10 Vpp, L; +L, =2 Ly Circuito (7), V=10 Vpp, L, +L, =2 Ly

x| -10| -0,8| -0,6 | -0,4| -0,2 0| 02| 04| 06| 08| 1,0

LimH)en(6)| 100| 90| 80| 70| 60| 50| 40| 30| 20| 10| O

L2(mH) en (6) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

Desfasaje (0)

x| -1,0 -0,8| -0,6| -0,4| -0,2 of 02 04| 06| 08| 1,0

L1(mH) en (7) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100

L2(mH)en(7) | 100| 90| 80| 70| 60| 50| 40| 30| 20| 10| 0

Desfasaje (0)

Orientacion para el informe:

Debe contener los resultados de la Técnica operatoria, completando las tablas. Ademas,
debe contener conclusiones parciales y generales, asi como las graficas de los

comportamientos de la linealidad y otros aspectos utilizando Multisim 10.1.
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Laboratorio real # 4: Circuitos de acondicionamiento para Sensores capacitivos.

Introduccion: Estudiar capitulos 4 y 5 del libro de texto Sensors and Signal Conditioning
de Ramon Pallés Areny y John G. Webster. Analice los principios de funcionamiento de los
sensores capacitivos y sus circuitos de acondicionamiento. Observe en la figura los
distintos tipos de sensores capacitivos simples y diferenciales que pueden variar en cuanto

al area, el dieléctrico y la distancia entre placas.

.+/_..

% _t
|
7

}

‘ H s -]

._4—_.*—_::‘

m

ARARAARY

Objetivo: Montar y medir en circuitos de acondicionamiento para sensores capacitivos.

Componentes e instrumentos (por puesto):

e 2 cajas decadicas capacitivas (cDC) e Generador de senales (XJ1633) con
e 2 cajas decadicas resistivas (cDR) punta

e | circuito integrado TLOS2 e Osciloscopio (AT7328S) con 2 puntas
e 1 resistor de 3,3 MQ e Tablero de pruebas (breadboard) con

5 cables de 30 cm
Técnica operatoria:

1) Los circuitos muestran un divisor de voltaje alimentado con 10 Vpp.

a) Monte el circuito empleando 2 cDC. Utilice el generador de sefales para suministrar una

onda sinusoidal con 10 Vppy frecuencia de 1 kHz.

b) Mida el voltaje de salida V, con el osciloscopio, para cuando C2(circuito 1) y C1

(circuito 2) varian desde 0,5 nF hasta 1,5 nF, con paso de 0,1 nF.

c) Trace la grafica de V vs. x para cada uno de los circuitos.
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XSC1 f:\ EEEEE
lmp % En% S KorE 0% | o v T
7— v @A i ﬁ?‘%f ey_VO Cal .Cﬁ_
i,
L B
Circuito (1),/=10 Vpp, varia C2 Circuito (2), V=10 Vpp, varia C1
x| -0,5| -04| -0,3| -0,2| -0,1 0| 01 02| 03| 04| 0,5
C2(mF)en(1)| 05| 06| 0,7 08| 09 1) 1,1 1,2 13| 14| 15
Vo (Vpp)
C1 (nF) en (2) 0,5( 0,6 0,7/ 0,8] 0,9 1) 1,1 1,2 13| 14| 15
Vo(Vpp)

2) Para el siguiente circuito repita el ejercicio anterior, conociendo que C1 varia desde 1,5

nF hasta 0,5 nF y C2 varia desde 0,5 nF hasta 1,5 nF, simultdneamente, con pasos de 0,1

nF.
XSsC1
c1 E%:(':;‘:A 50% é&/ Ex‘%:
9. 9
) Vo I
czﬁ%:{:;‘:A 50%
L
Circuito (3), V=10 Vpp, varian C1 y C2
x| -05| 04| -0,3| -0,2| -0,1 0| 0,1 02| 03| 04| 0,5
Cl (nF)en (3) 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 09, 08 0,7 06| 0,5
C2(mF)en(3)| 05| 06| 07| 08| 09 1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5
VO (Vpp)

3) Utilice el generador de sefiales para suministrar una onda sinusoidal a 10 kHz con 10

Vpp.

a) Monte los circuitos empleando un amplificador operacional (TL084), 2 ¢cDC y un

resistor de 1 MQ.
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b) Mida el voltaje de salida V) con el osciloscopio para cuando C2(circuito 4), o C1

(circuito 5), varia desde 0,5 nF hasta 1,5 nF.

c) Trace las graficas de Vyvs. x para cada uno de los circuitos.

R1 XSC1
Vcc 3.3MQ f\
T
L v1 c2 S e
— 15V W’ A s T
AN &
]

XFG1 1.5nF  50%

00
v2
j___ = BE = Key=A
= ——15V —
= T 3 Vee
Vee c1 4
T 5 J; vo
8

1nF
+ U1A
TLO082CD

Vcc

Circuito (4), V=10 Vpp, varia C2.

x| -0,5| -0,4| -0,3| -0,2| -0,1 o0 01| 02| 03| 04| 0,5

C2mF)en@)| 05| 06| 07| 08 09| 1] 11| 12] 13] 14| 1,5

8  TLO82CD
Vcc

Vo (Vpp)
R1 XSC1
Vcc 3.3MQ A
v1 iy
— 15V ) CI 2| | v L=
[ﬂ XFG1 1nF T
v2 C I
= —— 15V _ Vee
T c1 a
Vee !
AT - Vo
1.5nF 50%
Key=A "'/CJ_‘IA;

=
-

Circuito (5), V=10 Vpp, varia C1.

x| -0,5|-04| -0,3| -0,2| -0,1 o0 01| 02| 03| 04| 0,5

Cl(mF)en(5)| 05| 06| 07| 08| 09| 1| 11| 12] 13] 14] 15

Vo (Vpp)
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4) Los siguientes circuitos representan 2 puentes, donde sus brazos estan compuestos por 2

cDR a 8 kQ y 2 ¢DC, alimentados con un voltaje sinusoidal de 10 Vpp y 10 kHz de

frecuencia entregado por el generador de sefiales.

a) Obtenga Vypara los circuitos (6) y (7), si Cl y C2 varian simultaneamente uno

disminuyendo y otro aumentando.

b) Trace la grafica V) vs x.

XFG1

MO ]

R1
9 8kQ

C1

W

150F
F«Key=A W

XSC1

ExtTrig
8l ¢
-

>

Cali g

8kQ

C2

W

18F
herh W

XFG1

AN N Tr

R1
8kQ

1

XSC1

ExtTrig

R2 i
8Q N

T?m

Vo

C2

W

C1

150F AL 1SIF
F«Key=A ¥ "T«Key=A e

L

Circuito (6), V=10 Vpp, varian C1 y C2 Circuito (7), V"= 10 Vpp, varian C1 y C2

x| -05| -04] -03] -02| -0,1 01| 02| 03] 04| 05
ClmF)en(6)| 1,5| 14| 13] 12| 1,1 09| 08] 07| 06| 05
C2(nF)en(6)| 05| 06| 0,7 08| 09 L1 12] 13| 14| 15

VO (Vpp)
x| -05| -04] -03] -02] -0,1 01| 02] 03] 04] 05
Cl(mF)en(7)| 15| 14| 13| 12| 11 09| 08] 07| 06| 05
C2(mF)en(7)| 05| 06| 07| 08| 09 L1 12] 1,3] 14| 15
VO (Vpp)

5) Los siguientes circuitos representan 2 puentes, donde sus brazos estdn compuestos por 2

cDR a 8 kQ y 2 ¢DC, alimentados con un voltaje sinusoidal de 10 Vpp y 10 kHz de

frecuencia entregado por el generador de sefales.

a) Mida el desfasaje con el osciloscopio, utilizando las figuras de Lissajous.
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Circuito (8), =10 Vpp, varian C1 y C2  Circuito (9), V=10 Vpp, varian C1 y C2
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x|-05]-04]-03|-02]-0,1 0,1 02 03| 04| 0,5

ClnF)en(®8)| 1,5] 1,4 1,3 1,2| 1,1 09| 08| 07| 0,6 0,5

C2(mF)en(8)| 0,5 0,6 | 0,7 0,8| 09 L1 1,2 1,3 14| 1,5
Destasaje (0) en (8)

x|-05]-04|-03]-02]-0,1 0,1 02| 03| 04| 0,5

Cl(nF)en(9)| 1,5| 14| 1,3 1,2] 1,1 09| 08| 0,7 0,6| 0,5

C2(nF)en(9)| 05| 06| 0,7 0,8| 09 L1 1,2 1,L3] 14| 1,5

Desfasaje (0) en (9)

Orientacion para el informe:

Debe contener los resultados de la Técnica operatoria, completando las tablas. Ademas,

debe contener conclusiones parciales y generales, asi como las graficas de los

comportamientos de la linealidad y otros aspectos, utilizando Multisim 10.1.
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Laboratorio real # 5: Sensores generadores y su acondicionamiento 1.

Introduccion:Estudiar capitulos 6 y 7 del libro de texto Sensors and Signal Conditioning

de Ramon Pallés Areny y John G. Webster. Analice los principios de funcionamiento de los

sensores generadores y sus circuitos de acondicionamiento.

Objetivo:Montar y medir en circuitos de acondicionamiento para sensores generadores, los

modos: diferencial y de modo comun.

Componentes e instrumentos (por puesto):

e 1 circuito integrado TL084 o

e 2 resistores de 1KQ o

e 2 resistores de 2,2KQ

e ] resistor de 390Q, 510Q, 910Q, .
1kQ, 10kQ, 68kQ, 100kQ, 250kQ

e Generador de senales (XJ1633) con o
puntas

Técnica operatoria:

Osciloscopio (AT7328S) con 2 puntas
Fuente de alimentacion (XJ17432L)
con 3 cables y 2 puentes
Multimetro  digital (UT804)
puntas

Tablero de pruebas (breadboard) con
9 cables

con

1. La figura 1 muestra un circuito de acondicionamiento para un termopar utilizando un

amplificador operacional de un circuito integrado TL084 en modo diferencial.

R2

Vcc
V1 2.2kQ
Vin1 R1
— 1V 1kQ >
Vo
= T— ng Vin2 R4 3

—1vV U1A

Vee 1kQ TLO84ACD

Circuito (1)

Nota: Utilice la fuente en modo serie.

Vcc

a) Monte el circuito y mida el voltaje de salida V, para los diferentes valores de Vi, que se

muestran en la tabla, suministrados por la fuente en modo serie (de manera que ambas

aumenten el voltaje simultaneamente).
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Vin (V) 1 1,5 2 2,5 3 3,5 41 45 5

Vo (V)

b) Dibuje la grafica de V vs. Vi, y analice la linealidad.

¢) (Qué le sucede a la ganancia diferencial si desbalanceamos el circuito, sustituyendo R;
por los valores que se muestran en las tablas, manteniendo R4 con valor 1kQ y el voltaje de

entrada de 1V?

R;| 390Q 510QQ | 910Q2 1kQ | 10kQ | 68kQ 100kQ
Va(V)

d) Sustituya la alimentacion de la fuente por una sefial sinusoidal de 50 Hz y 1 Vpp,
entregado por el generador de sefiales, simulando la interferencia de la linea. Observe con

el osciloscopio a la entrada del amplificador en el punto V1 y en la salida V.

AN
2.2kQ Vee
———o
VA1 R1 Vee V1
byvy 2 ~u —15V
- 1 Vo
R4 N — T
V3 AN U1A
0.707 Vrms 1O T TLOBAACD L —:‘1’3\,
50 Hz R3 Vece v
o ee
0 §2.2kn — T
Circuito (2)

e) (Qué le sucede a la ganancia de modo comun si la frecuencia aumenta? Complete los

valores de la tabla.

Frecuencia (Hz) | 50Hz | 500Hz | 5kHz | 50kHz
Ve (V)

f) ;Qué le sucede a la ganancia de modo comun si desbalanceamos el circuito, sustituyendo

R, por los valores que se muestran en las tablas y manteniendo R4 con valor 1kQ?

R;| 390Q | 510Q | 910Q | 1kQ| 10kQ | 68kQ | 100kQ
Ve(V)
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2. La figura muestra un circuito de acondicionamiento para un termopar utilizando un

TLO84.

Vcc
;ng 1kQ

—\VW\—— Vcc

Circuito (3)

a) Monte el circuito sustituyendo Rs por los valores que se muestran en las tablas y

manteniendo Rg con valor 10kQ.

Rs| 390Q2 | 510QQ | 910Q2 10kQ | 68kQ 100kQ2 250kQ
Vo (V)

b) SustituyaRs por los valores que se muestran en las tablas y mantenga el valor de Rs en

10kQ.

Re¢| 390Q2 | 510 | 910Q 10kQ | 68kQ 100kQ 250kQ
Vo (V)

¢) Sustituya la alimentacion de la fuente por una seial sinusoidal de 50Hz y 1 Vpp,
entregado por el generador de sefiales ;Qué le sucede a la ganancia de modo comun si la

frecuencia aumenta? Complete los valores de la tabla.

Vcc

V3
—15V

—15V U1A

TLO84ACD

0.707
50 Hz
Vee 0°

Vcc

Circuito (4)
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d) {Qué le sucede a la ganancia de modo comun si desbalanceamos el circuito sustituyendo

Frecuencia (Hz)

50Hz

500Hz

5kHz

50kHz

Ve (V)

Rs por los valores que se muestran en las tablas y manteniendo Re con valor 10kQ?

Rs

390Q

510Q

910Q2

10kQ

68kQ

100kQ

250kQ

Vo (V)

e) (Que le sucede a la ganancia de modo comun si desbalanceamos el circuito, sustituyendo

R¢ por los valores que se muestran en las tablas y manteniendo Rs con valor 10kQ?

Rs

390Q

510Q

910Q2

10kQ

68kQ

100kQ

250kQ

Vo (V)

Orientacion para el informe:

Debe contener los resultados de la Técnica operatoria, completando las tablas. Ademas,

debe tener conclusiones parciales y generales, asi como las graficas de los comportamientos

de la linealidad y otros aspectos utilizando Multisim 10.1.
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Laboratorio real # 6: Sensores generadores y su acondicionamiento 2.

Introduccion: Estudiar capitulo 7 del libro de texto Sensors and Signal Conditioning de
Ramoén Pallas Areny y John G. Webster. Analice los principios de funcionamiento de los

sensores generadores y sus circuitos de acondicionamiento.

Objetivo: Medir voltaje offset en circuitos de acondicionamiento para sensores

generadores.

Componentes e instrumentos (por puesto)

e 1 circuito integrado TL0OS2 e Multimetro digital (UT804) con
e 2 resistores de 240 KQ y 120KQ puntas

e 1 resistor de 220 Q y 220 kQ e Tablero de pruebas (breadboard) con
e Osciloscopio (AT7328S) con 2 puntas 9 conectores

Técnica operatoria:

1. Las figuras 1 y 2 muestran circuitos de acondicionamiento para los sensores generadores

utilizando un circuito integrado TLO82C.

a) Mida el voltaje offset a la salida cuando se cortocircuitan a tierra las dos entradas del

amplificador.
XSC1
A el
8 S %
—15V N ﬁl)*l,
Vo
1 V2
- —15V
TVee
XSC1
R3 R4 —~
L 120kQ ‘ S Tl
Vcc = n o =
v1 99 &
— 15V Vo L
U1A
v2 8 TLO82CD
= —15V
TVee Vcc

=
-

Circuito (2)
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2. Repita el ejercicio anterior para los circuitos siguientes con potenciometro para ajuste del

offset. Observe qué pasa al mover el cursor hacia ambos lados, hasta las posiciones

extremas, verificando que se cumple lo esperado de acuerdo al andlisis circuital.
XSC1

R4

Vcc R3
;‘1'51\, l 120kQ 240kQ ﬂv En%:
= Vee o +<1B>-|,
1 V2 I
= —15V 4
TVee Vcc
153 50% R7 ) Yo
Key=A + U1A
Tablero 220kQ %R“ V@;D
Vee 2200 Vcc
L
Circuito (3)
R(potenciometro) | 100Q | 200 Q | 300 Q | 400 Q | 500 Q | 600 Q | 700 Q | 800 | 900 Q 1kQ
Vo
Vee R8 Vcc
;\1,51v :(';:;ASO% R7 R2 XSC1
Tablero 220kQ 120kQ ﬁ nnnnn
L ;¥§v Vee A%gon v e
TVee = —1
Vo
=
Circuito (4)
R(potenciometro) | 100Q | 200 Q | 300 Q | 400 Q | 500 Q | 600 Q | 700 Q | 800 | 900 Q 1kQ
Vo

Orientacion para el informe:

Debe contener los resultados de la Técnica operatoria, completando las tablas, las

conclusiones parciales de cada ejercicio y conclusiones generales del laboratorio.
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Laboratorio real # 7: Otros sensores. Circuitos de acondicionamiento 1.

Introduccion: Estudiar capitulo 8 y 9 del libro de texto Sensors and Signal Conditioning
de Ramon Pallds Areny y John G. Webster.

Objetivo:Disefar y montar circuitos de acondicionamiento de los sensores inteligentes.

Componentes e instrumentos (por puesto)

e | circuito integrado TLO82 e Generador de sefiales (XJ1633) con
e diodos zener de 9.1 V puntas
e diodos 4004 e Tablero de pruebas (breadboard) con
e [ resistor de 10 kQ, 220 Q, 120 kQ, 9 conectores
2,2 kQ, 68 kQ e Fuente de alimentacion (XJ17432L)
e 2cajas decadicas capacitivas e Multimetro digital (UT804) con punta

e Osciloscopio (AT7328S) con 2 puntas

Técnica operatoria:

1. El siguiente circuito corresponde a un generador de onda cuadrada (multivibrador

astable).

a) Monte el circuito (1) y utilice una caja decadica capacitiva que varie el valor de C entre

0,5 nF y 1,5 nF para observar con el osciloscopio el cambio de la frecuencia en la salida V.

XSc1
R Ex‘gg_
AN N/ T
10kQ & &
Vee L I
Vcc B U1A L
1 v1 > R1 Vo
— 15V A
T + 220Q R2 b1
1 Lw ¢ 8 TLO82CD 120kQ'Y 17B9.1
= =15V x| 1uF
I = _a 50% Vcc D2
Vv NKey=A R3 1ZB9.1
ee 2.2kQ
=

Circuito (1)

B

Nota: T = 2RCIn
1-B
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b) Utilizando el potenciometro de la breadboard varie el valor de R entre 100 Q y 1 kQ

como se muestra en el circuito (2) y observe con el osciloscopio el cambio de la frecuencia

en la salida V.

XSC1
Ext Trig
— =
R A B
VeelkQ  50% Simmin
Vee Key=A
4 U1A =
V1 = R1 Vo
=15V A
+ 2200 R2 D1
V2 8 TL082CD 120kQ'Y 17B9.1
= =15V + c
—=100nF Vee R D2
1289.1
Vee 2.2kQ
=
Circuito (2)

c¢) Sustituya el potenciometro R en el circuito (2) por la red dada a continuacion y varie el

potenciometro entre los valores de 100 Q y 1 kQ para observar con el osciloscopio el

cambio del duty cyte en la salida.

D4
RS <
1kQ . 1N4004 |
Key=A D3
1N4004

2. El siguiente circuito corresponde a un generador de impulsos (multivibrador

monoestable).

a) Monte el circuito (3) y observe en el osciloscopio el cambio del tiempo en la salida V,

cuando se utiliza una caja decadica capacitiva que varie el valor de C entre 0,5 nF y 1,5 nF.
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Xsc1
Vce R ﬂ
* % Ext Trig
| oL o T
D2 A B
L 1uF 50% & @
;‘1’;\, 1N4004 \K';y_A ?‘i
I v2 T ‘ Vo
- —15V - 220Q =
TLO82CD LR3
Vee XFG1 2.2kQ 5’2‘39.1
e
D5
= ko 12B9.1
Circuito (3)
1+ 21
Nota: T = RCIn -y

b) Utilizando el potenciémetro de la breadboard varie el valor de R entre 100 Q y 1 kQ

como se muestra en el circuito (4) y observe en el osciloscopio el cambio del tiempo en la
salida V,

ﬁ XSC1
Vcc ! !

A | e
D2 R N/ o
Vi 1N4004 | € Vee 1kQ  50% &
— 15V 100nF Key=A I
V1 4 U1A
R2 Vo
1 va = 2200 =
- — D4
—15V XFG1 TLOB2CD 12B9.1
Vee $ o0
D5
R4 12B9.1
- 2.2kQ
Circuito (4)

3. El siguiente circuito corresponde a un generador de onda triangular.

a) Monte el circuito (5) y observe en el osciloscopio el cambio del tiempo en la salida V,,

cuando se utiliza una caja decadica capacitiva que varie el valor de C entre 0,5 nF y 1,5 nF
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Vee
4 U1A
—a |+
8 TL082CD
Vcc

R3

2R,RC

Nota:T; = -
1

—AM—
220Q 4 1kQ
R1 1ZB9.1
2.2kQ
D5
1ZB9.1
R2
2.2kQ
Circuito (5)
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b) Utilizando el potenciometro de la breadboard varie el valor de R entre 100 Q y 1 kQ

como se muestra en el circuito (6) y observe en el osciloscopio el cambio del tiempo en la

salida V,

Vcc

1,

—15V

—15V —5V

XSC1

D)

\

9

Ext Trig
4

k!

fee :

Orientacion del informe:

Debe contener los resultados de la Técnica operatoria, las conclusiones parciales de cada

Vo

—

c
11
Vee I
1uF
4 U1A Vee
R3 é ¢
AN i
220Q R
8 TL082CD R1
Vcce 2.2kQ

Circuito (6)

ejercicio y conclusiones generales del laboratorio.
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Anexo IV:Laboratorios simulados.

Laboratorio simulado # 1: Sensores resistivos. Circuitos de acondicionamiento.
Introduccion: Estudiar capitulos 2 y 3 del libro de texto Sensors and Signal Conditioning
de Ramon Pallas Areny y John G. Webster. Analice los principios de funcionamiento de los

sensores resistivos y sus circuitos de acondicionamiento.
Objetivo: Simular circuitos de acondicionamiento de sensores resistivos.
Software empleado:
e Multisim 10.1
e Matlab
Técnica operatoria:
1) Obtenga Vyvs a en el circuito de la figura.
a) Para una resistencia interna del voltimetro de R= 10 kQ.
b) Para R= 100 kQ.

c¢) Para R= 1000 kQ.

XMM1
174
Rp | (1-a)Rp '
1 Vee 1K0k13 50%
— 10v Rey=
aRp Vo

Circuito (1)

1 1
2) Para el termistor dado Ry = R,5 eP™ ﬁ), conf =3892.Linealice eltermistor con R en

paralelo por:

. Rr2(Rra+ Rrs)—2Rr4R
1. Método de 3 puntos R = 21— _T13- ~T1 12
Rr1+ RT3—2RT;

B—2T¢
B+2T¢

2. Método del punto de inflexion R = Ry
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Para el caso de usar el termistor para medir la temperatura del agua de un circuito de

calefaccion que puede variar entre 50°C y 90°C, trace las curvas del sensor R.,vs.T para:

a) El termistor solo.

b) El termistor en paralelo con la R de linealizacién por método de 3 puntos.

¢) El termistor en paralelo con la R de linealizacion por método del punto de inflexion.

Sugerencia: Use Matlab

4) Verifique en la Tabla 1 el valor Vypara distintas variaciones de R;, R», R3 y R4 usando los

circuitos mostrados a continuacion, que se corresponden con los del Laboratorio Real 2.

— 10V

Circuito (2), V,=10V

§

Ir
10mA

R1
100Q

Circuito (3), =10 mA

R2
100Q

R3
100Q
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Tabla 1
R, R, Rs Ry 1.V, para el circuito (1) | 2.V, para el circuito (2) | caso
R() R() R()(l +x) R() 1%4 X LR X A
"2(x +2) 0%+ x
"(2+x) 02
Ry(1 -x R Ro(1 +x R —x? —x? C
o(1 x) 0 o(1 +x) 0 v IR,
(4 — x?) 4
- X X
2 2
X
(ED) 2
Ro(1+x) | Ro(1-x) | Ro(1+x) | R(l-x) Vx I,Rox F

Orientacion del informe:

Debe contener las conclusiones parciales de cada uno de los incisos, basadas en las graficas
de las simulaciones realizadas utilizando Matlab o Multisim 10.1, asi como unas

conclusiones generales.
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Laboratorio simulado # 2: Sensores reactivos. Circuitos de acondicionamiento.
Introduccion: Estudiar capitulos 4 y 5del libro de texto Sensors and Signal Conditioning
de Ramon Pallds Areny y John G. Webster. Analice los principios de funcionamiento del

LVDT y sus circuitos de acondicionamientos.

Objetivo: Simular circuitos de acondicionamiento para LVDT.
Software empleado:

Multisim 10.1

Técnica operatoria:

1. En la figura se muestra un circuito basado en dos transformadores acoplados donde
cortocircuitamos las entradas para establecer la estructura de un LVDT real compuesto por
un primario y dos secundarios. El acoplamiento de las bobinas varia entre 0,1 y 0,9. VIN
debe ser una senoide con 10V de amplitud para el analisis AC y una senoide con la misma

amplitud, offset cero y frecuencia 10kHz para el anélisis transitorio.

1 ,\'}\k R ) 3

T I | S
10 Vpk i) 1kQ
10kHz < )
00

a) Defina un analisis AC de tipo lineal y paramétrico, con 10000 puntos entre 100Hz y
10kHz tomando como parametro RL con la siguiente lista de valores: 50Q2, 125Q, 25092,
5009, 1kQ y 2kQ.

b) Realice la simulacion y muestre la tension en la salida (nudo 3) y, en otro eje Y, la
corriente en el primario.

c) (Cual es el valor méximo de la tension de salida para cada valor de RL y a qué

frecuencia se produce?
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RL (Q)

50

125

250

500

1000

2000

V(3) max

Frecuencia

d) {Coémo influye en la corriente del primario la resistencia de carga RL y la frecuencia?

RL (Q)

50

125

250

500

1000

2000

1(1)

Frecuencia

¢) Muestre la fase de la tension de salida (P(v(3))). Para cada valor de RL, ;cual es el

desfase entre la tension del primario y la del secundario a la frecuencia para la que la

tension de salida es maxima?

Orientacion para el informe:

76

Debe tener las conclusiones parciales de cada uno de los incisos, basadas en las graficas de

las simulaciones realizadas utilizando Multisim 10.1, asi como unas conclusiones

generales.
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Laboratorio simulado # 3: Sensores generadores y su acondicionamiento.

Introduccion: Estudiar capitulos 6 y 7 del libro de texto Sensors and Signal Conditioning
de Ramon Pallés Areny y John G. Webster. Analice los principios de funcionamiento de los

sensores generadores y sus circuitos de acondicionamiento.
Objetivo: Simular circuitos de acondicionamiento de termopares.
Software empleado: Multisim 10.1

Técnica operatoria:

1. La figura muestra un termopar tipo J con temperatura ambiente 0°C (Ta) y temperatura

de unién 250°C (Tj).

XMM1
—A
=
~u1
P
TC J
.y Ta

a) Importe el modelo del termopar tipo J para utilizarlo en el montaje del circuito.

b) Realice un barrido DC de la temperatura de unién (Tj) entre 0°C y 750°C (0-750 V),
manteniendo fija la de referencia (Ta) a 0 °C, graficando V vs. T. Analice y comente la

grafica.

¢) Realice un barrido DC de la temperatura de union (Tj) entre 0°C y 750°C contra una
temperatura ambiente (Ta) entre 0°C y 50°C ambos con incremento de 10 °C. Analice sus

resultados acerca de la influencia de la temperatura ambiente en el voltaje del termopar.

2. La figura muestra un circuito de acondicionamiento para un termopar tipo J donde se
incorpora una Pt 100 con 100Q a 0°C y a = 0,00385 ©/°C para compensar la temperatura

de referencia del termopar.
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R1 R2 J_—V'
%76.8kn 76.8kQ— 10V —_l_T¥55V
Pt100 RO I
1 1000 = Ri1 RF1 =
385mQ/V 1kQ 10kQ 4 U2A
Ta >
Vo
~ l\_/|t1 Ri2 .
N 1
p=F vtc- 1kQ 8
S TL082CD
] Ta Rf2
Tj R3 va
— 700V —l—;; v fmon 1oka =15V

Nota: La ecuacion de la Pt 100 quedaria asi:
R(T) =Ro[1+ a (T-Ty)]
R(T)=100(1+0,00385T)
R(T)=100+0,385T,conRen Qy T en °C.

a) Monte el circuito utilizando un termopar tipo J, un resistor controlado por voltaje en

serie con una R de 100 Q para simular la Pt 100 y un TLO82CD.

b) Realice un barrido DC de la temperatura de unién (Tj) entre 0°C y 750°C (0-750 V),
manteniendo fija la de referencia (Ta) a 0 °C, graficando V vs. T. Analice y comente la

grafica.

¢) Realice un barrido DC de la temperatura de union entre 0°C y 750°C contra una
temperatura ambiente entre 0°C y 50°C, ambos con incremento de 10 °C. Analice sus

resultados.

d) Realice el mismo barrido del inciso anterior, sustituyendo las resistencias R; y R, por

7kQ. Analice sus resultados.

e) Restablezca los valores de R1 y R2 (76,8 kQ) y repita el barrido anterior con Vr=15 V.

Analice sus resultados.

Orientacion para el informe:
Debe tener las conclusiones parciales de cada uno de los incisos, basadas en las graficas de
las simulaciones realizadas utilizando Multisim 10.1, asi como unas conclusiones

generales.
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Laboratorio simulado # 4: Sensores inteligentes, aplicaciones del LM555.
Introduccion: Estudiar la nota de aplicacion del LM555 y los capitulos 8 y 9 del libro de
texto Sensors and Signal Conditioning de Ramoén Pallas Areny y John G. Webster.

Objetivo: Simular circuitos de acondicionamiento utilizando el LM555.
Software empleado: Multisim 10.1
Técnica operatoria:

1. El siguiente circuito muestra el modo de operaciéon monostable del LM555.

V1
— 5V
RL
RA %wn
9.1kQ vee
RST ouT .Vo
XFG1 oIS
i THR
¢ 9 ¢ . RL1
[ 1kQ
CON

555_VIRTUAL
monostable

_ C J_C‘l GND
——10nF T10n

a) Monte el circuito y realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde

varie el valor de C entre 9nF y 12nF, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

b) Realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de

RA entre 9kQ y 9,5kQ, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

2. El siguiente circuito muestra el modo de operacion astable del LMS555.
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continuo de pulso.

J_V1
—5YV
L

3.9kQ

RB
3kQ

c4
10nF

-

-

sQ

=]

T
Q
o]
z

vCC
ouT

RL
1kQ

Vo

3

I

\"
5V

RL1
1kQ

555_VIRTUAL

astable

RST

1 THR
TRI

XFG1 RA
—p—— 9.1kQ
+ —
P 9 9
I
= e———— CON
c4

——10nF

vce

GND

ouT

C4 entre 9nF y 12nF, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

RB entre 2,9kQ y 3,5kQ), observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

Vo

555_VIRTUAL
pulse width modulator
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a) Realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de

b) Realice un analisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de

3. El siguiente circuito muestra la aplicacion del LMS555 llamada: modulacion de ancho del

pulso, donde se usa el timer conectado en el modo monoestable e incentivado con un tren
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a) Realice un anélisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de

C4 entre 9nF y 12nF, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

b) Realice un analisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de

RA entre 2,9kQ y 3,5kQ, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

4. El siguiente circuito muestra la aplicacion del LM555 llamada: modulacion de la
posicion del pulso, donde se usa el timer conectado para la operacion astable, con una
sefial modulante aplicada en el terminal de voltaje de control y la posicion de pulso varia

con la senial modulante.

|

Vv
5V

I

RA
VCC
3.9kQ
RST ouT Vo
XFG1 oIS
= éRB THR
¢ @ T 3kQ RI
CON
GND
= c
——10nF 555_VIRTUAL
pulse position modulator

a) Realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de C

entre OnF y 12nF, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

b) Realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de

RB entre 2.9kQ y 3.5kQ, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

¢) Realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de

RA entre 3.8kQ y 4.2k, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

5. El siguiente circuito muestra la aplicacion del LM555 llamada: rampa lineal, esto ocurre
cuando RA en el circuito monoestable es reemplazado por una fuenteconstantede corriente

generando una rampa lineal.
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¢

R1 RE

.4‘: VvCC
XFG1 Q1 Vo

RST out
,\: N B 2N4289 oIS
@ 9@ ¢ THR

TRI

CON

= R2 c c1 GND
10n

100kQ ——10nF

T

555_VIRTUAL
linear ramp

a) Realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de C

entre OnF y 12nF, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

b) Realice un analisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de

RE entre 2,6kQ y 3,0kQ, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

c¢) Realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de

R1 entre 46kQ y 49kQ, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

d) Realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de

R2 entre 98kQ y 102k, observe las consecuencias que trae en la salida Vo.

6. Enel siguiente circuito se muestra la aplicacion del LMS555 donde el oscilador esta en un

50 % del ciclo.
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—5V

1

R1
47kQ
vCce
R3 RST ouT Vo
AAAY DIS
100kQ . THR
]— TRI
CON
C C1 GND
—10nF 10n
555 VIRTUAL
50% Duty cycle oscillator

a) Realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de C

entre 9nF y 12nF, observe las consecuencias que trae en la salida Vo la variacion de C.

b) Realice un analisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de
R3 entre 99kQ y 102kQ2, observe las consecuencias que trae en la salida Vo la variacion de

R3.

¢) Realice un andlisis transiente dentro de un barrido paramétrico, donde varie el valor de
R1 entre 46kQ) y 49kQ), observe las consecuencias que trae en la salida Vo la variacion de

RI1.

Orientacion para el informe:
Debe tener las conclusiones parciales de cada uno de los incisos, basadas en las graficas de
las simulaciones realizadas utilizando Multisim 10.1, asi como unas conclusiones

generales.
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Laboratorio simulado # 5: Otros sensores. Circuitos de acondicionamiento 2.
Introduccion: Estudiar capitulo 8 y 9 del libro de texto Sensors and Signal Conditioning

de Ramon Pallas Areny y John G. Webster.
Objetivo:Simular circuitos de acondicionamiento de los sensores inteligentes.
Software empleado: Multisim 10.1

Técnica operatoria:

1. El siguiente circuito corresponde a un generador de onda cuadrada (multivibrador

astable).

XSC1
Vcc § / Eﬂg_
A B T
V1 9 9
—15V J_ Il
L V2
- —15V Vo
Vee R2 D1

120kQY 17B9.1

D2

R3 1ZB9.1
2.2kQ

|||~

a) Monte el circuito y realice un barrido paramétrico donde varie el valor de C1 entre 0,5
nF y 1,5 nF para observar el cambio de la frecuencia en la salida V.

b) Realice un barrido paramétrico donde varie el valor de R4 entre 100 Q y 1 kQ para
observar con el osciloscopio el cambio de la frecuencia en la salida V.

¢) Sustituya el potenciometro R4 por la red dada a continuacion y realice un barrido
paramétrico donde varie el potencidmetro entre 100 Q y 1 kQ para observar el cambio del

duty cyte en la salida.

D4
R5 ¢
1N4004
|1("Q_ A 50% "
ey= D3
1N4004

2. El siguiente circuito corresponde a un generador de onda cuadrada (multivibrador

monoestable).
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a) Monte el circuito y realice un barrido paramétrico donde varie el valor de C1 entre 0,5

nF y 1,5 nF para observar el cambio del tiempo en la salida V.
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b) Realice un barrido paramétrico donde varie el valor de R1 entre 100 Q y 1 kQ para

observar el cambio del tiempo en la salida V

Vcc
D2
\'4 N
— 5V 1N4004 =
= —— 15V =
Vee XFG1

XSC1

S "¢

K 9

A
Vo l

220Q

R3
2.2kQ

R4
2.2kQ

D4
1ZB9.1

D5
1ZB9.1

3. El siguiente circuito corresponde a un generador de onda triangular.

a) Monte el circuito y realice un barrido paramétrico donde varie el valor de C entre 0,5 nF

y 1,5 nF para observar el cambio del tiempo en la salida V.

b) Realice un barrido paramétrico donde varie el valor de R4 entre 100 Q y 1 kQ para

observar el cambio del tiempo en la salida Vj

Vcc
lw
— 15V
V2 v4
= — 15V _—5V 220Q

TLO082CD

TVee l

Orientacion del informe:

R1
2.2kQ

R2
2.2kQ

Debe tener las conclusiones parciales de cada uno de los incisos, basadas en las graficas de

las simulaciones realizadas utilizando Multisim 10.1, asi como unas conclusiones

generales.



