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INTRODUCC ION

El extrusor es indiscutiblemente la parte mas importante
de la maguinaria para la extrusién o procegamiento de
plastico. Extruir significa empujar o forzar un material a
travée de un cilindro y luego a través del dado.

La parte de la maquinaria que contiene el orificio a
través del cual el plastico es forzado a salir se le llama
dado. Conforme el material pasa a travée del mismo, el
material adgquiere la forma de éste. Esta forma generalmente
cambia conforme el material sale del orificio del dado.

Log plasticos o polimeros pueden eer divididos en 3
principales grupos:

a) Termoplasticos
b)) Termoset.
c) Elastdémetiros.

Termopléasticos son blandos cuando son calentados y son
gbélidos cuando han side enfriadose. Si el material extruido
no reune las ezgpecificaciones, puede generalmente ger
reciclado. De esta manera, la naturaleza quimica basica de un
termoplastico no cambia significativamente, como resultado
del proceso de extrusidn.

Los termoset sufren una reaccién atémice cuande la
temperatura es llevada arriba de ciertc valor. Esta reaccién
une laa moléculas del plastico en una forma tridimenaional,
cuando la temperatura es reducida; dicha  estructura se
mantiene intacts; al mismo tiempo, esta reaccidén produce wun
cambio irreversible en el materisl, por lo tanto, no puede
ser reciclados.

Los elastémetras o "hules® son materiales capaceas de ser
deformados enormemente cuandoe una fuerza es aplicada. Esto
significa que cuando la fuerzs deiormadora es removida, el
material completamente o casi completamente recupera su forma
original.

Diferentes clases de wmaterisles gon formados a traveés
del proceso de extrusién: wetales, cerémica, plasticos, etc.
La industria del plastico, en particular, hace frecuente usc
de extrusores para hacer, por ejemplo: boalses, telas de
lluvia, peliculas plésticas agricolas y otros productoes.



En la presente tesgis, el material que se tratara,
confinado a los plasticos o termopladsticos y en especial al
proceso de extrusi6on de pelicula de polietileno, Lllamado

"Blown Film".

‘ Los materiales: pueden ser extruidos en forma sélida o

 fundida. Si el gpléstico es alimentede a el extrusor en

estado sé6lido y el material es fundido conforme el material

es trangportado por el tornillo del extrusor desde la zona de

‘@alimentacién hasta el dada, el proceso es llamado proceso de
plastificacibn.

En este caso, €l extrusor desarrolla una funcién
" adicional: la de ejecutar 1la fundicién del material, ademas
. de la funcidén regular de extrusibén.

Se puede decir también que hay dos tipos basicos de
extrusidn:
1) Continuo
2) Discontinuo

. El proceso de extrusién continuo es capaz de desarrollar
. un flujo fijo y continuo de el wmaterial, comc es el caso del
. proceso Blown Film, utilizando miembroz rotativos para
© transportar el producto terminado.

El proceso discontinuo generalmente tiene miembros
reciprocantes para transportar el meterial y los extrusores
funcionan en forma ciclics.

En el caso de una linea de extrusién para procesar
pelicula de polietilenc (Blown Film), esta formada de los
siguientes elementos y cada uno de ellos desarrolls Jla
- siguiente funcibn: '

1) Tolvae. En ella se almacena la resina o materia prima a
extruir.

2) Extrusor. Formado por el motor principal, cajs reductora,
barril, tornillo y el adaptador. A través de este
sistema, el material es alimentado, homogenizado y
presurizado a través del giro del tornillo.

2) Dade. Su funcién principal es darle forma al plastico y
mantener el mismo a2 una temperatura y presién constante.

4) Anillo. Es el encargedo de enfriar el pléastico que fluye
a través del orificio del dade, y permite de este forma
que el pléstico mea halado y, posteriormente, embobinado y
luego convertide en el producto que el cliente desea.
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La primera mégquina para extrueién de plastico fue
construida en el affo de 1935 por Paltl Troester en Alemaniaj
egta migquina fue utilizada primariamente para la extrusidn de
hule pero; posteriormente los disefios fueron mejorados para
procesar alimentos, plasticos, hules, etc.

i

Desde que la primera maquina fué disefada, el afan del

hombre siempre ha estado orientado a fabricar maquinas
capaces de producir la mayor cantidad de Libras/Hora al menor .
coeto posible. Para ello se ha empefiado en mejorar el digefio

de cada uno de los componentes del extrusor.

En el caso del Anillo de aire, éste ha ido evolucionan-
do. El primer anillo disefifado era de simple labio y tenia
pobre capacidad de enfriamiento. Con este digefio, se podian
_obtener producciones en el rango de S a 7 Lbs/Hr/pulgada
circunferencial de anillo.

Posteriormente, fue disefiado el anillc de doble labio,
el cusl fue mejorado serodinédmicemente, para enfriar mejor el
pladstico y obtener con el mismo, producciones hasta 18
Lba/Hr/por pulgada circunferencial.

En las ultimas dos décedas, se han disefiado sistemas de
.enfriamiento de doble labio ¥y enfriamiente interno de
burbuja, los cueles han demostrado dar producciones hasta de
25 Lbs/Hr/pulgada circunfersncial. En este sistema, la
pelicula de polietilenc es enfriada externa e internamente.
Al sistema de enfriamiento interno 2e le ha llamado Sistema
de Enfriamiento de Burbujas t{(en inglés IBC System, Internal
Blowing Cooling System), y ha tenido diferentes formas de
disefic en loe 4UVltimos aHes.' Cada disefic ha tenido sus
ventajas y deaventajas, pero todas han utilizada

potenciémetros y elementos mecanicos para controlar el
diametro de la burbuja, los cuales introducen retrasos en la
respuesta del sistems provocande inestabllided en el proceso.

El presente +trabajo pretende mejorar dicho sistema de
control de enfriamiento interno de burbuja, introduciendo
sensoreg de ultrasonide para el control del didmetro de la

burbuja.

Para ello se ha dividideo el desarrollo de la tésis en la
siguiente forma:

1) En el primer capitula, ge proporciona informacibn
necesaria para cowprender aspectos fisicosg, mecanicos y
electrices que toman parte en el proceso de los plasticos.

2) El segundo capitulo, trata en forma muy general sobre los
microprocesadores, su funcionamiento, cémo programarlos €

jidentificacién de terminales.

3) El tercer capitulo presenta lea informacién referente a

10 | B




4)

5)

transductores. Se trata de incluir la wayor informacién
gensral posible, en ezspecial de los que seran utilizados
en la elaboracidn del proyecto.

El capitulo cuatro presenta las consideraciones tomadas en
el desarrollo del proyecto, para controlar el enfriamiento
interno de la burbuja, el equipo utilizado Y sus
caracteristicas, elementos diescretos tales como: motores,
transistores, puertos, transductores, etc. y un analisie
econdmico del mismo. :

El capitulo cinco presenta lag ~ conclusiones Yy
recomendaciones del trabhajo.

11
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7/’
CAPITULO I

Este capitulo es una répida descripcién del proceso
basico de las resinas, para extrusién de polietileno. La
disposicién del equipo es muy escueta, debido a que gque en lo
que se edita la presente, la tecnologia del proceso sufre
grandeg cambios. Se tratard de discutir el wmaterial, el
procesc y el equipo que se necesita,

1.1. MOLECULAS DE POLIETILENO

Cada una de las moléculas que se muestran en la figura
No. 1 son usadas en la fabricacién de pelicula plana en la-
industria. Es necesario entender como lag resinag de
polietileno lineal de baja densidad (en el resto de este
capitulo se refiere a cémo PELBD a resinas de Polietileno
lineal de baja densidad y, Polietileno de alta densidad PEAD
v, Polietileno de baja densidad PEBP) difieren del PEBD, del
PEAD, y el por gque de los diferentes disefios de equipo
disponibles en la industria, Cada wuno de éstos es un
‘polimerc de ethylene con o sin copolimero. Diferentes
catalizadores y aditivos agon ugados en conjunto con
especificos reactores, que operan a apropiadas presiones y
adecuadas temperaturas para producir estructuras moleculares.
‘'La figura Ko. 1, que sugiere una idea generalizada de la
configuracién de las cadenas moleculares.

Laz resinas PEBD egon llamadae de alta presién de
polimerizacidén, con ambas cadenas, y cortas que se bifurcan.
Egte tipo de resina tiene moléculas que son relativamente
compactas y tienen un alto peso molecular, lo cual hace gue
sean de faclil procesamiento. La resina PEBD es la Unica que
sufre cambiog de ten=ién en el flujo longitudinal; esto hace
que tenga excelente estabilidad en la burbuja.

Lo compacto de las ramificaciones de la molécula PEBD
regulta en una baja viscosidad 'y elasticidad de fundido.
PEBD sufre desalineamiento de la cadena en el proceso de
rasgado. El intenso proceso de rasgado produce un mejor
proceso de extrusidén y mas tiempo de relajacién, lo qQque
regulta en propiedades mas balanceadas. 5Se ha. encontrado que
1os mismos efectos son presentados en PELBD, pero en un grado
diferente.

La haja presién de polimerizacién de la resina PELBD
tiene solamente cortas cadenas de comomeros. Estos
comomeros son polimerizados en el proceso a relativamente
baja temperatura y presién, 1lo cual utiliza alta eficiencia
en la coordinacién de catalizadores, para reaccionar can
alphaethylene, con alpha tales como el butene, hedene,
methylpentene y octene.

12



Por otro lado, existen las resinag de alto peso
molecular AMP-PEAD producidas por la reaccién a relativamente

bajas temperaturas y presiones. El ethylene es usualmente
reaccionado con butene, hexene, octene y comondémeros. Los
polimeros son lineales en naturaleza y son llamados PEAD
cuando su densidad estd arriba de 0.942 gramos/cc. Estasg

resinas dan buenas propiedades en el eepesor de la pelicula.
Tienen alta y fuerte viscosidad, lo cual requiere un motor de
alto caballaje y equipo especial para formar la pelicula.

- . e

(D)

(c) &

Figura 1. Comparacién de estructura molecular de Polietileno.
(a) Polietileno de Alta Densidad; (b) Polietileno
de Baja Densidad, (c) Polietileno Lineal de Baja
Denaidad. (Ref. 1, Pag. 4)

El punto mds importante, hasta aqui, es reconocer que
cada tipo de resina de polietileno tiene wuna estructura
molecular especial, la cual requiere equipos diferentes de
procesamiento de la pelicula. Cuando las resinas son
corridas en equipo diseffado para un amplio rango, se tienen
que cumplir algunos compromisos; por eso hay diferentes tipos
de equipo para procesamiento de resinas.

13



1.2 CORSIDERACIONES DEL EQUIPO

Hay generalmente algunns aspectos basicos, los cuales
deben mer congiderados cuando se piensa extruir reasinas de
polietileno PEBD, PELBD o PEAD, sobre un equipo existente de
extrugién. Como ge indicd anteriormente, cada pieza de un
equipo original eg dise#lado para un polimero con especificas
caracteristicas. Hay situaciones en que se puede correr
PELBD sobre equipo PEBD sin realizar ninguna revisidn. Esto
es lo que regularmente ocurre, cuando el equipo fue diseflado
para extruir PEBD con un indice de fundiciion fraccional. El
torque y la potencia son generalmente mas grandes para una
miaquina disefiada en un extrusor de altas revoluciones, de was
alto indice de fundicidn en RPHN. En este Wltimo caso, es
ugsualmente necesario revisar la caja reductora y el motor a
través de todos sus mecani=mos.

Muchas de las posteriores discusiones trataran con las
caracteristicas de equipo disefiado especialmente con material
o resina de PELRBD, en formwa de granulos. ’

La figura Z muestra un sistema de extrusidén basico y sus
componentes, los cuales se han dividido en regiones basicas.
Un sistema aproximade es la forma mas simple de estudiar la
fabricacién de la pelicula.

Hay tres partes basicas o subsisiemas:

El primeroc son los materiales del subsistema, los cuales
incluyen resinas, aditivos, pigmentos, auxiliares para el
procesamienta, estabilizadores, componentes de mezcla, etc.

Auapiadar
Tniva Altmentadera Dador dnitto
} N\ Jomitle_ |
i K Ewbotnador
flll' tator, | | e 22 T?:[. U St
' o \\___/
Sip
i . ! !
| | | I i
| ! | !
_ . l J lya .| . ; I | 7 i : |
S == A B |
i b | I | I |
| ! | | | |
! Regicn 1 : fegion 7 :IE'ra;.oa’nj ;anrnﬁn 4 Regron 5 I !
L l [ !
[ ! ! L ]

Figura 2. Sistema de Extrusién Tipico.
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El sistema de extrusidn incluye: el motor, caja

reductora, barril, tornills, adaptador, dado, anillo de aire,

dispositivos de enfriamiento y dispositivos para el manejo de
la pelicula. La tercera parte egta compuesta de los

_embobinadores, cuchillas y post tratadores.

Es esencial indicar . que el cambio de cualquier
componente del sistewma, altera completamente BU
funcionamiento. Como meta se debe contrelar la operacién del

- gistewa. El producto final depende de la interaccién de los

P ——

componentes individuales.

Como se observa en la figura No. 2, se ha dividido el
sistema en 5 regiones, cads una de las cuales sera discutide
en términos de factores de disefio 64ptimn y céme interactian
entre ellag.  Cada secciétn serd discutida brevemente.

MOTOR DC ~ CAJA REDUCTORA

El equipo para extruir polietilenc requiere de un motor
de corriente directa y velocidad variable. El torque es
definido como la cantidad de Pies-Lb de fuerza aplicadas al
tornillo para producir el efecto de rotacion.

Una medida practica del ‘torque es simplemente la
cantidad disponible de caballos de fuerza (HP) dividida por
el maximo de RPM del tornillao, por ejemplo, un tornillo de
2. 5" de diametro nominal puede requerir ©0.5 caballos de
fuerza por RPM del tornillo.

El sistema principal de manejo del extrusor consiste
basicamente de un motor y una caja reductora; la salida de
esta ultima, esta acoplada al extremo del tornillo. El motor
ec DC de velocidad variable, con un rango de velocidad de
1150 RPM a 2300 RPM. La mas comun es 175@ RPM. En la méquina

de las extrusoaoras, cuando la velocidad del motor va de @ a

1750 RPM, la velocidad del tornillo varia de @ a 100 RPM, la
cual n~ignifica una reduccion de velocidad de 17.5:1. El
torque proporciocnado a la caja reductora ee cambia variando
la relacién de reduccidén de la caja.

Las farmas mas comunes de unir el wotor D.C., con la
cnja reductora y cambiar la velocidad del sistema, son las

siguientes:

- Fajas y poleas

- Acoplamiento directo

- Acoplamiento directo con caja de transmisién
- Variacién de la corriente de campo

Con las poleas vy fajas 1a relacién de velocidad, puede
ser alterada con el cambio del tamafia del motor o cambiando




ia poléa de caja reductora.

El acoplamiento directo requiere un cambio en los
engreanajes internos de la caja reductora.

El acoplamiento directo con caja de transmisién y el
cambia de velocidad se puede hacer cambiando el tamafic de los
engranejes sin necesidad de desmontar la ceja reductora
principal. '

La variaciin de corriente de armaduras ez el métado de
control de velocidad del motor a traves de un drive
electrénico que cambian l1la magnitud de 1la corriente de
armadura. ‘ :

Ez esencial consultar con el fabricente de 1lg caja
reductora antes de alterar la relacién de transwmisién, para
prevenir sobrecarga de la wmizma. Cada caja reductora esta
‘dieefiadas para un especifico coballaje y oterag limitaciones
mecanicas, les cuales no deben excederse por seguridad de
aoperacibn. '

La capiscidad de hombea del extrusor depende de la
cantidad de cabhallaie entregada al propio nivel de torgue.
Como una regla general, los requerimientos estimados para
reainas PELBD eg de % lbes/heshp vy para PEBD cerca de 7 a 8
lbs/he/hp.

1.4 REGION .2
EL EXTRUSOR

Lag funciones primordiales de umn extrusor san
plegtificar el pellet o resina eblida, mezclar y homogenizar
el material a los subsistemas, & los cuales serd entregada la
mezgla, luego de haberla extruidoe a una temperatura constante
y dispersidn a una presidn constante.

Ciertas factores en la caelidad de qﬁtrusian gon
objetivas y puedern zer medidos con exactitud; estos son:

- Relacibtn de extrusidn
- {(eballaje

- Nivel de presibn

~ Variacién

Otrog factores 2an subjetivas y dificiles de
cuantificar, tesles como: dispersién, nivel de viscosidad,
uniformidad de fundido y el calar.

Calentadores eléctricos con enfriamiento de aire o de
agua gon el medic fundamenisl para el control de temperatura

del bkarril. Algunas veces e prefiere el enfriamiento por
agua debido 8 =2u veregastilidad y a su maxima capacidad de

1la
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enfriamiento.

’

.Ultimamente eistemas de enfriamiento por aire han sido
disefiados para incrementer €l enfriamiento ¥ proveer mediocs
exhaustivos para sacer el aire caliente del Area de la

hurbuja de polietilenao.

La longitud del barril determina 1la habilidad del
extruszor para producir material fundide de calidad, a una
razonable produccién. La tabla 3 sumariza los factores,
claves para la seleccién de un extrusor. :

— RELACION LARGO/DIAMETRO DEL TORNILLO {L/D)
~ ALGUNAS RELACIONES /D ADOPTADAS POR
ALGUNAS INDUSTRIAS SON:
181, 18:1, 20:1, 24:1, 28:1, 30:1, 32:1, 34:1,

— LA RELACION LARGO/DIAMETRO DEL
EXTRUSOR INDICA LA HABILIDAD
DEL MISMO PARA: '
PRODUCIR CANTIDAD, CALIDAD Y
BUENA FUNDICION A EL DADO.

fi— INCREMENTANDO LA LONGITUD DEL
TORNILLO GENERALMENTE INCREMENTA
LA CAPACIDAD DE MESCLADO DEL
PRODUCTO.

— CALIDAD SIGNIFICA UNIFORME TEMPERRATURA
AXIAL Y TRANSVERSAL CON UNA
MINIMA FLUCTUACION EN LA PRESION
A LAENTRADA DEL DADO,

Tahla 3.
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1.5 REGION .3
SECCTON ADAPTADOR

La figura 4 muestra la seccién donde se filtra el flujo
de polimero y donde ocurre la transicidén del tornillo a la
seccidén del dado. En esta seccién, la oportunidad de medir
la presién y temperatura libre de disturbios provocadeo= por
el tornillo es factible. ELl flujo laminar en esta regién es
critico.
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Figura 2.Sistema Oe Extrusion Tipito.

Figura 3. El1 monitoreo de temperatura y presidén en el
adaptador es critico. (Ref. 1,Pag 33)

18



La figura 4 wuestra los factores criticos en la regién
del adaptador. Es muy importante diseMar el paso del flujo y
laa transiciones de diferente tamafio de boquilla para poder
evitar dreaz de lentoc wmovimiento donde el material puede
. adherirse o cruzarse.

| 2
E\\\\\\\\\\lilé
- SN

//////'////////7;/!///_2’[////////!-!:

-l adapfudor es el drea usach
para moniforear la temperatura y
y pmsr_'o:n del phistico wifes de que
enhe af oo, -
-{."clrn resinas LLOPE es mds erftico
la medicioh de presion que con resinds
- cawencinales de LOPE en donde el
fljo en los canules debe sor bien

. K K4
corxducido para evifar la formacion
de Gel. -

Figura 4. Consideraciones sobre el Adaptador (regién 3)
{Ref. 1, Pag. 35)
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La figura

53 muestra un adaptador curvo a 99 grados,
cual optimiza el flujo del extrusor.

AANNAND

Figura 5. Adaptador Mejorado. (Ref.l, Pag. 41)

Uh adaptador como para meprar
el flujo de resina fundida,
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1.6 REGION .4

DISEROC DEL DADO

El principio concerniente al digefio del dado es mostrado
en la figura 6.
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Descripcién del disef{o del dado, zonas de alivio -
flujo uniforme, abertura del dado que establece la
produccién, altura del labio, diametro del dado.

(Ref. 1, pag. 70)
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Pero la primera mirada basica sobre el dado en

uso, esg
indicada en la figura 7.
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Figura 7. a) Dado para tubo de film con mandril espiral. b)
Alimentacién del finm tubular., c)Tubular £film con
alimentacidn inferior. (Ref.t, Pag. 4)

Las ezspirales del dado, mostrado en la figura No. 7, son
un diseffo con vinil y con polietileno de alta denszidad donde
el streamlining es critico por la eatabilidad térmica del
‘polimero. Su mayor problema es que las lineag de soldadura
formada conforme el flujo avanza, eg dividido por las
espirales. El lado de alimentacién es un diseffo antiguo
usado en pequefiags maquinas., 5Su problema es que puede dar
pobre uniformidad de calibre, tiene pobre la distribucién de
temperatura alrededor del dado y del mandril.
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1.7 REGION .5
SISTEMA DE ENFRIAMIENTO DE BURBUJA

La burbuja de plastico debe ser enfriada rapidamente
para poder darle una buena estabilidad a 1la misma. El aire
-refrigerado es una - considerable ayuda pero no absolutamente
necesaria. La figura 8 nos lleva a la dltima fase de el
sigstema. Loz anilloe de doble labio y dados con enfriamiento
interno de burbuja, han demostrado operacién estable
a las mejores producciones. Aqui es donde debe enfocarse en
mayor forma la discugién, ya que hay recientes avances en
cuanto al enfriamiento internc de la burbuja.

La figura 8 muestra un clasico anillo de doble labio,
como es comtnmente encontrado en la prdactica; como puede
observarse, el aire de entrada es primariamente dividido.
Parte del aire es dirigido al espacio entre la burbuja y el
cono de la misma. Este flujo de aire empuja el globo del
cono formado, le da egtabilidad y actdan a la vez como un
cojinete de aire; esto uGltimo es necesario con un contacto
entre el polimero caliente y el aire fric del anillo que
empuja la burbuja Y ayuda a una mejor fluidez del
polietileno. La m&s grande porcién del flujo de aire e=s
dirigido de tal forma gque puede seguir la curvatura de la
burbuja para poder realizar un primer enfriamiento. Con wun
anillo de simple 1labio, se pueden obtener produccicnes de 5
a 7 lbs/Hr/por pulgada de circunferencia del dado, mientras
- Jque con un anillo de doble labio se pueden obtener
producciones de 13 lbs/hr/por pulgada de circunferencia dado.



Figura 8. Enfriamiento de la burbuja. Enfriamiento del globo
con aire enfriado, con anillos especiales o
enfriamiento interior. (Ref. 1, Pag.52)

La figura 9 muestra un tipico anillo de doble labio
montado en la parte superior del dado. Esta ilustracibén es
muy util en la discusién de las partes componentes y su

 relaci6n.
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Figura 9. Dado y anillo de enfriamiento. (Ref, 1, Pag.53)

La figura 1@ muestra someramente recientee adaptaciones
de cédmaras de ailre con 1iris; concepto que es de nueva
aplicacidn. Recientemente sze ha trabajado con ambog
gistemas, anillo de esimple labic y doble labio con cdmara de
aire. En este Gltimo caso, la cé&mara con 1irie provee un
mejor control de la burbuja y mejora el enfriamiento. Se ha
encontrado un 20% mds de produccidn en este tipo de anillo,
con unicamente poner el anillo de doble labio, es decir, 17
lhs/hr/por pulgada de circunferencia del dado, pero junto con
enfriamiento interno de la burbuja IBC (Internal Blowing

Cooling).

S



Figura 1@. Dado vy anillec de enfriamiento. Ademas instalado
el sgistema IBC. (Ref. 1, Pag.37)

Este remarcado incremento en la produccién se puede
lograr con pequeffas inversiones. Se avisora un buen futuro
‘para este dispositivo.

Un reciente sistema de enfriamiento de burbuja IBC
introducida por Sano Machine & Design Co., utiliza un anillo
de simple labic para realizar extrusién de cuello alto en
polietileno de alta densidad. Hasta este momento los
objetivos del disefio han dade producciones en el orden de 30

lbs/hr/pulgada circunferencial del dado.

La figura 11 muestra la disposicién actual del sistema
de control interno de enfriamiento de burbujs y el diagrama
del circuito que controla la posicibn de dampers para
mantener un volumen constante del globo, el cual es mostrado
en la figura 12. '
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Figura 12. Actual circuito de control para posicionado de
Dampers. (Ref. 5)

Todo esgte capitule ha side una breve despripeién de lo
que son los principales componentes de una linea de extrusidn
de Polietileno para pelicula plana, i el lector desea més
informacién acerca de la operacién y funcionamiento de una
Linea de Extrusidn; al final ~ esta indicada alguna
biblicgrafia que contiene informacién interesante en relacién
s este tema.
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CAPITULO IT
INTRODUCCION.

Las causgas fundamentales gque propiciaron la aparicién y
desgarrallo de las mAquinas programadas hasadas en
microprocesadores, fueron:

1.- El incremento de la complejidad de las funcioneg y
del numero de elementos que constituian lag
maquinas, las cuales tenian que resolver trabajos
cada vez mas importantes.

2.- Los avances tecnolbgios en la fabricacién de
circuitos integradeos de alta e=scala de integracién,
que permitieron disponer en una sola pastilla de
numerosos componenetes activos y pesivos formando
circuitos muy completos. En estos logros tuvieron
mucho que los contratos gubernamentales de caréacter
militar en Estados Unidos.

3.- La "casualidad® que tanto ha acompafiado a los
degcubrimientos a los descubrimientos en la
Electrénica. E1 primer microprocesador
comercializado por INTEL a comienzos de la decada
de los 7@ surgiéd de un contrato con un fabricante
japonés de maquinas de calculo.

Hasta mediados del siglao XX, la maquina cableades habisa
solventado todos los problemas ¥y g2u principio de
funcionamiento se basaba en la utilizacién de un circuito
especifico para resolver la aplicacién a la que se destinaba.
Los cambios que requerian las maquinas para adaptarse a otrae
caracteristices de funcionamiento distintas a las originales,
exigian nuevos disefioe y la consiguiente variacién del
circuito. Por otra parte, el aumento de prestaciones exigia
un elevado ntmero de componentes con un importante costo
tanto en mano de obra como de materiasles.

En este capitulo, se da una breve descripcién de 1o que
' son loe Microprocesadores, su estructura hasica y una idea
general de los principeles pasog que deben segulree para
poderlos programar. '

2. GENERALIDADES DE MICROPROCESADORES.

2.1 EL MICROPROCESADOR - ESTRUCTURA BASICA.
Con la aparicién del Microprocesador a principios de la

década de los 7O s, se originé una profunda
transformacién de las técnicas de control vy ‘disefio
convencicnales, ¥y constituye en nuestros dias una

verdadera revalucién industrial que no sélo incluye el
agspecto técnico, sino que afectard incluso la wmisma

estructura social.
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Técnicamente se aplica a la denominacidén de
Microprocesador a un simple circuito, que contienen los
elementos que constituyen la Unidad Central de Proceso
CPU. '

El Micreoprocesador por si solo no es ‘operativo ¥y
precisa la colaboracién de la Memoria gque almacena el
programa de instrucciones vy los datos, asi como los
médulos de Entrada vy Salida; esto se muestra en la
figura 1.

Las pfincipales funciones de los elementos digitales
que conforman el Microprocesador son las siguientes:

2.1.1 DIRECCIONAHIENTO DE LA INSTRUCCION A EJECUTAR.
Se llevae a cabo mediante un contedor, llamado
"Contador de Programa® (PC), que aungue
normalmente se incrementa en cada c¢iclo wuna
unidad, puede cargarse con cualqguier valor, lo
que permite la rotura de la secuencia de las
instrucciones del programa.

Qtro registro, denominado Registro de
Direcciconamiento de Datos, se emplea para
posicionar los datos de la memorie. La memoria

puede considerarse dividida en dos partes: la que
contiene las instrucciones y la que contiene loe
datos.

2.1.2 DECODIFICADOR DE INSTRUCCIONES

: Se trata de un elemento de 1la CPU que recibe la
instrucecién en su cédige binarioc (Cédigo de
maquina) e interpreta su significado.

2.1.3 SECUENCIADOR O UNIDAD DE CONTROL Y TIEMPO
Ez la unidad encargada de transmitir las sefiales
de gobierno y sincronismo a todo el gistema, para
ejecuter la instruccién decodificada.

I -~
2.1.4 UNIDAD LOGICO-ARITHETICA.

' Es la encargada de efectuar las operaclones de
caracter légico y aritmético. Es gohernada
directamente por la unidad de control y esta muy
relacionada con un registro de trabajo llamado
acumulador tA). Narmalmente el acumuladar
contiene a uno de los aperandos que participan en
la operacién que efectia la ALU, asi como el
resultado de la operacién, una vez ejecutada.
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2.1.5 REGISTROS DE TRABAJOS DIVERSOS.
Sus misiones mias representativas son:

1. Participar en el direccionamiento de la
memoria, (Registro indice y de direccionado).

2. Contener informacidn sobre el estado del
gistema, una vez ejecutada la instrucecidn.

- 3. Guardar temporalmente algunos eleméentos
significativoas de la CPU. (Posiciones
direccionadas por el puntero de la pila o el
Stack Pointer).

2.1.6 OTROS COHPONENTES.
En este apartado, destacan los Buffer Triestadoa
que transfieren las informaciones con, y desde el
exterior, el generador de sefilales de reloj que
sincroniza el sistema y atros regizstros
auxiliares.
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Figura 1. Estructura bésica del Hicroprbceaador. {Ref. 2,
Pag. 17)

La estructura descrits del Microprocesador le confiere
la potencia precisa para poderse aplicar en casgi todos los
campos de la industria, comercio, gestiones etc. Variando en
cada caso, solamente la secuencia de las instruccicones y los
médulose de adaptacién con el exterior.

El Microprocesadoer constituye la sa=olucidn practica, en
un amplio nivel o margen de aplicacién, para el desarrollo de
las maquinas programadas.

La parte inferior de la figura 1 ofrece una arquitectura
basica de un Microprocesador +tipico e  hipotético Yy las
principales interrelaciones internas ¥y externas de los
elementos gue contiene. ' :

2.2 SISTEHA BASICO CON MICROPROCESADOR.
La maquina programada, o sea el computador o procesador
de datos completo, consta de 3 partes relacionadas
entre =i: :
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1. CPU.
2., Meworia,
2. Unidades de entrada y =alida. (I/0).

La CPU

ejecuta las instrucciones que le proporciona la

memaria y procesa los dados recibidos de los mbédules de
entrada, para originar unos resultados que salen al
exterior por las puertos de salida.

2.2.1

INFORMACION DE DATOS E INSTRUCCIONES.

Las instruccionese estéan almacenadas siempre en
la memoria, mientras los datos que procesa u
obtiene el programa de instruceiones pueden
proceder tanto de la memoria como de los médulos
de entrada y salids.

' Se supone, desde este momento, que lag

2.2.3)

informaciones que contienen datos e
instrucciones constan de 8 bhite y ecirculan a
través de 8 lineas comunes can todaos los
elementos del =si=ztema, que como conjunto reciben
el nombre de "Bus de Datos* o también "Colector
de Datos™. Este bhug es bidireccional, puesto
gque la informacidén puede circular, entranda o
saliendo de la CPU.

’

INFORMACION DE DIRECCIONAMIENTO DE MEMORIA Y
OTROS

Se trata de la informecién digital que envia la
CPU a la memoria y restantes elementos del
eistema para determinar y escoger una posiciédn
especifica. Se supondrd que esta informacién
hinaria sobre el direccionamiento circula por 8,
16, 32 & €4 (segin &) modeloc de procesador)
lineas que conectan la CPU con los restantes
elementos direccionales del zistema y reciben en
conjunto el nomhre de “Bus de Direcciones® o
también "Colector de Direcciones®. Este bus es
Unidirececional, puesto que su informacién
eiempre procede de la PCU.

”
INFORMACION DE CONTROL Y TIENPOS.
Es la informacién que envia la CPU a loe
elementos del sistema, ¢ hien recibe de éstos,
y cuya misién es gobernar e informar el estado
del conjuntoc de los elementos que forman el
sistema.

El numero de lineas que constituyen el canal de
transferencia de este tipo de dinformacién es
variable y recibe 1la denominaciéon de “Bus de
Control"™ o también "Colector de Control®.
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En lugar de relacionarse entre los elementos del
sistema basado en Microprocesador mediante
lineas independientes, las informaciones sge
transmiten por medio de conjuntos de lineas o
buses comunes a todos los elementos, y reducen
congiderablemente el conexiado y el nimero de
patillas del Microprocesador. Esta reduccién
exige un incremento del control de la CPU sobre
el sistema, puesto que a cada momento las
informaciones contenidas en los buses se dedican
a un solo elemento, debiendo impedirse la
participacidén o interferencia de los restantes

elementos.

. Obsérvese en la figura 2, que la participacién

de las puertas I/0, se regula & travée de la CPUL
mediante el empleo del bhus de direccionamienta
que las selecciona de manera eimilar & las
pogsiciones de la memoria. Los decodificadores
de los diversos elementos reciben e interpretan
si la direccién enviada por la CPU, contenida en
el bus de direccionamiento, les correeponde.
También debe abservarse en dicha figura que la
recepcién y transmisién de informacién de los
elementos del sistema se realiza desde elementos
triegtada, que permitan la no interferencia
entre los mismos.
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Figura 2. Sistema basado en Microprocesador con - una
configuracién tipica a base de busee o colectores.
(Ref. 2, Pag. 19)

La conexién en paralelo de todos los elementos del
sitema con microprocesador a los buses, entre la desconexidn
total de aquellos elementos gue no participan en el
intercambhio en un momento determinado, si las lineas
conectadas al bus de datocs fueran digitales con sb4lo dos
estados estables, se produciria un cortecircuito permanente
entre las lineas = correspondientes de los diversos
componentes. Para evitar que log cowponentes que no
participan en una transferencia, cortocircuiten el estado de
las lineas, todos ellos disponen de Buffers Triestado en la
recepcién y salida de informacién en el bus de datos
bidireccionales, como se puede observar en la figura 3-a.
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Como se puede observar en la figura 3-b, un elemento
triestado deja pasar la informacidn desde su entrada hasta su
=zalida, siempre que la linea de "permiso" (Enable) esté
activada. En caso contrario, la salida no es de nivel 1 ni
tampoco @, simplemente queda desconectada 5 estado "Flotante".
o de alta impedancia.

Cuando por el hus de direccionamienteo se recibe una
informacibén que correspoande con una pasicibn de la memoria,
ésta decadifica con el interior del correspondiente elemento
de memoria. En caso contrario, si la direccién de
infaormacién no pertenece al elemento analizado, el buffer
triestado que posee para entrada o salida de informacién,
queda en estado de alta impedancia y por lo tanto las lineas
del bus de datos gquedan interrumpidas o desconectadas con las
del elemento de memaria que se comenta.

Elegida una determinada posicidn de memoria, los
restantes elementogs del sistema quedan desconectados 81 bus
de datos por mediacién de =sus bufers. Entonces caben dos
cperaciones en la wmemoria, la de lectura de posicidn vy
traspaso de su contenideo al bus de datos, o la de escritura
de dicha peoegicidén con el contenidoa de la informacién del bus
de dates. La seleccidn de la operacidén adecuada se efectua
mediante la activacién de las correspondientes lineas de
Escritura y de Lectura pendientes al bus de control vy
enviadas desde la CPU.

2.3 DIAGRAMA DE CONEXIONADO DE UR MICROPROCESADOR
HIPOTETICO.
Bn la figura 4, se muestra el diagreme de pines de un
Microprocesador hipoteético y por tanto ne existente en
el mercado. Con &l ze tratan de analizar las diferentes
lineasz de interconexidn del Microprocesador con el resto
del sistema, tratando de siwmplificar la comprensién del
funcionamiente tanto del propico Microprocesador como del
gistema que gobierns.

Cualquier Microprocesador dispone de una serie de lineas
comunes con todos los modelos, que se ha tratado de
generalizar en la configuracién de la figura 4. Dichas
cenjuntos de lineas siwilares pueden agruparse de la
gsiguiente manera:

Lineas de direccicnamiento.
Lineas de datos.

- Entrada de alimentacibn.

4,- Cristal o red RC.

5.~ Salida de las sefiales de reloj.

6., - Peticibén de Reset.

7.~ Hold y Hoelda.

8. - Ready.

9. - Interrupciones.

ol

36

v
o



Rermis.o Entads | Saldo
Y _ ¥ I
I 2 )
- ) } &5 Tmpr
Permmso ~ 1 o
e o 4¢3 Fmg

a. Actuacién de un buffer triestado.

] : .
- fnlrada [\ TSaliga

© )

Permiso

b. Circuito equivalente de un elemento triestado.

Bus da.

dales.
=1 i
B llectura Buffer 1 ——=
- e
g escritug } é ]
= NS — s l=u
MEMORIA e ==t}

c. Accién del buffer Triestado.

Figura 3. Importancia de los elementos triestados para
comparticién de lineas de la estructura oe buses
de los sistemas con microprocesador. (Ref. 2, Pag.

20)
T
PROPIERAG s 1 oo
37 ) T L ——
20 S5 LBIOS 0F Siarpiary

Ty

N

! T T ——— g




Senai -+ 21 Bus de

Reloj §
L«lma/&crﬂura: ‘:.m"p‘
Reset in . o
_Reset Out ' s
Hold -
Holda a1

——

B Oy ey
~N
b 3]

L I B TR O A |

3us de Control

lnfermp(inn(‘ >
Entrada datos

e s e
Salida daltos
en serie

——tod

mP % |

f

R
"\ AN

_.

3

W
T

a
E
[
<

b= i \Cristalo
[—X2 et RC

—
o
tar
-]

-‘\\\\-_!
NN
o
uy
.

w
<

S
&

ALY

AN Y

45 rio dalrs
. P

N
S
-
53

;

Figura 4. Configuracién de los pines de un microprocesador
' hipotético. (Ref. 2, Pag., K 21)

2.4 TIPOS DE MEMORIAS INTEGRADAS.
La memoria es la parte del sistema basada en el
microprocesador, que £e encarga de almacenar datos e
instrucciones en el cédigo binario.

Existen dos tipos fundamentales de memorias integradas:

a) Memoria RAM (Random Access Memory) Memoria de acceso
aleatorio.

bh) Memoria ROM (Read Only Memory): Memorias de s6lo Lectura
que también es de acceso aleatorio.

Acceso aleatorio sgignifica que se puede accessr a
cualquier posicién sin seguir un orden deternminada. Las
memorias RAM pueden ser leidas o escritas mientras gue
las posiciones de la ROM una vez grabadas sé4lo se pueden

leexr.
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_Las memorias RAM son volatiles y en caso de cortarse esu
“alimentacidén se pierde el contenido de sus ceélulas. Las

ROM tienen grabado en forma permanente e&n el programa
principal que ejecuta el Microprocesador.

~ Segln el tipo de conexién que se emplee, las memorias ROM

se clasifican en 3 grandes grupos:

2 4.1 HEHORIAS ROM DE MASCARA.

2. 4.

Por procedimientos sofisticados, se disefla en fabrica
una mascara que permite el conexionado de los catodos
de los diodos que deben contener nivel 1 durante la
fabricacidén de los circuitos integrados.

la realizacién de eszta méscara es muy costosa y sélo
interesa la yproduccidn, si sug slcances fueran
superioresg al millar de unidades.

2 MEMORIA PRONM.

El fabricante suministra este tipo de memoriame con un
fugihle electrénico especial que actia de conexidn.
Mediante un sapropiado instrumento que se denomina
programador de PROM, se funden aquellos fusibles
correspondientes a los diodos que deben representar un
nivel ®. Este sistema ez idénea en pequeflas gseriles y
protetipos.

2.4.3 MEMORIA EAROM.

El contenido de sus células es eléctricamente alterable
y pueden grabarse mediante un programador especial vy
posteriormente borrar 1a informacién grabada por
aplicacidn de intensidades adecuadas de rayos
ultravioletas, Se pueden grabar y borrar un cierto
numerc de veces.

PUERTOS DE ENTRADA Y SALIDA DEL MICROPROCESADOR.

El interface entre los periféricos y el sistema con
Microprocesador requiere circuitos de adaptacitén que
puedan estar implementados con caoamponentes
convencionales (Decodificadores, buffers, etc); con
circuitos integrados de propésite general como los PIA
{Paralelo) y leos UART ({(Serie) o con controladores
especificos para (I/0) =se les considera posiciones
destinadas a 1la memoria. Este procedimiento se
denomina "Memory Mapped®.

Existen tres importantes procedimientos para €l manejo
de las entradas ¥ salidas, gue se describen a

cantinuacién:

1. Por software.
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Se trata de un sistema de consultas sucesivas denominado
Software, que consulta a los periféricos, realizado por
medio de un programa, para detectar quien de ellos
#olicita la atencién de 1la CPU para proceder a una
entrada o galida de informacidn. Este sistema es
sincrono y por lo tanto no atiende a las peticiones en
el instante en que se producen, sino cuando corresponde
por programa.

También tiene el inconveniente, este wétodo, que utiliza
gran parte de la memoria del propic programa para el
tratamiento de las 1/0.

2, Mediante interrupciones.

Los periféricos provecan una interrupcién a la CPU para
reclamar su atencién. En este caso, las  interrupciones
tienen caracter prioritario y ademds ez posible su
enmaecaramiento o no atencién en los momentos que esto
interesa que suceda. '

3, Acceso directo a memcoria. (DMAD.

Con este procedimiento, cada vez que un periférico
interrumpe, se lo comunica al controlador de DHMA,

que detiene a la CPU mediante una sefial de Hold y se
encarga de +transferir datos desde la mewmoria al
periférica (salida) o viceversa (entrada) directamente,
es decir, =in participacién de la CPU, lo que supone
slcanzar grandes velocidades.

En la figura &, se muestra el diagrama del bhloque de wun
sistema de Microprocesador que emplea el procedimiento de
Memory Mapped antes aludido. Mediante el bus de direcciones,
se selecciona el periférica que ge va a tratar y la
informacién de entrada y salida se transfiere por el bhus de
datos. S g

En la actualidad, lcs fabricantes de productos electrénices
trabajan en disefios muy perfeccionados de controladeres de
perféricos especificos, que incluyen a otro microprocesador
para el gobhierno del controlador. '

2.6 FELEMENTOS NECESARIOS PARA PROGRAMAR EN HICROPROCESADOR.
El empleo de maquinas programadas requiere, ademds del
conocimientoe de la estructura de los componentes que la
forman, la manera de confeccionar los programas de
ingtrucciones que resuelven las aplicaciocnes especificas
en las que se utiliza, que son la arguitectura y
caracteristicas de fisicas de los componentes de la
maquina. Estos componentes de la maguina se engloban
bhajo las denominaciones de "HARDWARE®™, mientras que el
manejo de las instrucciones y las técnicas de
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programacién son denominadas genéricamente como

- "SOFTWARE". El1 especialista’ en sistemas basados en

microprocesadores debe reunir amplios conocimientos de
Hardware vy Software, pues ambos campos  estan
estrechamente ligados.

El decodificedor de Instrucciones de una CPU es capaz de
interpretar un repertorio de instrucciones limitado, que
en la mayoria de los casos ronda el centenar. Todos los
elementos del sistemna son digitales Yy trabajan

‘exclusivamente con informacidén hinaria.

El "Lenguaje de Maquina" es el que interpreta
directamente el sistema, luego en este lenguaje las
intrucciones se representan en el cédige binario. Asi
por ejemplo, la instruccién de restar puede tener como
cédigo binario en lenguaje de maguina 11112000, wmientras
gque la instruccién para realizar la operacidon légica
"AND" puede ser 10101010.

Dado que se considera a las posiciones de memoria
miltiplos de 8 bits, cada ver que se accede a la lectura
de una | de ellas, se envia al decodificador de
instrucciones, via el bhus de datos e instrucciones, el
cédigo de una instruccién, segin se muestra en la figura
€. También se puede enviar de esta forma un dato de 8 o
ma=z hits, en cuyeo caso no va para el decodificador de
instrucciones.

Con el objeto de evitar trabajar con el sistema binario,
que origina largas expresiones y produce frecuentes
equivocaciones, al ser muy posible cambiar un "1° por un
"@" o viceversa, es interesante emplear como codigo de
operacidén, el sistema hexadecimal, can €l gue se
representa cada 4 bits por un digito. Asi el cédigo
binario 1111000@ correspondiente a la instruccién de
restar, ce convierte en F@ en cédigo OP,
iy dooifafng v, ' '
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Figura 5. Tratamiento de las I/0 o sistema” Memory

Mapped”. (Ref. 2, Pag. 28)
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INSTRULLION LENGUAJE [E MAGUINA H@INARIO } ar (Hexi INEMONIC O
RESTAR 1t 00 oo FO sU3
SUMAR 0c o0 I OF ADD
CARGAR ACUMILADOR e tind FF LoA
ALMACENAR ACUMULATOR 0000 . oogvo 00 STA
OPERACION AND 1010 gitl Al . | AND
oPERACION  On oo {0l 0 7A ORA"
FIN 1000 1000 88 END

b.~ Instrucciones expresadas en Llenguaje binario
hexadecimal y nemdnico.

INSTRUCCIONES INEMONICO (0P |BINARIO
FF trir ottt

CARGAR ACUMULADOR (GN 19 LOA |5 _looo:_toal,
““““““““““““ : A7 lioio oiit
ostracion anp Cov A2 | AND A2 1az_hoio 0110 )
_______________ 0605 06007 |
g acuuanee£a 23| STA 23 122, 10010 0001
- coo 00
FiIN END o
‘pANO A2 k i

c.- Un ejemplo de programacidén en los 3 lenguajes.

Figura 6. Instrucciones en un microprocesador. (Ref.
-2, Pag. 3D
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LLos programas confeccionados en cédigo binarie o
Hexadecimal no tienen significado para la wmente humana
formando una serie de nUmeros Yy letras que carecen de
sentido. Para proporcionar un significado inteligible, tanto
en la realizacién como en la interpretacién de programas, se
_ered un lenguaje de tipo neménico, en el que cada instruccién

se representa con varias letras que corresponden a las
abreviaturas del significado de la instruccién en 1idioma
inglés. Asi restar, . (Substract) en lenguaje neménico se

expresa Sub, sumar (Add) por ADD. cargar A (Load A) por LDA,
etc.

2.6.1 CONFECCIONADO DE UN PROGRAMA _ .

. Una vezr definida completamente el probhlema  que se
trata de resolver con una maguina programada (sistema
con Microprocesador), las fases para la confecciton del
pragrama son las siguientes:

1. Ordinograma o diagrama de flujo. :
Consiste en dibujar un diagramas de tipo grafico
que ordena la secuencia de las operaciones que se
va a ejecutar por la maquina para resolver el
poblema. Es-tas operaciones se han de especificar
en pasos

. elementales capaces de ser llevados a cabo por el
repertorio de instrucciones compatible con la
madquina. Estos elementos pueden ser:

a) De opefacién.
Indican la realizacion de una operacibn
determinada, por ejemploc sumer, cargar, etc.

b) De toma de decisibn.
Permiten la rotura de secuencia o continban el
programa segin se dé o nd una condicidén. Un
e¢jemplo de la utilizacién de este simbolo puede
ser "A=z107'" que -admite dos Trepuestas: i o
No, y ofrecen para cada posibilidad wuna forma
diferente de continuar el programa.

c) De terminal.
Empleado al principio y al final del programa.

d) De linea de flujo.
Indican el cawmino cperativoe del programa.

2. Listado de instrucciones.
A la vista del diagrama, se escribe el programa de
instrucciones, ¥y se reguelven las fases del
ordinograma mediante las instrucciones que admite
el decodificador de instrucciones.
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Se supone gue para la confeccidn de los programas
de sistewmas basados en Microprocesador, ge utiliza
el cédige de maquina, bien directamente en
binario, en Hexadecimal o con nemdnico.

Depuracién, correccidn y mejora del programa.
Para esta fase conviene disponder de sistemas de
desarrollo «¢on facilidades en el software.

Ejecucién del programa v comprobacién de
resultados.
En programag extensas ¥ camplicados, es

conveniente dividirles en blogues funcionales vy
recolver ceda uno separadamente para alcanzar el
resultado final.
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CAPITULO III

GENERALIDADES DE TRANSDUCTORES.
INTRODUCCION:

Un transductor estd definido como wun diqusitivc qgue
recibe energia de un sistema y retransmite ésta, a menudo en
una forma diferente a otros sistemas. Tanmbién un Sensor esta
definido como un dispositivo que es sensible a la luz, al
calor o temperatura, impedancia eléctrica, o nivel de
radiacién y transmite una sefial a un dispositivo de medida o
- de control. Por ejemplo, un Transductor de Presién no
" solamente incluye un Sensor de Presién, sino también de redes
de compensacién requeridas al grupo de sensores para gue sea
compatible con otros tipos de transductores.

El termino transductor, galqga, sensaor o también,
recolector, como aplicacién en instrumentacién electrénica,
" denota la magnitud de un estimule aplicado, y convierte a
éste en una sefial eléctrica proporcional a la cantidad de
estimulo., Variaciones de el fenbémeno pueden, en muchos
casos, ser referenciados a la vez.

Ampliamente definido, el Transductor es un dispositive
del cual la energia fluye de uno o wmas sistemas de
transmigidn, a tamhién unc o mas sistemas de recepcién., La
energia transmitida por estos sistemas puede ser de cualquier
forma, por ejemplo una sefial mecénica o acustiea. Estea
energlia puede ser de la misma o diferente farma en las varias
entradas o las salidas del sietema. Esta amplia definicién
de un Trangductor también incluye dispositivos que convierten
potencia eléctrica en fuerza mecanica ¢ desplazamiento.

La naturaleza de la salida eléctrica de un Transductor
depende del principic baeico incluide en su disefio. Los
Transductores son usados en la industris y en la medicina
como instrumentos para realizar wediciones de: Presién,
fuerza, velocidad y aceleracién, flujo de fluidos, sonido,
temperatura; parametros quimicos tales como presién parcial,
PH, impedancia eléctrica y muchas mas. Recordando que los
electrodos son tamhién parte integral de lo gque nosotros
llamamos eensor. El propbsitao de escte capitulo es
introducir al principioc .vinculade en la operacién de los
transductores. '

El transductor deber ser fisicamente compatible con su
funcién. Sobre la operacién de un transductor, hay cerca de
siete parametros importantes que deben ser tomados en cuenta,
y éstos son:
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El principio de operacifbn usada.

Voltaje externo o corriente aplicada al transductor para
hacerle funcionar.

Salida eléctrica del transductor.

Facilidad del +transductor para reproducir la lectura de
salida sobre todas las condiciones ambientales.
Estabilidad del transductor cuando este trabaje. _
Confiabilidad, por ejemplo, si el Transductor esta

‘contaminado, que tanto funcionard en este estado.

La forma que el Trandusctor puede ser operado y que no
sea dafiado. :

factores en la wmedicién de un Transductor =son los

siguientes:

Efectos de linealidad.

Efectos de histérisis.

Efectos de temperatura.

Efectos de alimentacién de carga.
Efectos de calibracién.

Limitacidén de los componentes.

Tamafio, s8i esg usado en medicina.

Log Transductores de mayor uso en la industria son los

siguientes:
1. Transductares de presidn.
2. Tranesductores para mediciones de torque y fuerza.
3. Transductores para mediciones de desplaramiento.
4, Traneductores pars mediciones de velocidad.
5. Transductorez para mediciones de egpesores.
6. Transductores pars medicioenes de flujo.
7. Transductores pera mediciones de temperaturas.
8. Trandusctores pars medicionee de sdénido.
/ .
3.1 TRANSFORMADORES DIFERENCIALES DE VARIACION LINEAL

(LVDT=).

Un importante <transductor de desplazamiento wusado en
aplicacicnes médicas e industriales es el transformadaor
Diferencial de varilacién lineal. La figura 1 muestra el

diagrama del transfornador. Este transfarmador
praduce una galida eléctrica proporcional al
desplazamientc de urn micleo suelto movible. La
excitacién AC es aplicada al primario, como se observa en
la figura 1. Das secundarios idénticos, simétricamente
espaceados o separados del primario, son conectados en
circuito oposicibdn-serie. El movimiento del nacleo

magnético varia la inductancia mutua de cada secundario
sobre el primario, el cual determina el voltaje inducido-
del primario, a cada secundario. La figura 2 muestrs una
seccién de un LVDT. '
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Si el ntcleo estd ubicado en el centro del secundario, el
voltaje inducido en cada secundario es idéntico y 180
grados fuera de fase, aunque no haya ninguna carga
conectada en la sadlida. 5i 2l nicleo es movide fuera de
centro, la inductancia mutua del primario con el
secundario seréd mas grande que el del otro. El voltaje
diferencial aparecera a través del secundario en sgerie.
Para desplazamientos del nicleo idéntico, ‘el rango de
operacién eg funcidn lineal de el desplazamiento. Por no
haber contacto fisico entre el nGcleo y el devanado, los
componentes mecanicos de un LVDT no sufren desgaste.

Volltaje dr

Orvanada Lo trade

Soqundarto 1 st Devana o Devanade
I X"Hﬂ"ﬂ" ecundario ¢
00000 0090 0 Q
. NULLEO MAGNLTILO MOYIBLE, -

I.JIy’o IIJOO OOUIQO.O\IIJ

[ Yollaje ‘Secundarn 2
Secundario |

Dovenl
Primaria v

Construccion PFisica de un LVOT,

Figufa 1. Transformador diferencial de variacién lineal.
(Ref. 3, Pag 7@).

Figura 2. Corte de transformador diferencial de wvariacién
. lineal. {Ref. 3, Pag. 71)
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La correspondiente ausencia de friceidn da
verdaderamente infinita resolucién vy ninguna histérisis. El
pequefo nicleo y la carencia de friccidn realiza respuestas
capacitadas para mediciones dindmicas. :

El LVDT presenta las siguientes caracteristicas:

1. Su resolucidn es excelente.

2. Muy pocas pérdidas por histérisis.

3. Su respuesta y caracteristicas mecanicas son excelentes.

4, Caracteristicas de temperatura son excelentes.

5, Su sensitividad a la vibracién y al ambiente son buenas.

6. Linealidad, capacidad de sobhrecarga mecanieca y vida
excelentes. .

Convertidor

Alimentac j :
e | AW _— voltage/Corciente

Oscilador
Nl _Corriente UC.
; @gr:’ iy —lfro de 4 poios
."nuf Aok i nsr.nt AT R o T3S e

—Democlilador sin rmmco de .
= media honda. ‘

Cambio dg

Fase______ﬂ_§r-

Figura 3, Diagrama de  blnogques de un LVDT para
ingtrumentacidn. (Ref. 3, Pag. 70)

3.1.1 RANGO NOMINAL LINEAL DE UN LVDT

La variable b&sica para la seleccién de un LVDT es su
maximo desplazamiento del nlcleo desde su pozicién
nula, que produzca una galida de egpacifica
linealidad. La distancia que se mueve el nucleo, es
llamado desplazamiento de plena escala. Asi el nicleo
puede ser desplazado, desde su posicidén nula, hacia el
final del. rango de operacitn lineal, que es 2 veces el
desplazamiento de plena escala y es llamado el rango
de operacién lineal del LVDT.

El rango lineal de algunos LVDT puede variar algun
porcentaje con la frecuencia de la red de
alimentacién. El range de linealidad del LVDT es un.
valor conservativo para cualgquier frecuencia, a la
cual el transformador es alimentado. Cuando el LVDT
s usado con el ndcleo correcto, para la frecuencia
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3.1.2

especifica, el rango actual de linealidad seréd siempre
igual o exceders al valor  nominal. Donde la
linealidad 6ptima no sea esencial, el rango de
operacién puede ser extendido was alld del rango
nominal lineal. , Contrariamente, linealidades
impredecibles pueden ser obtenidas usando el LVET en
menos del rango nominal. '

" Otro factor que afecta la linealidad de operacion de

un LVDT ez la resistencia de cargsa. La figura 4

muestra el efecto de la frecuencia de entrada y la

resistencia de carga para un LVDT tipice. El rango de
operacién lineal es mejor especificado para una alta
resistencia de carga, tipicamente de 5@ kiloohms & @.3
Megoaohms., " Si se necesita en el procesc baja
resistencia, el efecto zobre el rango lineal debe ser
considerado.

SENSITIVIDAD DE UN LVDT.

La sensitivided de un LVDT puede ser especificada en
términos de escala plena nominal de salida. Esto
quiere decir: la salida de un LVDT posgicionada en el
desplazamientc de plena escals y con el oprimario
excitado a su voltaje nominal de entrada especifica.
La sensitividad es generalmente dada en términoe de
los milivoltios de salida, por milésimas de pulgada de
desplazamiento, por voltiocs de salida, por pulgada,
por voltio de entrada.

La salida ideal de wun LVDT con resistencia de carga
infinita, a alguna dada posicién de el nicleo, es el
producto de la sensitividad, desplazamiento del nicleo
y el valtaje de entrada. Sin embargo, el voltaje de
salida real ‘depende sobre todo de la resistencia de
carga y les frecuencia de excitacién. . Esto puede ser
obzervado en las figuras 4 y S. Si eg usada una alta
resistencia de c¢args, l1la diferencia entre la salida

‘ideal y ls real, meréd insignificante, &in embargo, 8i

se va a utilizar una resistencia de carga wuy baja el
efecto de é&sta sobre la salida debe ger congiderada.
La sensitividad de voltaje varia con la frecuencia de
excitacién, por tante, ésta debe ser conocida cuando
se tomen consideracionés sobre la sensitividad.
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Figura 4. Caracteristica de sgalida de un tipice LVDT paré

3. 1.3

varias resistencias de carga y frecuencias de
excitacidn. (Ref. 3, Pag. 73)

LIKEALIDAD DE UN LVDT.

El voltaje de salida de un LVDT ez precisamente una
funcidn lineal del desplazamiento del nbcleo dentro de
un rango especificado de movimiento.
Consecuentemente, una curve del voltaje de ssalida
versus el desplazamiento del nocleo, e esencialmente
una linea recta, dentro. del rangc especificado del
movimiento del nicleo, .como se ilustra en la figura 5.
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Figura 5. Escala plénq nominal de salida a varias
: .cargas vy carriente de primarioc versus

frecuencia de excitacidén para un tipico
LVDT. {Ref 3, Pag 73}
. i H
_ Mas alld del rango nominal lineal, la salida empieza a
degviarse de una linea recta y se aproxima a una! linea curwva.
- Pentre del rango nominal, la mdxima desviacidén de salida de
un LVDT, que caiga dentro de los mejores puntos de la curva
de salida, esta definida como linealidad de un LVDT..

La linealidad es generalmente expresada como un
porcentaje de plena escala de salida, pero occasionalmente
como un porcentaje de lectura. La mejor linea recta de un
LVDT es determinada por el método de minimos de una serie de
lecturas calibradas.

_ 'La linealidad es normalmente egpecificada para una alts
resistencia de carga; la figura 5 muestra las no: linealidades
resultantes de una carga excesiva, : 3

}

t
Tipicas linealidades de LVDT standards son' @ .25% de
plena escala, peré  perfeccicnamientos mas alla del
ordinariamente especificado, son posibles por especiales
“técnicas de construccién. Linealidades de @ .05% de plena
escala pueden ser ohtenidas de esta maners. Ahora,
linealidades pueden también ger perfeccionadas por la
cperacién de el LVDT a mencos de =su rango nominal lineal del
desplazamiento del nacleo, o solamente usando un lado de el

transformador.

3.1.4 VOLTAJE NULO DE UN LVDT. ‘
Alguna salida residual de un LVDT cuando el nucleo
estd en posicién para salidas minimagﬂ eg llamado
voltaje nulo. Idealmente la =alida de un LVDT a
posicién nula del nucleo, debe ser cero. ., 8in embargo,
veltajes en cuadratura y componentes arménicos de la
fuente de excitacién no son cancelados.
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Figura 6. {a) Magnitud absoluta de el voltaje de
salida y (b) Fase de referencia del voltaje
de salida como una funcién de la posicién
del ntcleo de el LVDT. (Ref. 3, Pag. 75)

Los voltajes en cuadratura son resultado de la
diferencia de capacitancia entre el primario y - cada
secundario. La galida del secundario no tiene exactamente el
mismo angulo de fase, por lo tanto, ellos no cancelaran
completamente a la salida de alguna posicién del nicleo.

Las componentes armdénicas son indicios de distorsidn
arménica en la gefal de -excitacién o imperfecciones en los

materiales magnéticos. Los voltajes gecundarios de las

frecuencias arménicas no sSon generalmente canceladas a la

‘galida a la misma posicién del nucleo, como es la caomponente

fundamental de la frecuencia de exitaciédn.

_ La magnitud de la combinacidn de los voltajes en
cuadratura y arménicos, es insignificante para muchos
propésitos, tipicamente menos que un @ .25% del de plena
escala. .Ademds, si un LVDT es usado con adecuadas seffales y
demoduladoreé, no existira un voltaje nulo.

El voltaje nulo para algun LVDT puede ser definido para
condiciones de un circuito particular, puesto que el voltaje
nylo puede diferir sobre las condiciones de otro circuito.
La 6ptima razén de voltaje nulo para standard LVDT es basado
en las condiclones del giguiente circuito, como se muestra en
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la figura 7, el cual es deseable y practico para muchas (pero
no necesariamente todas) aplicaciones:

1y

2)

El voltaje del primario es equilibrado o balanceado al
circuito comdn o tierra, cada uno por medio de un tap
central de tierra sobre la fuente de excitacisn o por
medin de dos resistencias iguales retornadas a tierra.

£l final del secundario es retornado a tierrsa.

3.1.5 RESGLUCIﬁﬁ Y REPETIBILIDAD DE UN LVDT.

El cambio mas corto en la posicién, gque puede ser
observado en la =salida de un LVDT, es llamade
regolucisén. Asi, un LVDT que opera sobre el principio
de acoplamiento “magnético, su resolucidn es
egencialmente infinita. Eato significa que un cambio
jnfinitesimal en la pomicién del nucleo producird un
cambio en la s=salida. En la prdctica, la limitacién
sobre la resolucién del sigtema es la habilidad del
equipo electrénico asociado para sensar la salida de
el LVDT. Resolucionadores en milésimas de pulgada no
son muy comunes. La habilidad de un transductor para
reproducir la misma salida para repetidas eeflales de
entrada, sobre operaciones constantes y condiciones
ambientales, es llamada repetibilidad.

La repetibilidad de un LVDT es afectada solamente por
factores mecanicos de los miembros fisicoe o
egtructuras a las cuales el nucleo es UGnido. '

3.1.6 VOLTAJE DE EKCITACI&N DE UN LVDT.

Log LVDT son disefados para operar en el rango nominal
de entrada de 1 a 1@ voltios AC, aunque otros voltajes
pueden ger usados sobre cilertas aplicaciones. Las
caracteristicas de operacidn de los LVDT son
especificadas y comparadas para un voltaje an
particular de entrada, dentro de este rango la
potencia de excitacidn requerida, para producir
gengitividades Utiles sobre diferentes tipos de LVDT,
varian el tamafo del transformador y su aplicacién.
En muchas aplicaciones, esto es solamente una fraccién

de watt.
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. Figura 7. Conexiones de un LVDT para mediciones de voltaje
‘ nulo. (Ref. 3, Pag. 77)

Dependiende de la frecuencia de excitacidn y la
temperatura ambiente, la salida de un LVDT puede algunas
veces ger incrementada por el aumento de voltaje de entrada.
Una restriccién sobre el voltaje de entrada de un LVDT es la
maxima potencia de entrada permisible; esto es generalmente
limitado por el maximo calentamiento del primario, por el
efecto de temperatura de la corriente del primario a la
“mdxima tempertatura ambiente. ‘

La corriente del primario de un LVDT excitado a un
voltaje decrementado fijo, Como a una frecuencia de
excitacién incrementada, se muestra en 1la figura 5. Asi el
voltaje de entrada a altisimas frecuencias de excitacidn
puede ser incrementada, dentro de log limites de maxima
potencia de entrada. Sin embargo, el voltaje de entrada no
debe producir la saturacién del nucleo o exceder el voltaje
de ruptura del aislamiento.

La maxima precigién de un LVDT puede ser comprometida,
‘cuando un alto voltaje de entrada es usado, para producir
alts sensitividad 8 causa de 1loa efectas téermicos de

operacién, sobre la operacién de el LVDT. Ademas, los
incrementos de excitacitn, pueden producir indeseahles
salidag debido a distorsidn. La figura 9 muestra el

porcentaje de distorsién arménica, sobre la salida de un
tipico LVYDT ploteando ademas, valtaje de entrada para
frecuenciase de excitacién comunes. Esta figura tamhidén
muestra que el voltaje de salida es cerradamente proporcional
al voltaje de entrada a variaos niveles de excitacibn.

Algunas veces, el voltaje de csalida puede ser
incrementado mas alla de las razones de 1la carga. Tal
arreglo puede =ser - verificado experimentalmente para evitar
efectos adversos sobre el funcionamiento del tranformador,

particularmente de la linealidad y sensitividad a variaciones
de frecuencia y temperatura.
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3.1.7

galida para un tipico LVDT. (Ref. 3, Pag. 79)

‘REGULACI&* DEL VOLTAJE DE ENTRADA DEL LVDT.

El voltaje de salida de un LVDT es directamente
preporcional al voltaje del primario. Por lo tanto, a
menos que el LVDT este siendo usado en una aplicacién
donde el veltaje o la corriente del primario es una de
las variables, la excitacidén debe ser lo mas constante
posible y monitoreada,

El generador de sefial puede tener una baja impedancisa
de galida, para minimizar alguna vaeriaciéon del voltaje
de pequefios cambios de la impedancia del primario de
un LVDT, con las diferentes paosiciones del nucleo vy
temperaturas ambientes. Cuando el voltaje de
excitacidén no es automiticamente y precisamente
regulado, esto puede ser monitoriado y reajustado como
cea necesario. La calibracién de un LVDT ee mejor con
la misma entrada de voltaje y frecuencia, que usando
un material de mediciones.

Cuando un LVDT teniendo similares ceracteristicas e=s
usado en un sistema de balance nulo ACM, el valtaje de
excitacién puede variar eobre una considerable medida
causando un error, porgue la medida voltaje y 1la

. comparacién son idénticas; para los LVDT, la

frecuencia puede asimisme variar gobre un ancho rango
afuera, causando errores. Sin embargo, variaciones de
frecuencia puden tener un efecto sobre el voltaje nulo
y los voltajes en cuadratura. Una fuente de potencia.
de corriente constante, antes que una fuente de
voltaje constante, es algunas veces preferible para
una precisa operacién de un LVDT. Esto es

ol Y es——



"egpecificamente cierto cuando usando ‘un nivel de

excitacidn, produce un substancial aumento de
tempertatura sobre e! transformador. En una fuente de
corriente constante, las wvariaciones de galida que
resultan de la normal variacidén de la resistencia del
primario, como resultado de la temperatura ambiente,
esta resiestencia del primario es signficativa a bajas

~ frecuencias de excitacidn, cuando la resistencia es

‘3.1.8

3.1.9

una fraccién gignificante de la impedancia del
primario, pero llega a ser menos significativa a altas
frecuenclias, donde la impedancial del primario viene o
llega a ser principalmente inductiva.

FORMA DE ONDA PARA EXCITACION DE UN LVDT.

La mayoria de los LvDT necesitan para su
funcionamiento una excitacién de forma senoidal, la
forma de onda pura es importante de tal forma que el
voltaje de excitacidén debe ser relativamante libre de
arménicos. La forma onda pusde ser observada en la
pantalla de un osciloscopio para detectar algin ancho
de distorcidn. Una medicién de distorsidén arménica o
anilisis de egpectrum puede ser ugada para mejores
mediciones. Moderadas distorsiones pueden no influir
en la linealiddd de un LVDT, pero pudiendo incrementar
2l voltaje nulo. Si el veltaje nuleo es excesivo para
una particular aplicacién, y filtra el voltaje de
exitacion o el voltaje de salida para remover
arménicag, nog conducird en una mejor operacién.

IMPEDANCIA DE UN LVDT.

Un LVDT teniendo un especial voltaje de excitacién,
puede a menudao ser uzado para satisfacer wuna
particular aplicacidn. Ademas, el acoplamiento del
primario al secundario es relativamente pequefio. La
impedancia del secundario y su carga tiene un pequefio
efecto sobre le impedancia del primario, sobre la
corriente de entrada. Para un hien disefiade LVDT, la
impedancia del secundario eg practicamente constante,
a8 través de todo el range de operacién lineal del
tranformador.

Algunaes veces es necegario conectar la esalida de un

LVDT directamente a un medider electrénico. La
entrada eléctrica requerida para producir una dada
deflexitn de un medidor, es més propiamente

ezspecificada en términos de potencia, que del valtaje.
Para un especifico LVDT, la impedancia de carga para

~una maxima potencia de salida, debe ser igual a la

impedancia del secundario.

Este valor es una incégnita, pero puede ser

‘determinado, al caonectar una carga ajustable al

secundario y realizar mediciones de potencia hasta ser
determinado el maximo de potencia. Cada carga




conectada al secundario de un LYDT, puede afectar la
linealidad de éste.

Cuando la salida de un LVDT debe ser acoplads hacia
una baja impedancia de carga, para la cual una
apreciable cantidad de potencia es requerida, un
apropiado amplificador operacional puede ser usado con
escasas pérdidas en la sefial o en su fidelidad.

. , .
3.1.1@ ANGULO DE FASE DE UN LVDT.
- En un bien disefiado LVDT, el angule de fase del

" voltaje de salida, comparado con el voltaje de
entrada, es esencialmentes constante a través de una
mitad del rango de oaperacién lineal. Un cambio

abruptec de 18@ grados scbre la fase, toma lugar cuando
el niclea se desplara de 180 grados, la fase. toma
lugar cuando el  nticleo pasa por el punto nulo.
Desplazamiento del niclea de un LVDT a +ravés del
range lineal, camhia el angulo de salida ligeramente,
que es tipicamente menor que 1*. Esto normalmente es
insignificante. Las caractisticas de 4ngulo de fase
se muesgtran en la figura 9.
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Figura 9. ‘ingulo de fase constante de un LYDT versus
posicién del nucleoc, sobre cada lado de 1la
posicién nula. (Ref. 3, Pag. 83)
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_ El angulo de fase del voltaje de salida tiene 2 valores
diferentes para 180 grados, que depende si el nucleo esta
sabre un lado de la posicién nula o estd sobre el otro.
Cuando no se especifica otro angulo, el valor nominal del
angulo de fase es al)l cruzar el cero.

Generalmente el angulo de fase esta comprendido entre
2Q0°* y 75° grados, que depende sobre todo del tipo de
tranformador, frecuencia, carga Yy otros factores, como se
puede observar en la figura 10. '

Un calculo aproximado del &ngulo de fase es justamente
simple. Tomando el voltaje de entrada como referencia, la
fage de la corriente del primario es:

Op=Tg-1(2 Flp/Rp).

La fem generada en el secundarioc adelanta a la corriente
del primario por 9@° grados, por lo tanto, el angulo de faee
de esta fem inducida en secundario ez facilmente calculada
como:

Os= 9@ + Op = 9@ - Tg-1[2PiFlp/Rpl.

Si la impedancia de carga en la salida es muy alta, el
voltaje de salida sera practicamente igual a la fem inducida
en el secundaric y ambos en s&amplitud y en fase. Si 1la
impedancia de carga no es muy alta, la fase del voltaje de
salida sparecerd a través de la carga, y puede ser calculada
per la teoria elemental de circuitos, asumiendo que la
resistencis del secundario, eu inductacia y la carga, 8on
conocidos.

El angulo de fase ocalculade por el procedimiento
gimplificado precedids, es soclamente aproximado, porque &gte
ignora la impedancia de reflexién del secundario que tiene
efectos sobre la impedancia en el primario. 8in embarge, por
el acoplamiento cercano del primaric con el secundario, este
efecto es pequefio. El efecto de 1a capacitancia, 1lo cual

siempre estd presente con alguna extension, puede ser
apreciable a alta frecuencia. Un ecircuito equivalente,
basado en las simples supocisiones de la anterior

degcripcién, es mostrada en la figura 11.
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Pigura 11, Circuito equivalente simplificado de un LVDT.

3.1.11

{Ref. 3, Pag. 82)

‘kGULD DE.FASE EN LA PDSICIﬁH NULA DEL LVDT.
Normalmente, conforme el nuclec pasa por el punto
nulo, la fase de salida cambia abruptamente en 180

- grados. Sin embargo, en condiciones de alto voltaje
~en cuadratura, la inversidén de fase de 180 grades no

eg abrupta, pero toma la forma de un cambio de fase
gradual en la vecindad del punto nulo, Eeto es
porque la fase del voltaje en cuadratura se suma a la

‘fage de galida del LVDT en: el punte nule. En el

punto nulo, la red del 4angule de fase del LVDT
difiere por 9@ gradozs de los dos angulos de fase
obtenidos a apreclable digtancia de amboes lados del
punto nulo.

Estas relaciones de fase estan ilustradas en la
figura 12. El vector OP representa el voltaje de
entrada en el primario. QS1 y 0S2 representan el
voltaje de esalida en los dos finales opuestos del
rango de operacién lineal. 0S0O representa el minimo
voltaje de salida, el cual ocurre en el punto nulo.

Lag otras lineas sb6lidas de vectores representan el
voltaje de salida para desplazamientos intermedies.
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40 o

30 " 4

10

\\ Frecuencia de exitacion Hz

Angulo de fasge versus frecuencia de excitacién de

un LVDT.  Se debe notar que diferentes rangos de
fresuencia de excitacién requieren diferentes
longitudes de nacleo para tener dptimas

caracteristicas. (Ref. 3, Pag. 83)

Represenﬁacién,vectorial del dngulo de fase de
salida a varias posiciones del nucleo para un
LVDT que tiene alto voltaje en cuadratura. La

“amplitud del voltaje nulo (0SOQ) ha sido exagerada

para mejor claridad. (Ref. 3, Pag. 84)
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"Para una adecuada ilustracién la magnitud del voltaje
minimo de malida 0S50 ha sido grandemente exagerado en la
figura 12, La linea punteada representa la salida de un LVDT
perfectamente balanceada, y tiene cero como voltaje minimo;
OT1 y OT2 son. los voltajez de salida en el final del rango
lineal. La linea pasa a través del cero vy, la fase cambia
abruptamente por 180 grados en ese punto.

En algunas aplicaciones, el &ngulo de fase de salida no
. eg importante. En muchas aplicaciones, sin embargo, es
deseable hacer el angulo -de fase muy pequeflo o cero.
Generalmente, incrementando la frecuencia de exitacién, se
reduce el angulo de fase.

Asi, en algunos casos, el angulo de fase deseado puede
ser obtenide por una conveniente seleccién de la frecuencia a
Angule cero. Excitando un LVDT en su frecuencia de angula
cera, resulta una menor sensgitividad de frecuencia y
temperatura.

En atros casos, un gimple circuita modificado puede
efectivamente producir salida de fase cero. Tipicos
. cireuitos correctores son mostrados en la figura 13. Los
valoreg y componentes de estog circuitos dependen del tipo de
transformador y la aplicacién en la cual esta usada.
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Figura 13. 'Circuites para reducir el angulo de fase un LVDT.
S (Ref. '3, Pag. B85)
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3. 2.1 POTENCIOMETROS.

El potencidmetro es el transductor eléctrico mas comin.
Los potencibdmetros pueden wutilizarse solos o pueden
unirse a un s=ensoar wmecanica para convertir uh
movimiento mecanice en una variacién eléctrica. Desde
el punto de vista de concepcidn un potencibémetro es
mévil y puede posicionarse en cualquier punto a lo
largo del elmento resistivo. Este cantactoe mévil se
denomina de varias maneras, incluyendao toma, contacto y
deglizador; s usan indistintamente los tres términos.
La figura 14 muesira dos representaciones esqueméticas
de un  potenciémetro. En la figura l4-a, el elemento
resistivo se ha dibujado en forma circular; esta
repregentacién hace referencia a la construccién fisica
de la mayoria de los potencidmwmetros.

La grafica 15 muestra una relacién de resistencia
versus angulo del eje para un potencitmetra
perfectamente lineal. La resistencia marcada en el eje
vertical puede econgiderarse como la resistencie entre
el contacto y uno de los terminales laterales de la
figura 14, :

El angulo del eje dibujado en les ahcisas es el angulo
a través del cual el deslizador estéd en contacto

directo con el terminal lateral. Como puede.

observarse, un potencidmeirao perfectamente linesl da
"una cierta cantidad de cambio en la resistencia, para
un numero dado de grados de rotacién del eje, s&in

importar en qué punto se encontraba el eje. Es decir, .

que un mavimiento del eje desde @ grados hasta 60
‘grados produce un cambio de resistencia del 20% de la
resistencia total, asimismo un movimiento del eje desde
18Q gradas a 24@ grados de rotacidn, produce un cambio
en la registencia que va desde el 6QY al 804 de la
resistencia total, es decir, un cambio del 20%.

Eg, deede luego, imposible fabricar potenciémetros que

tengan linealidad perfecta. La eituacién real se

nmuestra en la figura 1%-b en la cual la resistencia se
desvia de 1la recta ideal. El punto de 1la peor
desviacién respecto = 1la recta ideal determina el
porcentaje de linealidad del potencidmetro. Por

ejemplo, en la grafica de la figura %-b, en el peor

punto de la rescisgtencis real, difiere de la resistencia
generada en una cantidad que es el 10% de la
resistencia esperada, es decir de la resistencia total.
Paor tantao, la linealidad de este potenciémetro es del
1@%. :

Mientras que un 10% de linealidad podria ser adecuado
para la mayoria de las aplicaciones industriales de los
potenciémetros, es casi seguro que no geria adecuado
para une aplicacién de medicién. Generalmente los




~ potenciémetros utilizados como transductores tienen

3.2,1

linealidades menores que el 1% y en algunos casos tan
"baja como el @.1%.

’ ’

RESOLUCION DE UN POTENCIOMETRO.

Muchos potenciémetros son del tipo bobinado. En un
potenciémetro bobinado, una cierta cantidad de cable
delgado es arrollado alrededor de un nucleo aislante.
Entonces, el contacto se mueve de una vuelta de
alambre a la siguiente a medida que =e ajusta el
potencidmetro. El resultade es gque la resistencia del
contacto no varia de manera uniforme, gino que varia

de manera a pasos. Este fenémeno de comportamiento =e

muegtra bastante exagerado en la figura 16-cC. El
hecho importante aqui es que hay un Jimite en el
cambioc minimo posible de resistencia. El cambio

minimo en resistencia es igual a la resistencia de una
vuelta de alambre (hara un contactoc que no hace puente
entre vueltas). Por ejemplo, un potenciémetro de 500
ohmios que tenga 200 vueltas tendra registencia por
vuelta de S500/200 = 2.5 ohmios.

El mias pequeffo ajuste posible del potenciémetro
moveria el contacto de una vuelta a la siguiente
inmediata, de modo que el cambio mas pequefio posible
en la regigtencia determina la regolucién del
potencidémetro.

La resclucién de un potenciémetro puede considerarse
como la minima variacién posible de resistencia,
expresada como un porcentaje de la registencia total.
Para el potenciémetro en el parrafo anterior la
resolucibn sera de 2.5/5¢0 = @.35%. Como regla
general, los potenciémetros que inherentemente tienen

‘buena reesolucién inherentemente tienen baja lineslidad

y viceversa. Desde luego, tomando precauciones

“egpeciales en el proceso de fabricacién, es posible

hacer potenciémetros utilizados. para hacer mediciones
que generalmente son de este tipo.
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Figyra 14. Simbolos esquemidticos de potenciémetros. {a)
: ‘ S{mbolo circular el cual hace referencia a la
apariencia fisica de los pntenciémetros. (b)
Simbolo rectilineo. (Ref. 4, Pag. 397) '

, Con bastante frecuencia, un potencidémetro se instala en
un circuito con un voltaje aplicado entre aus terminales
laterales como se ilustra en la figura 16-a. Entonces la
rotacién del eje crea una variacién del voltaje entre sus
terminales en lugar de simplemente una variaclién de sus

. regigtencia entre sus terminales, si la posicicn es circular

y barre un 4ngulo del orden de 320 grados. Entonces la
pogicidn del contacto ase ajusta girando el eje al cual se
encuentra unido. :

/ .
3.2.2 PARAMETROS INPORTANTES , DE UN POTEHCIdhETRD.
LINEALIDAD DE UN POTENCIOMETRO :
El grado precisa de linealidad de un potenciametro es
muy importante en algunas aplicaciones. Por tanto,
logs fabricentes especifican un porcentaje de
linealidad en patencidmetros que fabrican. El
significado de porcentaje de lineamlidad o simplemente
linealidad puede entenderse, refiriéndose a la figura
16, el potencitmetro establece una correspondencia
entre variahle medida y el voltaje de salida.
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Figura 16. Créaficas de resistencia versus é&ngulo del eje
para un potencidmetro. (a) Potencidmetro
perfectamente lineal. (b)) Potenciémetrc real, con
registencia que se desvia de la linea recta. (c)
Contacto a paso o variacidén' no continua de la
registencia. {Ref. 3, Pags. 398 y 399)
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| Figura 17. Potencidmetro utilizads en circuitoes

de

medicidn. (a} Potencidmetro como un simple

divisor de voltaje. (b) Circuito Puente, con
Potenciémetro formando el lado del puente.
Circuito puente con el potenciémetro que

el

(c)

forma una rama del puente. (Ref. 4, Pag. 401),.

Otra conexidn de potenciédmetros bastante comin se muestra
la figura 17-c. Las resistencias Rl y R2 son iguales vy,
aparato del potencidmetro se encuentra exactamente en
centro para alguna condicién neutra o valor de referencia
ta variable medida. Esto &5 un circuito puente. Si
puente esta alimentado por una fuente de voltaje DC,
magnitud de Vout corresponde a la cantidad en la cual
“variable medida difiere del valor de referencia, 4
polaridad de Vout corresponde a la direccién de
diferencia, mayor que o menor gue 21 valor de referencia.

Si el puente estd4 alimentade por una fuente de Ac,
magnitud de Vout corresponde a la cantidad de degviacidbn
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partir del valor de referenria y, la base de Vout corresponde
a la direccidn de desviacidn. Si el valor medido es wmayor
que el valor de referencia, el contacto del potenciémetro se
mueve hacia arriba de la figura 17-b.

‘Dtro arreglo comin de un potencidmetro en un circuito puente
s=e muestra en la figura 17-c. Recordemos que la idea
fundamental de los circuitos puente estara balanceado cuando
la relacién de las resistencias de la izquierda igual a la
relacion de las resistencias de la derecha. En otras
palabras Vout =0, si:
o R1/R2=R3/R4. -

Un puente de esta clasge puede wutilizarse en cualquiera de
estas dos formas.

1. La variable medida puede utilizarse para posicionar el
' eje del potenciémetro y entonces el voltaje de salida
{Vout) del puente repregenta el valor de la variable

medida.

2. La variahble medida puede utilizarse para hacer gque una de
" lae resistencias, digamos R4, varie. R4 puede ser en si
un potencidémetre, o podria ser une resistencia que varie
2n repuesta a algin estimulo, tal como temperatura.
Entonceg, R3 es ajustade wanual o sutomaticamente hasta
cuando Vout sea igual a cero, lo cusl significa que el
puente estéd balanceado. La pogicién del eje del
potencibtmetro RI representa el valor de la variable. El
eje puede unirse a algun di=spositivo indicador para leer

. @l valor de la variable medida,

3.3 CELDAS FOTOVOLTAICAS.

En la figura 18-a, se muestran loeg simbolos utilizados
con frecuencia para las celdes fotovoltaicas. Las dos=
flechas onduladee apuntando a la bateria encerrade por
una circunferencia, sugleren que la energlia luminosa
externa produce la mcciodn de bhateris. Debido a que las
flechas onduladas son engorrosas pare dibujar, con
frecuencia se utiliza la letra griega ( ) para sugerir
una activacién luminosa,
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Figura 18. (a) Simbolos esquematiceos utilizados para las
celdas fotoveoltaicas. (b) Grafica de voltaje
vergus iluminaciédn para una celda fotovocltaica.
{c) Grafica de corriente versus iluminacién para
varios valores de resistencia de carga. (Ref. 4,
Pag. 419)

En la figura 18-b, se ha graficado el voltaje de salida
en circuito abierto versus intensidad luminosa para una celda

il TN TS TR FORONY S WO
n &0 () [l mw e

fotovaltaica tipica. Note que 1la grafica en egte caso es

lagaritmica en el eje de intensidad Jluminosa. Eeta grafica
indica que la celda es mas sensible a bajos niveles de luz,
dado que pequefios cambios de intensidad (digamos de 1 a 1@
fc) pueden producir la misma variacién de voltaje de salida
que un gran cambio de intensidad (digamcos de 100 a 1000 fc) a
altos niveles de intensidad luminosa.

La figura 18-c se ha graficado la corriente de salids
de una celds fotovoltaica operande en carga para verios
valoree de recistencia de carga; como puede verse, una celda
fotavoltaica sola no puede entregar mwucha corriente. Las
corrientes de salide estdn medidas en microamperios en este
‘ejemplo. Sin ephargo, para aumentar la capacidad de

68

wa

It
fimin



corriente las fotoceldas pueden conectarse en paralelo.

Un ejemplo de una - celda fotovoltaica entregando
informacidén del tipo todo o nada a un circuito légico, se
ilustra en la figura 19. En la figura 19-a, la luz
proveniente de la fuente luminoga esta reunida y enfocada
hacia la celda fotovoltaica, la cual se encuentra montada a
cierta distancia. Distancias de 1@ pies o mds no Son raras
en situaciones industriales. Cuando la celda fotovoltaica esm
activada por la luz, activa el relé sensible R, cuyo contacto
paza la seffal de entrada al circuito légico. Si un objeto
bloquea el haz de luz, la fotocelda desenergiza el rele vy, el
"gircuito légico no recibe entrada.

El objeto qgque bloquee el haz luminoso puede ger
‘cualquiera. Podria ser un objeto mévil cuyo pasaje se cuenta
. por un contador electrdnico o mecanico, que podria ser un
objeto mévil cuyo pasaje avise a una maquinaria mas lejana en
1a linea de produccidén gque se prepare a recibirlo; podria ser
una plexa de trabajo o un miembro de una maquina, el cual se
- supone gque debe abandeonar la linea de produccién antes de que
el circuito . permita que ocurra algtn otro movimiento.
Algunas veces la fuente luminosa, el dispositivo de enfoque,
13 fotocelda y el amplificador, estdn todos incluidos en un
migmo paquete, como se muestra en la figura 19-c. La luz
deja el empagque, atraviesa alguna distancia en el espacic, es
reflejada por una superficie reflectora, y regresa a través
del mismo orificio. Luego es reflejada por un espejo de una
via e ingcide sobre la fotocelda. El amplificador, el releée y
logs contactos estdn todos dentro del empaque, de modo que la
salida final es la conmutacién de los contactos del rele para
"indicar si un objeto ha bloqueado o no 21 haz luminoso.

Con frecuencia e) problema radica en que la sefial luminosa
- no puede distinguirse de la luz del ambiente.

El sistema fotoeléctrico seria entonces poco confiable,
dado que la celda fotovoltaica puede entregar una salida a la
luz ambiental., Entonceas el sistema indicaria que no hubo
objeto bloqueando el haz de luz, cuando de hecho hubo un
objeto. La =olucién a este problema es, que en lugar de que
la luz page directamente hacia afuera a través del aparato de
enfoque, el haz luminnso eg "Troceado”.

Es decir, que el haz es interrumpido peridédicamente con
alguna frecuencia especificada por medio de un objeto que se
mueve internamente en el empaque, entre la fuente Juminoga vy
el orificio de salida.

3.4 CELDAS FOTOCONDUCTORAS
Las celdas fotoconductoras (fotorsgistencias) cambian su
registencia a un cambio en lg intensidad luminose (el
términoe formal es iluminacidén), como se menciond antes.
A medida que la iluminacién aumenta, la resistencis
disminuye. E1 simbola  esguematico utilizado con



frecuencia para las celdas fotoconductoras se muestra en

la figura 21-a.
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Figura 18. (a) Celda fotovoltaica energizada directamente por
- un relé. {bY Celdz fotovoltaica energizada a
través de un transistor. (c) Todos los componentes
de una fotocelda  contenidos en un sencillo

empagque. (Ref. 4, Pag. 420}

En la figura 19-b, =& da una grafica de resistencia
versug iluminacidén para una celda fotoconductora tipica.

Note que ambas escalas son logaritmicas para cubrir los
rangos amplios de resistencia e iluminacidn.

l.a mayor virtud de las modernas celdas fotoconductoras es su
sensibilidad. Como lo ilustra la figura 19-b, la resistencia
de la celda puede cambiarse desde més de un millén de ohwmios
a menos de 1,090 ohmios a medida que la intensidad luminosa
cambia desde la oscuridad (la {luminacién es menor que 0.01
fc) a la iluminacién promedia de una cuarto (de 10 a 100 fc).

Las celdas fotoconductoras pueden utilizarse para muchos
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de los propésitos en que se utilizan las celdas
fotovoltaicas, excepto desde luego, que no pueden actuar como
- fuentes de energia. Las celdas fotoconductoras son
preferidas a las celdas fotovoltaicas cuando se necesita una
respuesta muy sensible en la condicidén de iluminacidn.

iesisiencia (Q)

™

100

LU

1k

100 — | oo = Huminacion
0.m 09 1 10 160 {Pie =Cantlela)

fFigura 19. (a) Simbolos egquemnaticos para una celds
fotoconductora. (b)) Curva de resistencia versus
iluminacién para una gelda fotoconductora. (Ref.
4, Pag. 423}

Cuando se necezita una respuesta rapida, lag celdas
fotovoltaicas se prefieren =a lag celdas fotoconductoras.
Azimismo si una fotocelda debe ser conmutada répidamente de
conduccidén a no conduccidn, las celdas fotovoltaicas son
preferidas debido que pueden ser conmutadas a frecuencias més
altas que las celdas fotoconductoras. Como regla general,
lae celdas fotocanducteoras no pueden ser conmutadas
confiablemente a frecuencias mayores que de 1Khz, mientras
que las celdas fotovoltaicas pueden conmutarse confiablemente
a frecuencias hasta de 100 Khz y algunase veces was altas.

3.5 ACOPLAMIENTOS OPTICOS: FOTOTRANSISTORES, DIODOS EMISORES

DE LUZ

La figura 20 wuestra dos maneras de construlir un
aislador bptico, La figura 20 muestra una fuente
luminosa incandescente estandar y una celda

fotoconductora para afectuar el aislamiento, y la figura
2@ muestra un diodo emisor de luz (LED) y fototransistor
para efectuar el aislamiento. Veamos algunos usos
industriales de los aisladores 6épticos y entonces

se explicaréd el funcionamiento de estos disefios.

Un aislador 6éptico es basicamante una interface entre
circuitos que operan a (generalmente) diferentes niveles

de voltaje.
El u=so industrial mas comdn de los aisladores édpticos es




como convertidor de seffal entre dispositivos piloto de
alto voltaje (interruptores de fin de carrera, etc) y
circuitos légicos de estado sélido de bajo voltaje. Los

aisladores é4pticos pueden utilizarse en cualquier
situacién donde una seflal deba pasar entre dos circuitos
que estan aieslados entre si eléctricamente. Recordemos

que el alslamiento eléctrico entre circuitos significa
que los circuitos no tienen conductcres en comdn.
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Figura 20. (a) Un aislador éptico utilizando una lampara
incandescente y una celda fotoconductora. (b) Otro
aislador éptico . wutlizando un LED y un
Fototransistor. (Ref. 4, Pag. 428)

Son usados frecusntemente para evitar que el ruido
generado en un circuito sea transmitido al otro. Esto es
necesario especialmente para el acoplamiento entre circuitos
de adquisicidén de datos de alte veltaje vy circuitos légicos
digitales de bajo voltaje. Log circuitos de informacidn
estan casi siempre expuestos a ruido.

Log eircuitos légices no pueden tolerar seffales de ruido.

El aislador éptico de la figura 206-a tiene wuna lampara
incandescente conectada en serie con una resistencia de
proteccidén. Esta combinacidn serie estd conectada a traves
de un dispositivo piloto a la sefial de 115 voltios. Si el
digpositivo piloto esta abierto, no habra potencia aplicada a
la lampara incandescente, de modo que se encontrard apagada.
La celda fotoconductora que estéd aislada de la luz exterior,
tendrd una resistencia muy alta, que hace que suba el voltaje
de base del transistor cuando el interruptor conduce,
1levando Vout al voltaje de tierra, un nivel légico @.

5i el‘dispositivo piloto se cierra, se aplicara potencia
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a la lampara haciendo que se ilumine. La resistencia de la
~elda fotoconductora decrecers, llevando el voltaje de base
por debajo de @.6 voltios. El transistor paga a corte y hace

-que Su colector suba a +Veo, a nivel légico 1. Por tanto,
si esta presente la seffal de entrada de 115 voltioms y el
circuito entrega un nivel légico alto. 51 no esta presente

1a seflal de 115 voltics, el circuito entrega un nivel légico
bajo.

El métodao de‘ écmplamiento 4ptico es superior en muchas

aplicaciones, porque nas elimina de  algunas de las
caracteristicas menos deseables de las reles Y los
transformadores. Los reles y los transformadores tienen

ciertos inconvenientes como acopladores Yy aislantes, a saber:

a) Son bagtante costosos.

b) Son mas pesados Yy veluminosas  que . los digpaositivos
4pticos.

¢) Crean campos magnéticos y transitorios de conmutacién que
pueden ser fuentes de ruido eléctrico molesto.

d) Los contactos del relé crean chispas, gue son muy poco
deseable en ciertas situaciones industriales.

El acoplador G4ptica funciona igualmente con sefiales de
alto valtaje AC o DC; por esta razén, los convertidores de
cefial utilizando el acoplamiento Gptica son con frecuencia
denominades convertidores universales de sefisl.

3.6 AISLADOR/ACOPLADOR OPTICO DE LED-FOTOTRANSITOR.

La figurs 20-b muestrs un aiglador/acoplador que utiliza
un dicdoe emisor de luz y fototransistor en lugar de una
lampara incandescente y una celda fotoconductara. Un
diodo emisor de luz, generalmente denominado LED, &8 un
semiconductor que emite 1luz cuande por & circula
corriente de polarizacién directa. El voltaje directa
de arranque de un LED es mae alto que 0.6 V, dado que
1oz LED no estan hechoe de gilicio, como g1 lo estan los
diodos rectificadores. Generalmente tienen un voltaje
de arrunque directio que se encuentra en @) rango de 1 a
2.2 valtios. También, los LED tienen un voltaje de
ruptura inversa que &8 mucho mayor que los dicdos
rectificadares; la figura 21-a muestra la caracteristica
Tensién-Corriente de un LED tipico. La figura 21-b
muestra la relacién entre la potencia de =alida ¥y
corriente directa para un LED.

Un LED de luz wvisible no eg muy brillante caomo una

lampara de 6 voltios, 1.44 por ejewmplc. Algunos LED no
emiten luz visible, sino que emiten una luz infraroja
invisible al ojo humano. Desde luego, tales LED deben
usarge con fotodetectores que sean sensible a la
radiacidén infraroja.

Fsta es la practica estandar gue se sigue para la
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construccién de acopladores f4ptices comerciales, dado
que el operador de ninguna manera tiene que ver la lu=z.
Tambien los LED infrarojos son mas eficientes que los
LED de luz visible, vy convierten mwds cantidad de su
energia en luz y menos en calor. '

Un fototransistor es un transistor que responde a la
intensidad de la luz en su lente, en lugar de corriente
a su base. Algunas fototransistores pueden responder

tanto a 1a luz incidente como a corriente de base.

La figura 22 muestra las curvas caracteristicas de un
fototrangitor. Note que la familia de curvas representa
diferentes valores de densidad de potencia luminosa.
Los fototransistores no tienen una respuesta como los
transistores de unién.
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Figuras 21. (a) Corriente versus voltaje de un tipico LED.

(b) Curva de luz del salida versus corriente para
un tipico LED. (Ref. 4, Pag. 429)

ta combinacién LED-fototransistor tienen algunas ventajae
importantes sobre la combinacién lampara-Celda fotoconductora
y son!

La primera e que un LED tiene una vida extremadamente
larga comparado con una lampnra de cualquier clase.

La segunda ventaja es que un  LED gpuede resistir
vihraciones y los choques mecanicaos en los ambientes
industrisles mucho mejor que una lampara de filamento, con lo
que proporciona mayor confiahilidad.

Por tiltimo, el LED y el fototransistor tienen wuna
' velocidad de respuesta wmas rapida que una lampara y una celda
fotoconductora. Esto puede cser  una ventaja para ciertas
aplicaciones de conmutacién.
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Figura 22. Curvas caracteristicas de un Tipico
Fototransistor. (Ref. 4, Pag. 43®)
3.7 TACOMETROS |
Un tacémetro es un digpogitivo que mide velacidad
angular de rotacidn en un eje. Las=s tacbmetros

industriales utilizan

algunos métodos de medida vy ellos

son:

a) La velocidad angular esta representads por la
" magnitud de un voltaje generado.

b) La velocidad angular estéa representada por la

frecuencia de un voltaje generado.

En
tipos:

1) Tacémetro generador DC.
2) Tachmetro generador Drag Cup.

Asimismo en el dominio de
se encuentran 3 tipos:

1) El1 tacimetre AC de campo rotatorio.

2% El1 tacémetro AC de Rotor dentado.

el dominin de los tacometros de magnitud, existen 2

log tacémetros de frecuencia,

1) Bl tacémetro AC de captador Fotoeléctrico.

son aceptadas
funcionamiento

no
el

Estes nombres
describen bien
tacémetros.
‘ /
3.7.1 TACOMETRO GENERADOR b0,
El tacémetro generador

universalmente,
de

pero

los  diferentes

de DC es un puro y simple

generador de corriente cantinua. El campo se
esgtablece, bien SRt por un 1imén permanente
s
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3. 7.2

colocada en el estater, o por un electroiman de
excitacidn separada, tambien montado en el
estator. La ecuacién que da el voltaje generado
en un generador DC es:

Vg= KB {(rpm).

Donde Vg representa el veltaje generado, K es
alguna constante de proporcionalidad que depende
de loc detslles de construcecién; B es 1la fuerza
del campo wagnético y rpm es la velocidad angudar
nedida en revolucicnes por minuto.

Con el campo magnetico constante, el voltaje
generado es proporcional a la velocidad del eje.

Es por tanto posible conectar el eje del tacéwmetro
al eje al cual =se le qguiere medir la velocidad,
aplicar el voltaje generado a un voltimetro y
calibrar el medidor en términos RPM. Una
caracteristica interesante de un tacdémetro
generador DC es que la polaridad del voltaje
generado se invierte si 1la direccién de rotacién
ge invierte. Por tanto, este tipo de tacdmetro
puede indicar direccién de rotacién tanto coma
velocidad.

TACOMETRO DRAG CUP.

Un tacémetro Drag Cup tiene dos conjuntos de
devanados en su estator y en angulo recteo uno con
respecto al otro, justo como un rotor de Jaula de
Ardilla. Es un cilindro de cobre hueco denominado
copa, con un nucleo interior al hierro laminado,
el cual no hace contacte con la copa. La copa
estd unida al eje de entrada del tacémetro y rota
a la velocidad que se quiere medir.

Uno de loz devanados del estator denominado el
devanado de excitacién, estd alimentado por una
fuente de voltaje AC estable; el otro devanado del
estator es el devanado de salide. El devanado de
excitacién establece un campo magnético alterno
que induce corriente de Eddy en la copa de cobre.

Laz corrientes de Eddy establecen un campo de
reaccién de armadura en angulo recto con el campo
del devanado de excitacién. El campo en angulo

recto inducira entonces un voliaje AC en el
devanado de salida cuya magnitud depende de la
‘velocidad de rotacién de la copa. El resultado es

un voltaje de salida AC que varia linealmente con
la velocidad.

La frecuencia del voltaje de salida es igual a la
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a. 7. 4

frecuencia de excitacién (generalmente 60 Hz), Y
se encuentra desfasada 9@ grados respecto al
voltaje de excitacién. .

La direccién de rotacién del eje determina si el
vaoltaje de salida atrasa o© adelanta al voltaje de
excitacion. Par tanto, este tacémetro tambien
puede indicar direccién, asi como velocidad de
rotacidn.

TACOMETROS DE AC DE CAMPO ROTATORIO.
El tacémetro AC de campo rotatorioc es un puro Yy

simple alternador de campo rotatorio. El campo
generalmente es creada por imanes permanentes
montados en el rotor. El eje del rotor esta

conectado al eje al cual se quiere medir la
velocidad y por cansiguiente el campo magnético
rotatorio induce un voltaje AC en los devanados de
salida localizados en el estator. La ecuacidén gque
da la frecuencia del voltaje generado en un
alternador AC es:

£=Plrpm) /120

Donde f es la frecuencia én Hertz, P es5 el numero
de polos magnéticos en el rotor y Trpm es la
velocidad rotecional. Fuede verse que la
frecuencia de salida es una medida exacta de la
velecidad angular del eje.

’

TACOMETROS DE ROTOR DENTADD _

El tacémetro del rotor dentado es el mas popular
de los tactmetros de frecuencia. Este tacémetro
tiene varias dientes ferromagnéticos en su rotor.

£n su estator, tiene wun iman permanente con una
bobina de alambre enrollado slrededor del diman.
Esta distribucidn eztd ilustrada en la figura
25-a, para un rotor de & dientes.

77



Figura 23.
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(a) Arreglo de un Tacémetro con rotor dentado.
(b) Forma de onde del voltaje de salida de un
tacémetro con rotor dentado. (Ref. 4, Pag. 442)

A medida que el rotor gira, los dientes llegan a
una proximidad cercana con el iman vy luego lo
pasa. Cuando un diente estd cerca del iman, la
reluctancia del! circuito magnético es baja, de
modo que aumenta la fuerza del campo en el nacleo
magneético.

Cuando no hay diente cercanc, la reluctancia del
circuito magnétice es alta, de modo que disminuye
la fuerze del campo en el ntcleo. Por tanto, es
producide un ciclo de fuerza magnética cada vez
que un diente pasa frente al imdn. Esta variacion
en la fuerza del camo magnétice induce un voltaje
ern 1a bobina arrollada en el iman permamente. Se
produce un pulse por cada diente, 1lo cual sase
muestra en 1a figura 23-h. La relacién entre la
frecuencia de los pulsce y la velocidad de
rotacién estad dada por:

Rev/Seg=Pulscs/seq - &

Dado que toma 6 pulsos para representar una
revolucién. El numero de revoluciones por minute
es igual al nGmerc de revoluciones por segundo
multiplicado por 60 o sea:

60trev/seg)= 6@(pulscs/seg/6)
1of

rpm
rpm
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3.7.5

) ’ ’ /
TACOMETROS DE CAPTADOR FOTOELECTRICO

Un tacédémetro con captador fotoeléctrico es
bdgicamente un dispositivo para trocear un haz
luminoso. Un disco rotatorio se coloca entre la
fuente luminosa y la celda fotoveoltaica. Parte
del discoe deja pasar el haz luminoso y otra parte
la bloquea. Por tanto, la celda fotovoltaica
constantemente es activada y desactivada, a una
frecuencia que depende de la velocidad angular del
disco. Al conectar 2l eje del disco con el eje al
cual se le quiere medir la velocidad, sera
generada una forma de voltaje. La frecuencia de
la forma de onda serd entonces una medida de la
velocidad angular del eje.

Por ejemplo, =i el disco tiene cuatro 4reas

‘transparentes y cuvatro areas opacas, la velocidad

estara dada por:
rpm=13%L,

Donde f ez la frecuencia de la forma de onda de
salida de la fotocelda.

rs
TACdﬁETRDS DE FRECUENCIA VERSUS TACOMETROS DE
MAGNITUD
La principal ventaje de loa tacémetras de
frecuencia ez que estdn sujetos a errores debideo a
la carga de la salida, variacién de temperatura y

vibracidén del eje. También su linealidad es
‘perfecta.

€in embargo, tados los tacdémetros de frecuencia
tienen la desventaja de la incomodidad para leer
la velocidad. Es mas complicado convertir una
frecuencia a una forma leible, que convertir la
magnitud del voltaje en una forma leible. Es
cierto que log medidores de frecuencia se prestan
para la medida y la deteccién digitales pero los
medidores ¥y 1los indicadores de lectura digitales
son mucho mas completos que un sinmple indicador de
lectura analogo. Los circuitos digitales deben
repetidamente recorrer el ciclo de canteao,
almacenamiento, indicacidén visual y reinicio.

Todos los tacémetros gque cuentan con la magnitud
de voltaje para representar velocidad estan
sujetos a errores causados por tres factores:

a) Carga de la sefial.

h) Variacién de temperatura.

€) Vibracidn del eje.



CAPITULD IV

TRANSDUCTORES PYEZOELECTRICOS.

‘4.1 INTRODUCCION.

Aungque el efecto piezoeléctrico ha sido conocido
précticamente por 75 afios, ha sido durante los Gltimos 30
aflos que practicos transductores piezoeléctricos han sido
desarrollados. La piezoelectricidad descubierta por Pierre y
Jaqueg Curie en 1,880, simplemente significa electricidad
‘debido a la presién, esto es, si un particular tipo de
cristal es presionado de acuerdo con una direccién, una carga
eléctrica serd desarrollada por el cristal.

Criztales en forma curva o cuchilla pueden ser disgefiados
para una aplicacién mwédica en particular. Ejemplos incluyen
wicréfonos piezaeléctricos que detectan sonidos del corazén y
‘la presién sanguilnea.

Significativos avances en las caracteristicas  del
funcionamiento de movimiento, fuerza y ‘transductores de
presién han sido hechoe en la década pasada a traves del uso
de nuevos materiales piezaeléctricos. Nuevos transductores

que miden grandes amplitudes Yy que también proveen altas
salidas a pequefias amplitudes estan disponibles. '

La carga ‘desarrollada en transductores piezoeléctricos
@s proporcional a la constante piezoeléctrica de el material
y a la fuerza aplicada. La constante depende también del modo
de operacién empleado,

Atinque cristales de cuarzo =on usados en algunas
unidades, loe materimles ceramicos son muy populares, ya que
ellos exhibhen grandes salidas Yy a la vez sSonh Mmenos
susceptibles a efectos nmbientales, tal es el caso de fuerzas
longitudinales y transvesales o de movimientos.

Cristales de quarzo para frecuencia de 1 a 100 Mhz, son
‘ugados en relojes,  radios, televisores a colores,
‘telecomunicaciones, sistemas de teléfona y aplicaciones
industriales. Los transductores de cuarzo son tamhién usadeos
para aplicaciones medicas, periféricos de cémpute, maquinas
industriales y Gltimamente con aplicaciones de
microprocesadores.
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4.2 EL EFECTO PTEZ0 ELECTRICO DISPONIBLE
DE VARIOS MATERYALES.

En los materiales cerdmicos piezceléctricos, la
direccidén del eje eléctrico vy mecanico depende de la
direccién original de polarizacién D.C.-; durante el proceso
de pulido del cristal, éste experimenta un permanente
.incremento en la dimensién entre los electrodos pulidos vy

permanente disminucidén en las dimensiones paralelas a los

eleqtrodos.

Cuando un voltaje de la misma polaridad que el voltaje
de polarizacién pero de menor valor subsecuente es aplicado
entre los electrodos, el elemento experimenta adicional pero
temporal expangidén en la direccibn de polarizacidén vy
contraccidén en las carag paralelas a los electrodos.
Contrariamente, cuando un voltaje de DC opuesto en polaridad
es aplicado, el elemento =se contrae en la direccién de
polarizado o pulimento y se expande en la direccién paralela
a los electrodos. ' En cualquier caso, &1 elemento retorna a
sue dimensiones originales cuando el voltaje es removido de
log electrodos. El espesor y el efecto transversal no son de
igual magnitud, por lo tanto, hay un pequefio cembhio de
volumen cuando un valtaje es aplicado a los electrodos.

Cuando una fuerza comprimida es aplicada en 1la
direccién de polarizacién o fuerza de tensidén y es aplicada
paralela a los electrodos, el voltaje que resulta entre los
electrodos tiene la misma polaridad que el voltaje oariginal
de polarizacién. Si aplicamos la fuerza en direccién opuesta
también se invierte la pularidad del voltaje resultante entre
los electrudns.

Cuando los electrodos de polarizacién son removidos de
unp elemento piezoeléctrico y el elemento ee provisto con una
sefial perpendicular a 1la direccién de polarizacién y un
voltaje es aplicado, el corte toma lugar alrededor del eje
perpendicular a amhos a el eje de polarizacién y la direccion
de la sefial.

Fbkvﬁuxﬁlgh -

Figura 1. Accién de corte en las placas ceramicas
de un transductor Piezoeléctrico. (Ref.
3, Payg. 1@8)
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4.3 APLICACIONES DE ELEMENTOS PIEZOELECTRICOS.

f.a figura 2 ilustra el uso de elementos piezoeléctricos en
una fuente de alto voltaje en wun mecanismo de ignicidén de
voltaje. tna leva manejada por un eje del mecanismo activa
una varilla, la .cual aplica una fuerza variadora axial a dos
cilindros piezoeléctricos. Un dispositive de este tipo ha
gido usado satisfactoriamente en sistemas de ignicidén del
orden de 20,200 voltios. '

'© ' I '/C" lindro
\ - Ceramico

"

Figura 4.2 Generador de alto voltaje usando

Elemento Piezoeléctrico. (Ref. 3, Pag. 108)

4.4  ULTRASONIDO.

Ultrasonido es energis sonora arriba del espectrum de
audio. Interfaces ultrasénicas de muchas aplicaciones,
incluyen éptica, fisica de estado a6lido, imagenes para
diagnésticos médicos y procesamiento de seflales.

" Como en rayos X, la energia ultrasénica puede penetrar
en el cuerpo humano y puede ser usado para el estudio de
los tejidos en el cuerpo humano. Los sgistemas ultrasénicos
han sido desarrollades al punto donde pueden ser usados para
el estudio de 1las condiciones del ojo, cerebro, corazén ¥y
abdomen.
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4.5 ESPECTRUNM ULTRASONICO.

Para poder imaginar el potencial que hay en esta
herramienta, es necesario entender el caracter de las
vibracicones ultrasénicas. En contradiccién con las ondas
electromagnéticas, las vibraciones mecénicas requieren de un
medio fisico de soporte para la propagacién. En otroe
aspectos, estos dos tipns de ondas (electromagnéticas vy
mecanicas) tienen mucho en comin: éstas pueden ser reflejadas .
y refractadas en interfaces de diferentes materiales, vy
pueden ser enfocadas, pueden servir para imprimir imagenes y

' sus energias pueden ser atenuadas por el medio en el cual

estan viajando.

Es muy importante considerar . el espéctrum de la
vibracién mecanica. La reqidén de ultrasonido que ha probado
ser muy util en el diagnéstico médico, estd en el rango de 1
'a 1@ MHZ, regién que se aplics en condiciones donde sélo =se
requieren pequefiag cantidades de potencis, en el orden de
milivatios. Mas alld de este rango, el espéctrum pasa a la
regién de aplicaciones de potencia y esta regién se encuentra
en el rango de 16 a 40 KHZ. Alrededor de 25 KHZ se encuentra
mucha splicacién en herramientos para la industria dentista.

4.6 TIPOS DE TRANSDUCTORES ULTRASONICOS.

En un sistema ultrasénice, debe haber un medio para
producir, recibir y medir las zefiales de ultrascnido. Dos
tipos de transductrores (Magnetaostrictivo y Piezceléctrico)
para la convereién seffal eléctrica y mecénica son ampliamente
utilizados.

Los trangductores magnetostrictives (generalmente hechos
en nickel y aleaciones de nickel) son raohustos y capaces de
manejar alta potencia. Tranasductores piezoeléctricos son mas
pequefios y mas eficientes. '

Ciertos cristales tal como el cuarzo y tornalina, son
piezoelétricos por el hecho de su distribucibén de cargs
ib6nica.

Ademas, estos cristales, los cuales pueden ser
clagificados como transductores para ultrasonido, porgque
tienen zirconato de tiramo, y porque tienen un alto punto
Curie.

La aplicacién de un campo eléctrico hace que &l
“transductor ultrasénico vibre a una frecuencia
correspondiente a la frecuencia de excitacibn.

Cuando este transductor es propiamente montado vy
conectado a una fuente de sefial y ademas es unido & un medio
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de transmisién, éste puede en todo caso enviar o recibir
energia. A través de la lectura y el estudio de las
maodificaciones, dicha energia sufre conforme es transmitida,
refractada o reflejada en los diferentes medios donde se
transmite. Con el estudio del comportamiento del ultrasonido
en los diferentes medios, se pueden hacer interpretaciones
como tamaffo, localizacién y caracter de lag estructuras
internas.

4.7 TEORIA BASICA DEL ULTRASONIDO.
4.7.1 NATURALEZA DEL ULTRASONIDO.

El sonido es wuna vibracién wmecanica de la materia.
Aparte del rango audible que el aido humano ese capaz de oir,
el sonido puede ser dividido en dos grandes categorias:

- Infrasonido.
- Ultrasonido.

E)l infrasonidc estd por debajo del rango que el oido
humane puede captar, es decir, debaja de 2@H= y el
ultrasonido e=td por encima del range gque €l o0ido humano
puede escuchar esto es 20,000 Bz. Desde el punto de vista
fisico, estas categorias son arbitrarias, ya gue el sonide es
de la misma naturaleza basica y obedece a las mismas leyes
fisicas, no importando a que frecuencia se esté desplazando.

4.7.2 VELOCIDAD Y LONGITUD DE ONDA.

El ultrasonido eg transmistido a través de un medio, es
decir, por vibraciones de las particulas. No hay ningun
movimiento neto del medio, sino que cada particula activada
"vibra alrededor de su posicién de descanso. Las particulas
unidas elasticamente juntas Yy un desplazamiento de una
particula hard que otra se mueva, transmitiendo gradualmente
la vibrecién a través de todo el medio.

Como la& unién entre las particulass es elastice y cada
una tiene una maga finita, habra un retrago en la
transferencia de energia de una particula a la otra. También
coma hay fuerzas friccionales (pérdidas) en el medio; la
energia de ubicacién serd gradualmente absorbida conforme el
desplazamiento pasa a través del medio.

La velocidad "C" de una onda logitudinal de sonide en un
medio homogéneo es expresada como una funcién de 1la

elasticidad y la densidad del medio con la siguiente
ecuacidn: :

Cz E/Densidad del medio.
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en donde E es la constante de proporcionalidad del medio y D
os  la densidad del_medio.

Algunous ejemplos de la velocidad del sgonide en medios

.comunes y en tejidos humanos son enumerados en la Tabla 1. Se

puede ohservar que la velocidad del sonido tiene casi el
migmo valor que en todos los tejidos suvaves, a excepcidn del
tejido osea, en el cual es cerca de tres veces més grande que
el resto del cuerpo humano.

4.7.3 PULSOS DE ULTRASONIDO.

En la practica, los equipos de ultrasonidoe se fabrican
de tal forma que emitan pulsns, las circuitos son disefiados
asumiendo una velocidad de sonido en un tejido humano & en el
aire. Las desviaciones experimentadas son  principalmente
causadas por los diferentes usos que se le pueda dar al
equipo, es decir, cardiologia, industria, muestrea cerebral o
abdominal, etc. HNormalmente eon ingignificantes en el usa
diario.

La ecuacién necesaria para calcular la digtancia de una
superficie de reflexidn a un transductor es la siguiente:

a=z 0.5 = C » T

Donde "C" es el promedio de la velocidad asumiendo que el
medic en el que se esta transmitiendo el sonido es el aire y
AT es el tiempo requerido por el impulec de ultrasonide para
rebotar en la superficie y regresar al transductor. El factor
2.5 de la ecuacién anteriormente indicade es por el hecho de
que el ultrasonide viaja de ida y de vuelta, dog veces la
distancia del transductor & la superficie de reflexién.

La velocidad del ultrasonido en los diferentez tejidos o
medios es virtualmente independiente de la frecuencia, lo que
eignifica que la digpersibn puede =ser ohviada. Asl la
relacién entre la frecuencia y la longitud de onda puede ser
expresada simplemente como:

=C/F o C= =*F
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MEDIO . VELOCIDAD (m/s)
Alre. ' - 331

Sangre. 1.57*10E3

Huesos. 2.5—-4,7*10E3
Cerebro. : 1.54*10E3

Grasa, ~ 1.45*10E3

Rinon. 1.56*10E3

Higado. 1.57*1CE3
- Musculos. 1.59*10E3

Agua destiada. 1.53*10E3

Tabla 1. Velocidades del sonido en diferentes medios. (Ref.
3, Pag. 108)

€n donde 1 (lambdae) es la longitud de onda; "C" es la
velocidad del sonido en el medio indicado y F es la
frecuencia (Hz, ciclos por segqundo). La longitud de onda es
de mayor importancia en el diagnéstico  de ultrasonido;
tebricamente la distancia de un objeto al eje de un
transductor y que puede ser resueltao, estd en funcién de la
longitud de onda. Por ejemplo en el tejido humanc con una
velocidad promedio de 1,S5«1QE3 m/s y un transductor de 2MHZ,
la longitud de onda y su limite es o.8nnm.

4.7.4 EL TRANSDUCTOR PIEZUELéCTRICD USADO EN EL
DIAGNOSTICO DEL SONIDO.

El transductor es el componente que cuando es conectado

al equipo de ultrasonide, trasmite 1la onda de ultrasonido y
gu reflexién. Un transductor de ultrasonido puede tamhién
ser utilizado sélamente para recibir informacién o para
trasmitir informacién, gque depende de la conexién al equipo
de ultrasonido.

Una vista en corte de un transductor hésico de
ultrasénido es mostrado en la figura 3. Anteriormente se
indicé que un pequefio cristal piezoeléctrico sirve como
emisor o receptor de las ondas de ultresonido. Los mwmateriales
piezoeléctricos tales como el cuarza, tinamo de Dbariumy, el
zirconate, =on usados para la fabricacidén del) cristal, los
cuales convierten las sefiales de ultrasonido en sefiales
eléctricas o éstas en ondas de ultrasonido.

El material piezoeléctrico, en el transductor, es
cubierto con conductores eléctricos scbre dos superficies
paralelas.” Si el voltaje es aplicadoe a los conduntores, el
cristal piezoeléctrico cambiara su espesor en una cantidad
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que dependera del voltaje aplicado. Similarmente, si el
cristal es sometido a una tenmidn mecdnica @ (es decir pulsos
de ultra sénido) tenderd a deformarse, vy por lo tanto
aparecera un voltaje entre los conductores, lo cual depende
de la naturaleza de la onda de ultrasonido. Un wvoltaje
alterno producirad un cambio alterno en el espesor del criestal
y viceversa.
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Figura 3. Vista en Corte de un Transductor de
Ultrasonido. (Ref., 3, Pag. 319!

4.7.5 FRECUENCIA DE RESONANCIA.

Cualquier transductor tendra una frecuencia
caracteristica llamada frecuencia de resnnancia. Si el
transductor es excitado con un simple pulso on los sistemas
de ultrasonido pulsado, el transductor continuard cambiando
su espesor gradualmente, de ahi en adelante. Este fenémeno es
~concecido como "Ringing” en analogia con una campana, en la
sual bésicamente el mismo fendmeno toma lugar.

La frecuencia de resonancia es la frecuencia a la cual
el espesor del cristal entre los electrodos, ez igual a la
mitad de la longitud de onda mecanica. A la frecuencia de
resonancia, la fuerza mecdénica en el transductor tiende a
reforzar otra, sin importar si la excitacién del transductor
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estad en el modo de transmisién o recepcidn.
4.7.6 TMPEDANCIA DE ACOPLAHMNIENTO Y DE AHURTIGUACIﬁH.

Para dar una impedancia de acoplamiento entre el equipo
y el transductor a la frecuencia nominal deseada y a la vez
obtener la méxima potencia transferida y evitar reflexiones

eléctricas en el cable, una bobina de sintonizacidén es
normalmente conectada al cristal. Ademas, el transductor es
mecdnicamente amortiguadoc por la alta dengsidad y la alta
ahsorbencia del material, «que asegura un ravonable ancho de

banda y reduce la resonancia y ecos dentro del transductor,
lo cual es importante cuando el ultrasonido es ugado.

El ultrasonido es a menudo enfocado por medios dinamicos
a lentes aclsticoe para dar al ultrasonido una deseada forma
y longitud focal para propésitos de diagnéstico.

4.8 LENTES ACUSTICOS.

531 una drea irradiante no es plana, cémo podria ser el
cago gl lentes acusticos fueran aplicados, entonces la forma
resultante es alterada. Como una superficie irradiante plana,
el raye de ultrasénido gerd enfocade a una distancia
determinada por la construccién del lente. Esto dara un rayo
mas estrecho en la =zona comparada a la similar de una
guperficie plana irradiante., Después del punto de enfoque,
sin embargo, el rayo divergiréd mds rapidamente que lo seria
un rayo desenfocado. La figura 4 muestra la construccidn de
un lente acustico para un transductor enfocado.

De las leyes de dptica, la longitud focal Fe, es dada
por la expresidn:

Fe= r/1-(C1/C2)

‘Donde "r" es el radio de la superficie esférica del lente, C1
ez la velocidad del sonido en el lente y C2 es la velocidad
del =onido en el medio acustico en el cual el lente esta
radianda. El calculo ez wsolamente valido para lentes de
tamafio largo, comparada con la longitud de onda, teniendo una
pequefia apertura y una superficie plana adelante del
transductor.

En sistemas, por ejemplo, usados para el diagnéstico
médico, la superficie de vibracién no es continua como el
crigtal del transductor, conforme el cristal es excitado
intermitentemente con pulsos zimples. Asi, no ‘todas las
partes que forman 1la onda concuerdan con el principio de
Hoggen’s que puede presentar en cuelquier punto particular un
frente de onds trasciente de la misma forma que la onda fija.
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Figura 4, Construccidn de un lente actstice para
" enfocar el transductor. (Ref. 3, Pag. 321)

4.9 INPEDANCIA ACUSTICA Y DE INTENSIDAD.

Para iniciar las vibraciones de las particulas que
forman la onda de ultrasonido, es requerida la energia.

La potencia es la razén de energia transferida. La
unidad de energia es el Joule y la unidad de potencia el Watt
o también Joule por segundn (J/5).

La intensidad es definida como la potenecia por unidad de
4rea. La unidad de instenasidad se da en Watt por metro
cuadrado. Muy a menudo es usado en conexidén con diagnéstico
de ultragonido, el Watt o Miliwatt, el cual figura mas
cercanamente para la intensidad usada para propdésitos de

diagndéstico.
/
4.10 IMPEDANCIA ACUSTICA.

La impedancia acustica Z es definida como el producto de
la densidad {(Letra griega Rho) del medio y la velocidad del

sonido en ese medio, eg decir:
2= *C 6 Zz= E«P

Algunos ejemplos de impedancia acustica son dados en lsa
tabla 2.
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MEDIO DENSIDAD IMPE DANCIA ACUSTICA.

_ (Kg/m ™ 2/3)
Alre, 1.2 0.4*10E3
Sangre. 1.06*10E3 1.66%10E6
Huesos, 1.62*10E3 4—-7.5*10E6

Cerebro. 1.03*10E3 1.66"10E6
Grasa. 0.92*10E3 1.30*10E6
Rifion. 1.04*10E3 1.33*10E6
Higado. 1.06*10E3 1.66*10E6
Musculos. 1.07*10E3 1.70*10E6
Agua destiiada. 1.00*10E3 1.53*10E6

TABLA IX

Densidades e impedancias acusticas aproximadas
~de los diferentes medioe humanos.

La impedancia, el nivel de presién P y la intensidad
para una onda de estado estaciocnario estd relacionada por:

I=pP12/2 6 I= P12/P+C

4.11 CONSIDERACIONES PR‘CTICAS.

En los ultimos tiempos, el ultrasonido es usado para
diagnégticos médicos, usando para ello ultrasonido pulsado,
pero ultimamente se ha extendido el usn del misma a la
Industria en General. Por esto, es necegario definir
exactamente cuiles cantidades deberdn ser calculadas. Esto es
particularmente cierto, porque la salida de el transductor no
es un simple pulso o un tren de pulsos de amplitud congtante,
emitido en un rayo bien definido con amplitud transversal
constante, pero con una funcién complicada de tiempo Yy
posicién espacial.

4
4.12 COMPARACION DE INTENSIDADES.

A menudo es necesario comparar dos intensidades, por
ejemplo, la intensidad reflejada con la intensidad incidente,
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en el diagnéstico  industrial de ultrasénido. Como las
diferencias son generalmente muy grandes, entonces solamente
una menor parte de la onda incidente es reflejada, esto es
deseable para comprimir el gran valor usando la conversién no
lineal del valor actual a la relacién de valores. Eesto puede
ser ugando el decibel (dB).

La relacién de decibhel de las intensidades 12 e Il de
daos ondas es_definida coOmo :

Relacién en dB= 10 Log I2/11
1@

8i nosotrog tenemos un valor conocido de referencia Io,
T puede ger indicado en decibeles en relacién con Io como:

Relativo valor de I cuando este en relacién Io en dB:

1@ Leg I/7T0.

El logaritmo de Base 10 de una figura es la potencia con
1a cual 1@ deberad ser elevado para dar la relacilén indicads,
esto es si la relacién es 10@, entonces el logaritmo de 100
es 2, ya que 10*2=100.

Cuando se hace una comparacién de la amplitud de dos
ecos, esto también puede ser experesado como una relacién de
decibeles, como la intensidad es proporcional al cuadrado de

la amplitud de acuerdo can la férmwula de Intensidad
previamente dada:

Relacidn de amplitudes en dB=10LogP2!2/P11!2

en donde P1 es la amplitud de el eco 1 y P2 es la amplitud
‘del eco 2, entonces similarmente nosotros tenemos:

Valor relativo de P en relacién a Po. en dB=
2@Log P/Po.

en donde P es la amplitud de la onda reflejada y Po la
amplitud de la incidente.

4 '
4. 13 REFLEXION Y REFRACCYON.
La impedancia actstica definida en la ecuacion anterior
v la velocidad del sonido son de gran importancia en el
calcule de fenbémenos de reflexitn y refraccién.

”
4.13.1 REFLEXION.

La relacién de amplitud de un eco reflejado, cuendo éste
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deja la superficie reflectiva, a la relacién de amplitud del
impulso incidente, es llamado el coeficiente de reflexién R.
En referencia a la figura S, el coeficiente de reflexién
puede ser calculado como sigue:

R= 2Z2-21/22+21

Donde Z1 es la impedancia acistica del medio 1 y 22 es la
impedancia actstica del wedio 2. Como la diferencia entre Z2
y Z1, es normalmente muy pequefia, para la mayoria de medios,
la ecuacién anterior puede ser escrifta como:

R= Delta Zeta 1 2/2 22

El coeficiente de intensidad de reflexidn, (  en
contraste al coeficiente de amplitud de reflexidén} ez igual
al cuadrado de R, esto es, R definido como la relacidn de
intensidad de la onda de sonido reflejada a la intensidad de

sonido de la onda incidente.

La ecuacién precedente es valida si el sonido incidente
eg perpendicular a la superficie reflectiva, que es el caso
en la mayoria de aplicaciones industriales.

4.13.2 REFRACCION.

La porcién de la onda que no es reflejada, es refractada
y continua en el segundo medio. La intensidad relativa de
esta onda transmitida es 1 - R. El angulao de traamitancia
@&+ es dependiente de 1la velocidad del sénido en los dos
medios adyacentes. En la aplicacién que se¢ desea hacer, no
tienen importancia el valor de esta onda, ya que el sistema
toma decisiones en funcidn de la onda incidente y la
reflejada, pero esto seréd discutido posteriormente, Sin
embarge, podemos decir que:

Sen@+= C2/Cl«Sen@l

Donde Cl ee la velocidad del sénido en el medio 1 ,C2 es la
velocidad del eénido en el medio 2, (Ver figura &)
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/Orida incidente

Onda refle jada.

Figura 6. Reflexidén y refraccidén de una
onda de wultrasénido. (Ref. 3, Pag.
326)

4,14 IMPEDANCIA DE ACOPLAMIENTO.

Cuando un transductor de ultrassonide es2 usado, es
deseable obtener tanta potencia como sea pasible, entre este
'y el medio que va a ser detectado. Al igual que en
electrénica, la potencia transferida puede =er dada cuando
ambhos medios tienen la misma impedancia acustica. Si los dos
medios no tienen la misma impedancia, un s&acoplador de
impedancias deberia tomar la forma de un lente acustico. Un
equipo igualador de impedancia es mostrada en la figura 7.

Otros medios también son conocidos; el equipo de
acoplamiento de impedancia sera un cuarta de la transformada
_de Fourier de la longitud de onda, esto tendra un espesor de
un numerc impar de integrales de longitud de onda (net/4,
donde n=1,3,5...... ). La impedancia Zm de el equipo de
acoplamiento debera ser:

Zm= Zt«2Z1.

Donde 2t es la impedancia del material del transductor y Z1
es la impedancia en la cual se utilizara el traneductor. 2t
es dependiente de el material del transductor ( en el orden
de 30 *1@E3 kg/m/s) y Z1 normalmente sera en ¢l range de
1.5#10E3 Kg/m/s.
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Figura 7. Impedancia de Acoplamiento. (Ref. 3, Pag.
327) . -

4.15 DIFRACCION.

Ei un rayo de ultrasonido pasara un obstidculo en un
rango de 1 a 2 veces la longitud de ondae, su direccién de
propagacién es deflectada por difraccién. Mientras més cerca
esgté el rayo al objeto difractor, mag se observaras el efecto
de difraccién.

4.16 SCATERIRG.

Scatering de  ultrasonido, es una variacién del mismo
proceso fisico que se aplica cuando la difraccién toma lugar.
Scatering ocurre cuando particulas pequefias absorben parte de
la energia de ultrasonido e 1irradim este en +todaoz las
direcciones como si fueran ondas esféricas. Esto eignifica
que el transductar receptor puede ser pogicionado & cualquier
dngulo del rayo de ultrasénido y no solamente en el camino
del rayo reflejade del medio de interés, o como una parte
inteqral del transductor de transmisién, cuando ee usado para

mediciones de liquido, asi éste permite reflexiones de
objetos cuando son més pequefios que ls longitud de onda de
ultrasénido. Una ilustracion esquematica de Scatering es

mostrada en la figura 8.

24



i /////,waﬁuhs

' Ondes Esgericas

Figura 8. Dibujo esquematico del fenémeno Scatering.
(Ref. 3, Pag. 328)

4. 17 ABSORCION.

l.La friccidén en el medio hara que el ultrasonido
gradualmente se atenle; un efecto que @e hace mas y mas
significativo conforme incrementa la frecuencia. Si 10% del
ultrasénido se mantiene después de 10 cms. del medio cerca de
una superficie reflectora, solamente el 1@% de el 10% de
energia restante (1% de la intensidad original), eg
disponible 1@ cme. de regreso del transductor. Esto hace que
el uso de dispositivos logaritmicos mas que de escala lineal
para expresar la atenuacién de una onda de ultrasonido.

Un decibel! de atenuacién por centimetro de penetracioén
en el medio por megahertz ha sido generalmente adaptado como
regla de dedo. Con un transductor de 2 MNhz, la atenuacién
después de una distancia total de 2@ cme, ida y vuelta en el
medio, podria entonces ser de 40 dB, éste es el hecho del
ejemplo previamente discutido.
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CAPITULO V

S.1 ESQUENMA DEL HARDWARE NECESARIO.

Antes de iniciar la descripcién del hardware que se va a
utilizar en la fabricacién del sistema de control de burbuja
en una extrusora de plastico, se debe hacer un pequefio
resumen de lo que hasta aqui se ha tratado.

En el capitulo No. 1, se tratara de todo 1lo felacionado

con los polimeros, esto es polietilieno y polipropileno y del
equipo necesario para procesar dichas reginas. En lo que al
equipo se refiere, se vio brevemente cada una de las partes
del extrusor de polietileno y se hizo énfasis en el sistema
de control de burbuja o de ancho de pelicula gque comiunmente
se llama Sistema IBC ( Internal Blowing Cooling System), el
cual controla el diametro de la burbuja por medio de un
gistema electrénico~-analégico y sopladores, y controla el
flujo de aire por medic de dampers y potencidmetros.
S5e dijo también que este sistewms "tiene una respuesta wmuy
lenta, lo cual provoca variaciones del perimetro de la
burbuja en el rango de 1 a 2", lo cual esta fuera del rango
de las normas que £l Control de Calidad establece.

En el capitulo No. 2, se han tratado brevemente los
microprocesadnr#s y el potencial de aplicacién que estos
pueden tener en la Industria, especialmente en el plastico
que tanto avance ha tenido en los ultimos afios, tanto en
tecnologia de equipo, como las resinag mismas.

En el capitulo No. 3, se traté a fondo lo que son los
trangductores, y su utilidad para acoplar el entorno que
rodea a el microprocesador. Se vieron también algunos
tranzductores egpecificos, su respuesta, sua caracteristicas,
aplicaciones, etc.

En la primera parte de este cepitulo, se analizé la
teoria del ultrasénido, cémo se genera, sus similitudes con
la teoria eléctrica, ee analizé el efecta piezoeléctrico y la
matematica relacionada con este fenémeno que tiene tanta
aplicacién y que shora se relacionara con el control del
diametra de burbuja en la extrusora de Polietileno.

Por romodidad y como recordatorio, en la figura 1 se

describen en una forma muy general los elementosg que
conforman una extrusora.
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Figura 1. Disposicion de una linea de extrusién. (Ref.
5

En la figura 2 se muestra un diagrama de la forma
convencional (eg decir la forma en la que lo hace el
sistema que se quiere automatizar )} ; en la gue =e controla
el didmetro de la burbuja en una extrusocra de palietileno.
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Figura 2. Dispogicién habitual de un sistema
antiguo de IBC. (Ref. 5)

Se dijo en el capitulo No. 1 lag ventajas y desventajas,
del sistema mostrado en la figura 2 gque son lag siguientes:

1.- Usa elementos wmecanicos, lo cual provoca mucha
friccién. (Calor y desgaste de plezas)

2.- Su respuesta es muy lenta por tener mnuchasg
conexiones mecanicas.
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3.- Las variaciones del ancho de la pelicula son el del
orden de 1 a 2", lo cual es un producto gque debe ser
rechazado y por lo tanto provoca desperdicio.

4, - Debe ajustarse para cada ancho de'pelicula que se va
a trabajar, le cual hace que el sistema sea complicade o
dificil de operar. )

5, -Cuando el sistema estd trabajando bien, sus
variaciones oscilan en el rango de 1/2 a 3/8 de pulgada, lo
cual, sunque menor a 2", continta siendo inaceptable.

6.- El1 sistema no es apto para trabajar pelicula ‘en el
rango de o. 5 a ) milécsima de pulgada, sinoc uUnicamente
pelicula de 1.5 a 8 milesimas de espegsor.

El sistema mostrado en ia figura 2 funciona de 1la
siguiente manera:

1. - El operador inicis el arranque de la maquina con el
producto que desea trabajar. Para ello, =se hasa en la
siguiente férmula: :

B.U.R= Diametro de la pelicula a trabajar.

Didmetro del dado de la extrusora.

En donde B.U.R es llamado la relacién de soplado y =e dice
que ésta es éptima cuando oscila en los rangos de 2.5 8 3.5;
como podré observarse en la férmula, es adimeneional. La
relacién 6ptima es de 3.5 para polietileno de baja
densidad, asi para una relacién de soplado de 3.5 el diametro
del globo seréd de:

Didmetro del Globo= 3.3#16= 56 pulgadas.

Asi el ancho méximo que podemos +trabajsr viene dado por el
perimetro de esta pelicula dividido en dos, es decir:

Ancho maximo= TTsdimmetro del globoa/2

asi el ancho maximo viene expresado como:
Ancho Maximo= 3. 1416+56/2= 88" pulgadas.

2 - Una vez el operador ha elegido el ancho de 1la
pelicula que se va a trahajar, gradua las guias de la misma
manualmente a este diémetro.

3. - Inicia el arranque de la maguina levantando el globo
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gin didametro especifico hasta que la pelicula llega a la

parte més alta, donde comienza a ser arrastrada en forma
plana.

4. - En este momento, el operador arranca log blovers de
entrada y salida de aire y lo= opera manualmente para hacer
mas rapido el inflado del globo.

S.- Una ver el globo ha alcanzado el diawetro nominal
que se desea trabajar, el operador pone el control de burbuja
en el modo automatico; este sistema funciona de 1la siguiente
manera:

En la canasta que sirve como guia al globo de
polietilenc, esta ingtalado un asistema de engranaje-
cremallera; en el engranaje de este sistema, se encuentra
instalado un potenciometro gque tiene una alimentacion de -15
a 15 voltios de DC; cuande el sistema de control esta
perfectamente equilibrado, la referencia de voltaje es 0

voltios: esto lo interpreta el circuito coma £i no tuviera

que efectuar ningin cambio en el motor de DC gque maneja los
dampers del cistema. En el wmomento en que el globo sufre una
variacién de diametro, la referencia en el potenciémetro de
control interpreta esto como gque tiene que mover los dampers
de entrada y salida, lo necesario como para mantener el
diametro del globo hasta que la referencia del ypotencidmetro
en la canasta gea otra vez cero.

6.- Una vez el sistema se ha estabilizado, lo cuel
significa que hay una variacién de i 3 2%, el operador deja
el gistems trabajandeo en forma sutomatica.

El modo de control se hace mas dificil en la medida que
el calibre de 1la pelicula, o como comunmente se le llama, su

espesor, Se hace mas pequefia, en el orden de ©.5% a 1
milésimas, y estoc se dehe al hecho de que wmientras wmas
delgada gea la peliculas, 1a velocidad de 1la 1linea de

extrusién tiene que estar en el orden de 300 a 350 pies por
minuto. A esta velocidad, la respuesta del sistema es aun mas
lenta y las variaciones son Wenos aceptadas 8 nivel de
control de calidad, por 1lo que definitivamente no se puede
correr este tipo de peliculs con este gistema de control.

Le figura 3 muestra la dispoaicién de un globo de
polietilenc cuando ya e ha estabilizada, lo cusl significa
que no hay oscilaciones én el diametre de la burbuja.

Para iniciar el disefia del control del diametro de
hurbuja, se deben considerar cudles son nuesiros
requerimientos de pies ctibicos por minuto y presidn estatica
dentro del globho, para mantener el diametro del mismo en un
rango estable y variaciones minimas.
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Como se ve en la figura 2, se necesitan dos blowers, uno
para que inyecte aire y el otro para que lo subcione. Tal y
como se dijo anteriormente, para mantener estable el globo ge
debe inyectar en la burbuja tantos pies cubicos por minutos
como sea necesario para mantener el volumen del globo. Como
una buena aproximacién en el caso de la figura 3, los CFHM
necesarios para inflar el globo vienen dados por la siguiente
férmula:

CFM= 3.1416+Diametro del GlobaorH

cada varieble debe de estar dada en pies. En el caseo que se
estd analizando para un globo de 4.67° de diametrao y para una
altures de 34 pies, necesitamos:

. CFM= 509 pies cubicos de aire por minuto.

La presién estatica usuel en los equipes de extrusion
oscilan en el orden de 10-20 pulgadas estaticas de agua.

En la grafica No. 1, se ve la curve de varios blowers en
el cual se qgrafican en el eje de la ordenadas, las pulgadas
de sgua de presién estatica y en el eje de lag abcigas, la
cantidad de CFM que se necesitan. Es conveniente dejar
siempre un margen de seguridad en el dimensionamiento del
hblower en el rango del 25 al 3@%, es decir, que ge puede
utilizar blower en el orden de €70 CFM, para esta cantidad de
CFMs y para esta presién estatica 20", se ve en la grafica
que se necesita un motor de AC del orden de 5.5 Hp el cual no
‘es comercial, sino el de 7.5 HP, que nos dara un caudal
maximo de 9¢@ CFM.

Las mismas consideraciones se deben hacer para €)1 bhlower
de egreso de aire, st6lo que, éste debe ser capaz de sacar la
misma cantidad de caudal o un poco mas, para poder tener
presién y volumen constante dentro del gleobo. Otra de las
razones por las cuales el blower debe tener mayor capacidad
de succién que de inyeccitén, es porque &l blower de succlén
debe ser capaz de sacar todo el sire caliente que exista
dentro del globa, de tal forma que el aire dentro del mismn
esté frio.

Si sme observa la figura 2, se notard que después de la salida
del blower de inyeccién se tiene un intercambiador de Calor
Ague-Aire, el cual hace que aire ingrese a una temperatura de
17 grados centigrados; esto produce una pelicula de mejor
calidad.

Tomando pues todas estesg consideraciones, ge concluye
que se necesita para la succidn un blowver de 1@ HP con un
caudal de 1300 CFM a 20 pulgadas de agua presidn estatica.
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Figura 3. Dispocisién del sistema de inyeccién y
extraccidn de aire en un gistema de con-
trol de burbuja interna. (Ref. 5)

La diferencia entre el hardware mecanico mostrado en la
figura 2 y el de la figura 3, radica en lo siguiente:

1.- El gistema utilizard solamente un damper o valvula
para regular el flujo de aire en la entrada.
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2.- Por su configuracidén, ocupa menos espacio que el
mogstrado en la figura 2.

.- Siempre utiliza blovwers. con wmotor de induccidn de
AC. El nuevo sistema utilizaréd motores de 7.3 y 1@ HP; el
anterior utiliza 2 motaores de 20 HP, lo cual es
extremadamente grande y sobre todo hace que se egté
. utilizandeo un motor de AC ineficientemente.

4. - Respuesta rapida.
5.~ Facilidad de operacién.
6.~ Muy preciso en el control del diametro.

La figura 4 muestra la nueva disposicién pare el control
del diametro del gloho a través de senscres de ultrasonido.
El muestreo del diadmetro de burbuja se hace a través de
sengores de ultrasénido, que permite la medicidn méds precisa
del dismetro del globo de pléstico y como consecuencia
también del ancho final de }la misma, sin que éste tenga
contacto directo con el Film y permitir que la dafie. El
sistema utilizard hasta 4 sensores de ultrasonido puestos
precisamente alrededor del globo de tal forma que podamos
controlar del globo.

Log sensores de ultrasonido son excitadose con un
generador de ultrasonido, los cuales estan emitiendo dicha
sefinl alrededor del qioho: =i hay alguna diferencia entre la
distancia de superficie plana del sensor al globo, la sefial
reflejada serd captada por el sensor de ultrasonido, 1lo cual
ge interpreta en la salida del sensor como un voltaje de A.C.
en el rango de @ -~ 1@ voltios, los cuales deben ser enviados
al Microprocesador y éste enviara una sefial al damper que
controla el flujo de aire en la entrada.

Las ventajas que se pueden esperar con este sistema son
las siguientes:

1.~ Aumento de produccién de la extrusora en 25% por loa
menog, comparativamente, con un eguipo gin sistema de
enfriamiento interno.

2. - Reduccién de variacién del ancho de lamina plana por
efecta de un mejor control del diédmetro de burbuja. Esto
implica ahorro de materia prima por ancho plano constante.

3, - Mejor geometria y calidad de rollo, per lo indicado
en el incisc anterior.

4, - Menos desperdicio durante cambios de producto que
impliquen cambic de ancho de l&mina o tubo por hacer la
operacién en forma auvtomatica y con mejor velocidad.

5. - Menor desperdicin que log sistemas convencicnales de
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enfriamiento interno, por tratarse de un sigtema de sensores
sin contacto. Los sensores mecanicos no sdlo marcan la
pelicula, sino gque ante variacioner bruscas de didmetro de
burbuja, enganchan la pelicula y pueden perforarla.

5.2 CONSIDERACIONES DEL HARDWARE ELECTRONICO
NECESARIO.

La figura 4 muestra. esquematicamente la forma en que
gquedara ubicado el hardware electrénico del eistema de
control de burbuja. :

Se han indicado anteriormente las ventajas de este
gistema, pues e utilizan sensores de uwltragénideo, los gque no
tienen contacto con la pelicula, vy permiten tener un mejor
control del tubo, sin el riesgo de dafiar la misma. El1 sistema
utilizara un maxime de 4 sensores de ultrasonida puestos
alrededor de la burbuja para controlar el ancho de la
pelicula tan precigso . como Sea posible. El nivel de precisidn
ee considerablemente mejor que cuvalquier sistema convencional
‘que tenga contacto con la burbuja.

-~
5.3 CONSIDERACIONES SOBRE LA INPLEMENTACION
DEL HARDWARE DEL PROYECTO.

El deesarrcllo del hardware que se va & utilizer, al
igual que el desarrollo del software, se logra solamente a

través de un prafundo canocimiento del  problema. La
diferencia fundamental estriba en el hecho de que el hardware
debhe encaminarse en una sola linea, puesta que cambios

consgiderables en el mwismo, significan pérdida "de tiempo vy
recursos.

Se debe tomar en consideracién el ambiente adyacente,
material con el que se cuenta y sobre todo, las posibilidades
interactivae entre el software y el hardvare.

%. 4 FI.BMENTOS QUR SK_VAN A UTILTZAR EN EL SISTENA.
S.4.1 - INTERFACE PROGRAMABLE PARA PERIFéhICUS 8255.

Bl 8255 ea un dispoaitive de entrada-salida prugramahlé,
digefiada para su utilizaecién con los microprocesadores de la
serie 8006.

Tiene 24 terminales de entrada-salida, que pueden ser
programados individualnente en dos grupos de doce Y
utilizados segun 3 modeos basicos de operscién. Es totalmente
compatible con la lagica TT.. -

Otras posibilidades del 8255 son: poner a uno © a cero

l1a4



log bits directamente, v proporcionar una corriente de 1l wA a
un tensién de 1.5 voltios de DC. Esto permite conectar
directamente transistores Darlington para aplicaciones de
impresoras y displays de alta tensién.

En la figura 5, se muestran los detalles del 8255, En la

migma figura, aparece la deacripcién de las terminales del

8255.
5.4.2 EL CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL ADCOB4.

Elemento construido con la teconologia CMOS que funciona
por aproximaciones sucesivas y provee & bhite de salida, vy
presenta sus datos en forma hexadecimal (dos caracteres
. formadoe de custro bits respectivamente). Es capaz de
funcionar, ys sea con un bus de datos dedicadoc o con bus
compartido, puesto que posee latch TRI-STATE.

Tiene la caracteristica de ajustarse al valor de voltaje
anadlogo de ingreso por medio de circuitos simples externcs, ¥
se puede utilizar en medidas de volts y milivalts, e incluso
en fracciones de milivolts.

Por ser compatible en su totalidad con loe
microprocesadores 8080, 6800 y el Z2-8@, no necesita de un
interface acoplador (puerto paralelo), sino que funciona como
un puerto controlade directamente por ¢l microprocesador, o
simplemente trabaja sole en sistemas que ne exijan la
utilizacién de un Microprocesador.

El conversor posee un generador de reloj interno, y se
logra la utilizacién con la adicion de algunas resistencias y
capacitores. .

Es compatible con la Tecnologia TTL, y su rango de
operacién normal es de @ a S voltio=, 0 el rango programado
desde los circuiteria externa para aplicaciones que asi lo
exijan.
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Figura S. Identificacién de Terminales en periferico
8255. (Ref. 2, Pag. 139)

L.as especificaciones mas generales son: tiempo de acceso
135 nanosegundos, resolucién 8 bits, tiempo de conversién 100
microsegundos, error total +/= 0. 5% del bit menos
significativo, y opera en un rango de temperaturas que va
" deade @ grados centigrados y opera = una frecuencia maxima de
1460 Hertz. -

5.4.3 VARIADOR DE FRECUENCIA GPD 503 MAGNETEK.

Eete e un variador de frecuencia para motores de
corriente alterna y usa el método de modulacién de ancho de
pulscos, el cual genera un ajustable voltaje trifédsico, y a la
vez varia la frecuencia para un complete control de la
velacidad del motor a través de la frecuencisa.

El GPD 583 puede estar en el rango de’ bajo o alto
voltaje. El variador tiene también la caracteristica que
puede ser programado & traves del contraol de variables
internas, tales comoc An,Sn,Un vy Bn, las cualez definen el
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estado de frecuencia, corriente, voltaje, torque, HP, RPM y
velocidad en pies, metros o yardas por minuto.

El variador tiene la caracterigtica que tiene =alida en
voltios o amperios, que indican el estado interno del motor,
de acuerdo con la frecuencia, c¢orriente, torque o RPMs. El
estado del motor Io indima en las terminales 21 y 22, La
gAlida en estas terminales es totalmente analégica en el
rango de @ a 10 voltios DC.

En este proyecto, se usaran los variadores GPD 503
modelo DS316 y DS317 para 7.5 y 1@ HP respectivamente; ambos
variadares también son para 46@ voltios.

S5.4.4 TRANSDUCTOR DE SONIDO SDHAR-HERD JR66O.

El sengoy ultresénice Saonar-Bero estd disponible en
varioe disefioe mecénicos y eléctricos. Ellos tawmbieén difieren
de una & oaotro en terminos del tamafio del sensor y su rango,
ael como también les fecilidasdes de Control y de aplicacidn.

El Sonar-Bero, tipo compacto, consiste de un Sonar y un
evaluador de sefial. Modos puxiliares son disponibles segGn
la aplicacidén que se tenga.

El Sonar Sensor contiene el transductor, el transmisor y
receptor~amplificador y los dispositives de control.

El evaluador de sefial provee el voltaje de operacioén
para el sgensor, y a la vez evaluarg las sefilales del mismo.

Le figura & muestra los tres tipous de sonar y la figura
7 muestra las forma fisica del evaluador de sefisl 3JIRXO. E1
evaluador de sefial es ‘equipade para los diferentes tipos de

sonar.
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Figura 6. Tipos de sonar 3RG60Q 44-3mm@0,
3RG*43-3MMO@, 3RG6042-3MMOQ. (Ref. 6, Pag.

3-1)

Figura 15. Evaluador de geffal 3RX1 701. (Ref. 6, Pag.
3-1)

En la tabla numerc 3, estéan indicados: el rango de
operacién de los diferentes sonares y evaluadores de sefial,
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asi{ como sus

respectivos voltajes de alimentacién y de
salida.
= SENSOHSONAR | BRGO0AZ=IMMOG |~ aRGE04a—3MMO0 aRG 6044 — VMO0
RANGO DE SENSEQ, 6—30cIn, 20—99 cm. B80—600 ¢in.
Superficle std. .
(Area minlma para 1em*1cm. 2cm* 2 cm. 10 cm * 10 cm.
mdxlima operaclon).
1Precisidn del sensor en A
direccion axial al objeto + 0,45 mm. + 1.50 mim. + 9 mm.
en movimlento. A ‘

I Temperatura ambiente,
| — Operaclon,
- Almacenalje.

—-25°Ca70°C, —13°Fa 158°F
—-ACa85°C, —40°Fa 185°F

TABLA No. 3.

Caracteristicas de Sonares y Evaluadores de

Seffal.

El Sonar indica la presencia
que a el le eatd permitido.
esgte rango puede

(Ref. &6, Pag. 3-4)

de un
El limite inferior
ger

de sefial. {(ver la figura 8)

En la figura 10,

operacion del

se muestran las

g€ muestran

sefial y el sensor.

Evaluador de sefial, Asimiszmo en la
caracteristicas técnicas del
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log rangos permisibles de
figura 11,
evaluador de




AJUSTES OE BELECTORES

RANGO DEOPERA=

MAXIMA CAPACIDAD DE CARGA.

VOLTAJE DE OPERACION

EN RANGO DE OPERACION|CION AJUSTABLE.
TYPE LIMITE LIMITE (LIMITE SUPERIOR |HISTERESIS| UNIDAD,

INFERIOR | SUPERIOR__|MENOS INFERIOR).
MiN.  MAX. |MIN. MAX. |~ MiN. “TMAX. |

aRG6042—3MMOO | 08 ‘28 | 8 30 2 { 24 1 cm.

3RG6043-3MMOO || 20 g6 | 23 99 2 79 1 cm.

3RGE044—3MMOO | 8 58 10 €0 2 52 1 cm.

Figqura 8. befinicidén de rangos con el sonaf; (Ref. 6,
‘ Pag. 3-2)
" Evaltador de sehal AR X 1701 AR X 1702 A X 1703
Voltaje de operacion. AC 230 DC 24V AC 115
SALIDAS. RELACION DE ESTADO SOLIDO AISLADOQ DEL

Tu=0Cad5C NO 300 mA.
- 32°Fa 113°F NC 150 mA. -

Tu = 45°Ca 55°C NO 200 mA.

113°Fa 131°F NC 100 mA,
— VOLTAJE, UC 20A 250V
— CALIDAD DEL VOLTAJE. MAXIMO 5V
- TEMPE RATURA AMBIENTE. (*Ca 55°C, +32°Fa 131°F
— OPERACION.

|_— ALMACENAJE. —25'Ca 70°C, —1¥Fa 156°F
Figuralg. Definicitn de rangos para el evaluador de

seffal 3RX1.
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5.4.5 MULTTPLEXOR 3RKL73. .

Este multiplexor npermite conectar haata 6 gonares;, &1
cual da una salida que puede ser analizada por el evaluador
de sefial. Cada sensor es muestreado ciclicamente. La figura
"11 muestra la forma del multiplexor y sus caructeristicas.
El numero de sensores conectadozs (maximo de 7) puede ser
ajustado a través de switches. La tabla 4 mueatra lasa
. caracteristicas técnicas del multiplexor.

5.4.6 MODULO SALIDA-DIGITAL 3RX1715.

‘ El médulo de salida digital habilita el sSonar para

operar en conjunto con un control numérico. El indicador
digital muestra la distancia, la cual es segulida por el
svaluador de seffal en representacidn, en sus salidas DO-D7 de
" su puerto de salida,

La figura 12 muestra la correlacidén entre la distancia
medida por &l sensor y la codificacién gque realiza el médulo.

15.pole Sub D

socket connector: Tha outputs DY to D6
indicate the aperating o
status ol the individual '
sansors{e.g. 01 "1 W/
signal = sensor ) ‘U&’;
active) i _(ﬁ‘bfc

—
GreenLED lightsup:  Operating voltage available 5., sub D sncket s 'r-l--«.
blinks: Operating voltage apphed,  connectar e .

sefertta \wnlch fime” - ':*—-{M.\..‘L’

’
st to 0" ‘Green LED —_
. {0 g for commissinning i[\£ fled LED

e AL 5 |
gznmﬂ,' 5
ar oxternal cantrol} q.q.mwwm A el Solortar st h
fled LED blinks: Suluctorn switeh “Muinbor” "'"9 t. ’Q'ij%mmw “Nvmhqrm
setmenndly (n g "
selthing 0,7, 1,9)

Figura 11. Multiplexor 3RX1. (Ref.é&, Pag.ﬁ-?)
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_ SighgistatusaiLermﬁnalsof Sensor : -
subminiature D socket connector position v 05 03 01 -
Bind Bin2 Bin1 number | D|s|on|02| signalouthuts
]
0 0 i ! i gl
0 1 0 2 ®@00000CO0
0 t 1 3
1 i int _. .
1 8 ? g am:ingm Signal inpuls
1 i .0 6
TABLA 4
Combinacién de =efiales permiaibles a la entrada del
multiplexor y asignacién de terminale:: en el sucket del
multiplexor. (Ref.6, Pag.3-7}) '
Repenentacion  de | Nrprﬂ'.n'l.wil_; fdr
SONAR  SENSOR culigo binwmio dec,(PCD} | codigo hinain (hinaiin)
Decimo Unidad |
BRGG_S_“' BRGS“OZ'Z BRGS?Q Peso . - 2317222120 (23222120 |2726252423 222120
3odm| | 30em/ \ 1\ 0011[0000[00011110
4dmy | asernf 01000101 (00Y01 101,
60dm | 60¢cm _ 011010000 (00111190
____‘____*__*___Qg_t:_rfjj___ 100111001 {011 0Q000 111
Asighacion de
Valor de distancia real ::%:\Tll:rlege 070605 Dy, {D3D201Dg [ Dy Do

Figqura 12. Corrélacibn entre la distancia actual
su respectiva codificacién. {Ref. &, Pag. 3-12)
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5.5 SOFTWARE DEL SISTENA
Como en toda imblementacién de Soffware, égte debe
iniciar con una descripcién de las variables que ge estaran
analizando dentro del problems, y luego debe hacerege un
diaqrama de flujo, en el cual se indique la forma en la que

gse interrelacionan cada una de lasg variables del problema, y
finalmente debe confiqurarse 21 programa.

5.5.1 DESIGNACION DE VARIABLES

El programa esta formado por las miquientes partes:

1) Programa principal.

2) Programa de menitorea de sensores de ultrasonido y déamper.
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DESIGNACION DE VARIABLES

I No.

| ' DESCRIPCION DE VARIABLES

ABREVIATURA

1)

Porcentaje en que debe estar el voltaje de regulacion de velocidad en el varlador
de frecuencia blower de entrada. Nota: este voitaje debe variar en el rango de
0—10 Voits. Para una mejor operacion del equipo, el operarlo debe indicar a

que porcentaje de la velocidad nominal del blower debe trabajar el motor; es
decir, que si se quiere trabajar el biower a maximas revoluciones debera indicar en
este valor 100%, lo que equivale a 60 HZ o 10 voltios de entrada, :

PBI

-

Porcentaje en que debe estar el volaje de regulacion de velocldad en varlador en
el de frecuencia blower de salida. Ver nota en Designacion de Variable No.i.

PBO

8)_|Ancho del plastico que se va a trabajar.

Senal que Indica al Microprocesador gue puede inlcier el proceso.

MARCHA |

‘Senal que Indica para el Microprocesador al que se désea cancelar el tabaljo.

enal de salida del Microprocesador hadia el variador de frecuencia de entrada.
Esta senal debe estar en el rango de 0a 10VDC.

VBI

Senal de sallda del Microprocesador hacia el varlador de frecuencla de sallda.
[Esta senal debe estar en el rango de Oa 10VDC.

vBO

Vohaje de entrada al Microprocesador procedente del convertidor analogico
digital, que evaitia el estado de los sensores de ultrasonida.

VMS

Voltaje provenlente del varlador de frecuencia en el blower de entrada. Este
voitaje le sirve al Microprocesador para determinar el estado del variador y
ver si ha habido un cambio en la frecuencla del variador; si hubiera, procede -
a hacer el respectivo ajuste. i

RvVB

Voltaje provenlente del variador de frecuendia en el blower de salida. Este

| voitaje te sirve al Microprocesador para determinar el estado del variador y

ver si ha habido un cambio en ia frecuencia del mismo; si lo hubiera, procede a
hacer el respectivoajuste.

/vB

enal de entrada al Microprocesador que indica que el proceso fue interrumpldo
por entes externos &l Microprocesador, tales como rotura de globo, talla del
extrusor, etc. -

PROBLEMA

Shele de relerencia del damper. Este voilaje siive de retroaiimentacion al
Microprocesador para indicarle qué posicion tiene el damper y cémo esta
regulando el flujo de entrada al globo. Voltaje en el rango de 0—10 Volts D.C.

VRDAMP

Vohtaje de saiida del Microprocesador hacia el damper; el cual slive para
regular la posicidn dei damper que controla el flujo dé entrada al giobo.
Voltaje en ¢l rango de 0—10Volts D.C.

VSDAMP

=TSenal para Indicarie al FIcToprocesador GUE se qulere Inlciar el proceso para

ingresar nuevos detos.

INGRESO

15) |Diamevo del globo que sevaa trabajar. Esta conversion [a hace ef programa de

acuerdo can ¢l dismetro Globo ={ Ancho *2)/TT

GLOBO

Porcentaje de enfriamiento del A.C. Fr.

o, COOLING |
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9.9.3 SUBRUTINA DE CONTROL DE SENSORES
DE ULTRASONIDO Y NONITORED DE DAMPER

Cinicio )

\

- Diametro del globo &
frabajar—=—VRMS.

~ Diametro indicado por
Sensores=—VMS

Incrementar flujo de atre.

Decrementar ¢lujo de aire.

¥
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5.6 CONSIDERACIONES FINANCIERAS FARA LA
IMPLENENTACION DEL PROYECTO

En la tabla 35, ze han tabulado datos de produccidén en
esta linea, durante el periodo de abril de 1992 a abril de
1994.

Se puede obsgervar en la grafica, en la columna que
indicea Lhe/Pesn, que durante este periodo hubo un desperdicio
de 263,341 Lbs. ocasionado por variaciones ‘de ancho en el
praducto. Tomando en consideracién esta cantidad, se puede
concluir que en promediac se tuvo un desperdicio ' de le, 533
Lb=s/Mes.

Hay que tomer en consideracién que el producto
rechazado no se pierde del teodo, ya que éste es reciclado

para luego zer extruidc de nuevo, pero esto significa que

P

cuando el material es reciclado se le debe agregar al
producte el cesto que significa volver s reprocesar y es de
menor caelidad.

En la misma tabla #3, ge puede . observar que el
degperdicio promedio en emte afio fue de 4.47%, el cual es
baztante ya que normalmente en procesaos de extrusion de
plastico el porcentaje aceptado es de 0.4% 8 @.5%. El
porcentaie 4.47% es Loay wmayor. Para poder entrar a
congiderar la justificacién del proyecto, se deben tomer éen
cuenta los siguientes aspectos:

a) Desperdicio generado con el sistema antiguo y el costo
del mismo. '

b} Costo de la implementacidén del proyecto.
) Recuperacién de la inversibén.

Se analizard a continuacién cada una de loz aspectos
indicadas anteriocrmente.

5.6.1 DESPERDICI0O GENERADO EN EL SISTEMA ACTUAL
Y COSTO DEL HISMO

El sistema que actualmente tiene la extrusora y soabre la
cual se quiere implementar el sistema de contral de burbuja,
por medio de sensores de ultrasonido; eg electrénico
analégico y totalmente obsaleta. Este =istema tiene la
caracteristica gue tarda una hora en egtabilizarse;: en este
tiempo llege 8 tener una variacién de 1/72% 8 1/4%; dicha
variacién es tolerable y se puede decir que este productoe es
todavia escrptada por el Departamento de Control de Calidad.
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Se debe tomar en congideracidén que una extrusora con un
tornillo de 4 1/2" tiene una capacidad de extrueiébén en el
orden de 650 Lbs/Hora. El proceescs de estabilizacidén se da
cada ver que acurre lo siguiente:

a) Cada vez que hay un cambio de filtro o malla, este proceso
. ge da 3 veceas por gemana.

) Cada vez que hay un arranque del extrusor por paro total

de produccidén, éste se da 2 veces por mes.

Considerando esta, =e puede concluir lo siguiente:
1) Desperdicic debido a cembic de filtros 15, 600 Lba/Mes

2) Desperdicio debido a Arcrangues por para :
de produccidn ) 2,600 Lb=/Mes

18, 200 Lbe/Mes
fosteriormente se utilizara este valor para calcular el

retorno de la inversién, tomando en consideracién el
desperdicio. '

5.6.2 COSTO DE IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

A continuacién, se enumera cada uno de los equipos
necesarios en este proyecto y su respectivo costo:

: COSTO . ‘COSsTOo
Mo. DESCRIPCION DEL EQUIPOD UNITARIO CANT. TOTAL
1} Microprocesador Z-80 display
incorporado de puertos para- -
iela - serie incorporada,. $1, 200. 00 1 $ 1, 200.00

2) Variador de frecuencia 7.5 H.P $2,900.00 1 8 2,900.00

3) Variador de frecuencia 1® H.P. 3, 000,00 1 5 3,000, 90

4) Blower de preaién de 7.5 H.P.
25 pulgadas de agua de presion €1, 100.00 1 $ 1,100.00

5) Blower de presién de 12 H.P.,
25 pulgadas de agua de presién $1, 500. 00 1 % 1,500.00

6) Sensor de ultra sonido para
un rango de &-3@ cms. & 350,00 4 g 1,400.00

7) Evaluador de sefial pars

acoplar 6 eengores de _
ultrasonido. s See.0@ 1 & D00.00
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8)

1@)

Multiplexor de sensores de

ultrasonida. s  S500. 00 1 s S00. 00
Caonvertidor analédgico digital

para gefial multiplexada. ' $  480. 00 1 & 480. 00

Servovalvula de @ 8"

Alimentacidén de 4-20 MA. s 400. 00 1 = 400, 00

Sub-Total Provecto: 212, 980. 20

Costo Ingtalacién 10% s 1,600,020

Imprevistos: s 1, 000. 0@

COSTO TOTAL DEL PROYECTO: $15, 580. 00

5.6.3 ANALISIS DE RECUPERACION DE LA IHVERSIdﬁ

En 21 andligis de recuperacldin de la invereidn, se deben

considerar los sgiguientes aspectos:

al
b)

c)
d)
e)

Inversién de equipo.

Reducecidén del desperdicio por la instalacién de este
equipo.

Costo de venta de este desperdicio.

Venta del producto desperdiciado.

Periodo de recuperacidén de la inversién.

Se analizara caeda wnao de log saspectos anteriormente

indicados:

a)l

b}

Inversién de equipo:

La inversidn de equipo incluye:

1) Costo de equipo s 15, 580. Q0

2) Fleteg, impuestos e
instelacidn. g 1,200 00
TOTAL: s 16,780, 00

Reduccién del deeperdicio por instalacién del sistema
IBC:

En el incisa 5.6.1, se indicé gque con el asistema que se
encuentra instalade actualmente hay un dezsperdicie de
18, 208 Lbz/mes, por la inestabilided que tiene el sistema
para aperar. Tomando en cuenta dgue la lines tiens una
capacidad de 360, 200 Lbs/Mes, el porcentaie de desperdicio
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c)

d)

e)

generado por &1 mal funcionamiento del sistema es de 5%,

Se egtima que, con el nusvo sigtema, e reduzca el
degperdicio de 5% al 0.625%, es decir:

1) Desperdicio con el sistema antiguo : 18, 200 Lbs/Mes.

2) Desperdicio estimado con el nuevo esistema:
2,250 Lbs/Mes, reduciendo el desperdicio 18, 200 menos
2,250 = 15,950 Lbs/Men. :

Costo por producto desperdiciado:

El costo de wventa del producto degperdiciado es de
80.90/Lb. Se concluye que la empresa estia dejando de
vender:
15,950 Lhs/Mes + $.90 = <14, 355/Mes=
Lbs.

Lo que es igual a: $172, 260.00/Afio
Valor de venta no efectuadoa por proaducto deéperdiciado:

El producto desperdiciadao podria ser vendido a un precio
de $1.15/Lbh; es decir, que la venta total del producto
seria:
15,950 Lbhs/Mes + 51,15 = 18, 342, 00/ Hes
Lb.

Lo que es igual a: $£220, 000.00/Afo
El perindo de recuperacidén de la inversibn:

El pericdo de recuperacién de la inversién puede . ser
calculado de acuerdo con la siguiente férmula:

Recuperacién de la Inversidn

Inversioén. A mmm s esee———eo———-e-----
Ventas - Comsto de Ventas

Inversidn: ¢ 16,780.00
Ventas: 172, 260, 00/ Aflo
Costo de ventag: $220, 000.00/ANo

De acuerdo con ésto, tenemos:

Recuperacidén de la
inversidbn. s 16, 780. 00

G P R M e Ee A . Em M Em R Em AR WE W WA e e e G g e e e

226, 000. /Afio - 172, 260. /Afio

Recuperacidén de la
inversién. $ 16,780, 00
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S 47,740, /Ao
Iqual a: @.35 Affo o 4.21 mes

El tiempo de recuperacién de 4.2 mezges es razonablemente
bueno, ya que esto garantiza que el producto va a ser de
mejor calidad y se evitara generar 2l porcentaje de
desperdicioc que se tenia con el gistema anterior.

No e debe olvidar que adicionalmente se va a incrementar
la produccidén del extrusor porque se estara instalando
enfriamiento internoc; tamhién se podra trabajar la linea
durante mas tiempo en el afioc. Todo esto acorta el tiempo
de recuperacién de la inversién.

Al andlisis de recuperacién de la inverzsidn que se acaba
de hacer, se deben agregar otras ventajas econdmicas que
daria este proyecto, las cuales no se aprecian facilmente,
pero gque mejoran la rentabilidad del proyecto y acortan el
periodo de recuperacion de la inversién. Estas ventajas
son:

1) El1 hecho de tener un mejor controel sobre el ancho de la
pelicula que =e va a trabajar, y nos garantiza que la
‘calided de log rollos sea wejor: esto es debido a que
se va a tener un meijor control sabre el ancho y como
consecuencia se tendran rollos mas simeétricos Yy de
mejor presentacion.

2y €i se tiene un mal control sobre el ancho de 1la
pelicula , esta implica que se tendran variaciones de
longitud por rolle, lo cual se debhe a que normalmente
cada rollo ge vende por longitud y el cliente exige
este, ©i se comparan 2 rollos de la misma longitud
pero can veriaciones de ancho, se notard que unc pesard
menos que el otro. Aunque un cliente la que esta
nuscanda eg rendimienta (mayor longitud), también exige
el peso. '

4y El sistema de control gue esta actunlmente instalado en
la maquina, tiene 1a desventaje que dehido a las
variascicnes que experimenta en el ancho, no pueden
trabajarse eSpeECGres mMENAres de 1.25 wilésimas de
pulgada, lo cual limita la produccién de todos aquellos
productog que masz sge venden durante el invierna, ee
decir, la carga =se limita de & a 7 meses.

Camo ze indicéd anteriormente, una extrugora coma la gque
se estd analizande, 4 1/2 de diAmetro; tiene una
capacidad de 625 Lbs/Hora o sea una produccidén de
364, @00 Lbe/Mes. Si ge analiza el caso en gue vamog a
tener un rendimiento del 9@0% o sea un 1@% de para, ya

sen par falta de proaduccibén o mantenimiento. La
méguina tendria una produceidn de 4.374,000 libras por
afio.
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4)

54 ge toma en cuenta gque se va a tener una ganancisas
neta de. 20. 15/Lb, la ganancia neta/afio seria de
$606, 100. /Ao,

En e1 casc del sisteme actualwmente instalado, la
maguina tiene una produccién estimada del &@%, en estas
condiciones, nos da una praoduccidn por afic de 2.624, 400
Lbs/Afic, v una ganancia neta de € 393, 660, /Afio.

La diferencia entre la ganancia neta/afic =

$ 262, 440. /Afic

Lo anteriormente descrito refleja que el pericdo de
recuperacién puede ser mas corte si =se toma en
considerscibn. este aspecto.

Por 1nltimo, el hecha de +tener control interno de
burbuja permite la facilidad de enfriar internamente el
globo. Estn ese laqra poniendo en la salida de hlower
de entrada un intercambiador de calor agua-aire y esto
remueve el calor interno dentro de ls burbuja de una
manera facil. Implementanda este sistema, =& puede
esperar un 251 mas de produccién o ses 788 Lbe/Hore;
esto también scortarias el periodo de recuperacidén de la
Thversidn,
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2)

3)

4)
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&)

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El Costo de la implementacidn de un sisztema de
control de enfriamiento interno de burbuja para wuna
extrugora de polietileno resulta ser bajo, tomando en
consideracién todas las ventajas que se obtendran en la
produccidén v calidad de las mismas. Esto =se debe a que
log sengores del didametreo de burbuja no tienen contacto
directo con el globo, =ino que lo hacen a traveées de la
emisidén -recepcién de una =zefial de ultrasonido.

El aumentoc de produccidn de maquina esta alrededor
del 25% comparativamente con un equipo que no lo tenga.
Esto se debe a que el aire confinado dentro de la burbuja
esta siendo renovado continuamente por los ventiladores
de extraccidén e inyececidn. Se podria lograr hasta un 30%
- 35% de incremento en la produccidon, al inatalar aire

- refrigerado de entrada a la burbuja.

Se ha logrado una variacidén en el ancho de léamina

-plana de ©.100" en comparacién de 1/2" con el sistema

antiguo, por efecto de un mejor control del diametro de

la burbuja. Esto implica ahorro de material por ancho.

plano constante. Esta, a su vez, mejora la geometria y
calidad del rollo.

Un sistema de control de enfriamienta internc de
hurbuis con sensores de ultrasonido reduce &l desperdicioc
durante cambics del producto, lo cual implica cambios de
ancho de lamina o tuba, porque e hace la ocperacibn en
forma automitica y con mucha mayor velocidad.

En el casao de que exisgta una pinchadura del globo,
la respuesta de accién del gistewma reinfla la burbuja con
rapidez al nivel necesarico, para 1ls operacidin del
producto en cuestidn; esto, por supuesto, reduce el nivel
de desgperdicio.

"El enfrismiento interno de burbujs es wmuy eficiente
para remover el calor de la burbuja, porque el aire de
entrada g4lo cbtiene el calor del film y de la parte
alta del dado, o de los agujercs en el dado por donde el
aire fluye. Esgto representa una ventaje desde el punta
de vieta productive, ya que el =istems BEEgUIA  Un
enfriamiento complete de la peliculs; algunes pruebhas han
indicado que ueando aire refrigerado eolamente o
toneladas y un =istens IBRC, resulta en un z2@% de

incremento en la produccibn.



8)
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1e)

El aire dentra de la burbhuja ayuds a mantener la
linea de enfriamiento en 21 nivel adecuado, para gue la
bolsa no ge pegue o 32 bloquee, porgque tiene contacto

con la burbuija, pero no se mezclard con el aire caliente

dentro de ésta. Egte efecto ea mucho mejor instalando un
tubo de extraccisdn de altura moderada, de tal forma que
el alre no sea desperdiciado.

La eficlencia de un =sistema IBC depende de cuanto
aire tenga contacto con la burbuja (especialmente debajo
de la linea de enfriamiento), agi camo de su
temperatura, mas aire incrementard el enfriamiento y
menos aire lo reducira. Demasiado aire reesulta en
inegtabilidad de la burbuja v como consecuencia
variaciones del ancho dé la pelicula; es por é&sto que =e
han instalado - variadores de frecuencia para poder
controlar mejor el intercambio de aire dentro de la
burbuja.

La cantidad de aire de entrada deberé eser aquello
que sea capaz de remover el aire dentro de la burbuja.
Agimigmo, la correcta presidén de gsire es2 eaguella que
vencerd la resistencia al flujo de aire provocada por:
tuberias, acoples, codog y tuberia interna dentro del
dado.

El anali=mis financiero y 1la recuperacién de la

invereldén g ha realizada considersndoa y tomande en

cuenta: inversién del equipoe, reduccidn del desperdicio
por la instalacién de este equipo, costo de venta vy
ventas del producto, lo que da un pericdo de recuperacidn
de la inversién bastante aceptable, aunque otras ventajas
intangibles se obtienen con la instalacion de este
equipo, tales como:

- Mejor apravechamiento de la capacidad de la
maéquina en el transcurso del aftio.

- Pacilidad para producir film en una gama amplia
de egpesares.
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RECOMENDACIONES

fus cuands &1 aiatema sath pperanda aeemalmnents; &1
operador no bloguee el haz de ultrasonido, ya sea con las
manos o con cualquier otro objeto, gque de alguna forma
puede hacer que el sistema copere inapropiadamente y que
finalmente influva en la produccién de pelicula
defectuosa.

Aunque log equipos de ultrasonida pueden operar en
amhientes muy sucios,  gin dejar de emitir wuna buena
lectura, se recomienda que el operador de la linea limpie
frecuentemente el adrea cercana a los sensores.
Generalmente, en el proceso de plastico, =se genera mucho
polvo, que podria acumularse alrededor del sensor de
ultrasonide y hacer que opere en forma no deseada.

Que la Facultad de Ingenieria implemente uns
investigacién mas a fondo, acerca de los elementos que
deben tomarse en cuenta para el disefio vy acélcocule de los
blowers de entrada vy de sslida apropiados pare cualquier
temafio de dado. Para el case gque ee he analizado, =se ha
hecho el cédlcule para un dado de diametro de 16 pulgadas,
pera seria aconsejable se elaborars un estudia que
implemente los pasos que deben seguirse, para dimensionar
log blowers en funcién de lo siguiente:

a) Digdmetro de las tuberias.
b} Codos.

c) Restricciones.

d) Tuberias internas del dado.
e) Dampers.

f) Tewmperatura del aire..

La eficlencia del proceso podria ser incrementada, =i hay
programa o software que controla los dampere, y &i todo
el proceso es wejorado para que haga ajustes finas sobre

‘@l anche de 1la pelicula, e incremente o decremente la

frecuencia de log mwotores en cada uno de los blovers, vy
sumente o disminuya el ancho de la pelicula que se esté
trabajanda. Este andlieis es interesante porque deben
finalizarse apectos tales como la respuesta eléctrica y
mecanica de los motores; el andlisis de este fendmeno
puede ser proyectado para que un estudiante de Ingenieria
Mecanica Electrica la desarralle como un punto de tesis.

Que ee reviee periédicamente el estado de limpieza
de log filtroe de ingreso de eaire al sistema. Mucha
suciadad en laeg filtros podrdia provoacer que el ingre=zo de
aire frio dentro del globho sea restringido, y hacer que
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la extruzora no trabaje a la velocidad adecuada, de tal
manera gque e pueda aprovechar su capacildad.
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