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Campo de medida (range)

Coeficiente de temperatura

a

Error absoluto

Error relativo

Fondo de escala (Span)

GLOSARIO

Conjunto de valores comprendidos entre los
limites  superior e inferior, donde se puede
efectuarse la medida. Por ejemplo, un
termometro disenado para medir entre -20°C y
60°C , el campo de medida es de -20°C/60°C.

Variacion de la resistencia de un conductor,

cuando la temperatura varia 1°C.

Diferencia entre el valor medido y el valor

exacto, en valor absoluto.
Error absoluto dividido entre el valor exacto.
Diferencia entre los limites superior e inferior

de medida. Por  ejemplo, para el

termémetro, el alcance es de 80°C.



No linealidad maxima

Sensibilidad o

Factor de escala

Sensores fotorresistencia
(LDR)

Maxima desviacion de la curva de calibracién
con respecto a la linea recta por la que se ha
aproximado. Habitualmente se suele expresar
en porcentaje, con respecto al alcance y suele
denominarse como error de linealidad e
incluso como linealidad, toman en cuenta que
este error depende de la aproximacion que se

haya realizado.

Razén de cambio de la salida del puente
respecto al cambio de la magnitud medida, en
otras palabras es la pendiente de la curva de
calibracién, que puede ser o no constante.
Un sensor es tanto mas sensible cuando
mayor sea la variacion de la salida producida
por una determinada variacion de entrada. La

sensibilidad se mide, por la relacion siguiente:

Amagnitu de salida

- Amagnitud de entrada

Sensores resistivos basados en
semiconductores, empleados para la medida y
deteccion de radiacion electromagnética.
Estos varian en funcion de la luz que recibe

en su superficie



Sensores de temperatura
resistivos (RTD)

Temperatura de Curie

Termistores (NTC)

Termistores (PTC)

Variacion de la resistencia de un conductor
con la temperatura, aumentando en la
resistencia con la temperatura, esto implica un

coeficiente de temperatura positivo.

Temperatura donde existe un cambio de

resistencia, se encuentra en grados Celsius.

Resistencia del material semiconductor, cuya
resistencia disminuye cuando aumenta la
temperatura, aporta la energia necesaria para
que pueda ver un incremento  en la
conductividad del material. Su coeficiente de

temperatura es negativo.

Termistores con coeficiente de temperatura
positivo. Presentan la propiedad de
experimentar un cambio brusco en su valor
resistivo, cuando la temperatura supera un

valor critico caracteristico del material.
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RESUMEN

LabView es un lenguaje de programacién de alto nivel, de tipo grafico, y
enfocado a la industria; su principal caracteristica es la facilidad de uso,
valido para programadores profesionales, como para personas con pocos
conocimientos en programacion. Se pueden hacer programas relativamente
complejos, imposibles de hacer con los lenguajes tradicionales, también es
muy rapido para hacer programas, y cualquier programador por experimentado

que sea puede beneficiarse de él.

Este software tiene su mayor aplicacién en sistemas de medicién, como
monitoreo de procesos, aplicaciones de controles en universidades en las que
imparten clases con sus respectivos laboratorios, procesos de control industrial,
lo cual puede ayudar también en temas donde es necesario un apoyo visual,

para llegar a tener una mejor compresion referente a estos.

Los acondicionadores de sefal para los sensores resistivos, se utilizan
para poder generar una variacion en la tension de salida, provocado por el
cambio de resistencia de los sensores, entre los mas aplicados, se encuentran:
el Puente Wheatstone, Puente de Kelvin, y el Puente Doble Kelvin; estos,

poseen sus propias caracteristicas que los hacen diferentes entre ellos.

Los sensores resistivos tienen como caracteristica: cambiar su resistencia
con respecto a la magnitud a la cual pertenecen, dependiendo de la
construccion del sensor, tendra caracteristicas diferentes a los demas, entre
estas diferencias se encuentra: la resistencia, la sensibilidad, el campo de

medida y otros factores.

X1



Tomando en consideracion que hay efectos externos que tienden a
provocar un cambio en la resistencia, como seria el caso del autocalentamiento
ocasionado por la energia suministrada al circuito, y por efecto Joule, se

transforma en energia térmica provocando un aumento en la temperatura.
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OBJETIVOS

General

Disefio de un laboratorio virtual, utilizando LabView para el curso de
instrumentacion eléctrica, Escuela de Mecanica Eléctrica, Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Especificos

1.  Obtener el conocimiento amplio de los métodos de medicion y ajuste de
la sefial de salida de los acondicionadores de sehal para sensores

resistivos.

2. Implementar ejercicios que ayudaran a los profesores a tener un apoyo
alternativo o extra, en las clases referente a los temas de puentes DC y

sensores resistivos.

3. Elaboracion de ejercicios que ayudara ha conocer los distintos sensores
resistivos, sus caracteristicas basicas y comportamiento que tiene la
sefial de salida de la variedad de tipos de circuitos acondicionadores de
sefiales para sensores resistivos, cuando estos sensores son acoplados a

estos.
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INTRODUCCION

Los ejercicios de simulaciones que se realizaran, son parte de la
implementacion de un laboratorio virtual para el curso de instrumentacion
eléctrica, cuyo objetivo es apoyar a los profesores, referente a determinados
temas, y que los estudiantes puedan obtener una idea mas amplia en el
comportamiento de cada puente DC y los sensores resistivos. Tomando en
consideracion en activar cada sensor en diferentes partes del circuito, y el

efecto que tendria en la tensidn de salida al variar la resistencia del sensor.

Se presentan varios ejercicios con la caracteristica de alterar su
funcionamiento, tal modificacion corresponde al comportamiento del circuito,
ya sea que se comporte normal, o que posea una o varias fallas en la
practica, éstas pueden estar en el acondicionador de sefal o en el sensor;
esto con el fin de que los alumnos puedan tener un conocimiento mas
detallado en el funcionamiento de estos, y tener la ventaja de conocer cuales

son mas apropiadas en determinadas situaciones, debido a su caracteristica.

Los ejercicios se realizaron con los principios basicos que rigen su
funcionamiento, esto para los puentes DC y sensores resistivos; en otras
palabras, son dispositivos ideales para el uso de las simulaciones, tiene una
facilidad de uso, para que el estudiante que esté estudiando el curso, y que no
tenga dificultad de ingresar datos, ademas, los valores a colocar poseen una
definicibon que se encuentra en cada practica. El programa utilizado para
realizar las simulaciones, es el llamado LabView, es un lenguaje de
programacion de alto nivel, de tipo grafico, que sirve tanto para simulacion

como en aplicaciones industriales.
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1. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL PARA SENSORES
RESISTIVOS

Los acondicionadores tienen como propdésito lograr una sefal de tensién
proporcional a la variable que se quiere medir, a partir de las variaciones de la
resistencia, en respuesta a una magnitud medida, por la cual se pueden
obtener tensiones en un margen util para los convertidores analdgico- digitales

o para instrumentos de medida de magnitudes eléctricas.

Para la medida de resistencias se dispone de diversos métodos,
clasificados en métodos de deflexion y comparaciéon. En el primero, se mide la
caida de tensidén en bornes de la resistencia a medir, o la corriente, 0 ambas

cosas a la vez. El segundo, se basa en los puentes de medida.

El método de deflexion, mas simple, consiste en alimentar al resistor con
una fuente de tension o corriente constante, y medir la corriente a través del
circuito o la caida de tensién en el resistor, tal como se hace en los

multimetros analdgicos y digitales respectivamente.

Otro método de deflexidon, es el de doble lectura, que consisten de
disponer en serie con el resistor desconocido uno de valor conocido y estable,
y medir sucesivamente la caida de tensidn en este resistor y en el desconocido,

va siendo luego el cociente de ambas lecturas.



El método de comparacién empleado para medir cambios pequefios de
resistencia, que consiste en disponer otro divisor de tension en paralelo con
aquel donde se esta incorporado el sensor, en la cual se compara la tension
de un divisor resistivo con la del otro, donde esta incorporada la resistencia a
medir, la salida del puente se puede medir por comparacion o por deflexion, en
la primera cuando esta en equilibrio las tensiones son las mismas, y en la
segunda, cuando existe un desequilibrio en la cual las tensiones son diferentes
las tensiones, estas estructura se les conoce como puente entre ellos estan: el

puente Wheatstone, puente Kelvin y puente doble Kelvin.

1.1 Puente de Wheatstone

Es un circuito disefiado para encontrar la resistencia (0 en general la
impedancia) de un componente. Y se utiliza donde se requieren mediciones
muy precisas y el 6hmetro no sea capaz de proporcionarlas. Consta de cuatro
resistencias conectadas en forma cuadrangular, uno de los resistores tiene el

valor desconocido.

Figura 1. Puente Wheatstone

R1 R2

1 M &
|
1
s
<
[y}
o

Fuente: Ramon Pallas Areny. Sensores y Acondicionadores de Sefal. p. 117.



1.1.1  Puente de Wheatstone (Medida por Comparacion)

Este método de medida requiere un sistema de realimentacion eléctrico
mediante un operario, para realizar el ajuste necesario de la resistencia
calibrada hasta que por el galvandémetro, u otro detector de desequilibrio, no

circule corriente alguna. En equilibrio se cumple que: Rx = R3 = R2/R1

1.1.2 Puente de Wheatstone (Medidas por Deflexién)

La forma habitual de obtener una sefal eléctrica como resultado de una
medida empleando un puente de Wheatstone, es mediante el método de
deflexion. En éste, en lugar de valorar la accién necesaria para restablecer el
equilibrio en el puente, se mide la diferencia de tensidén entre ambas ramas, o
la corriente a través de un detector dispuesto en el brazo central. Si se desea
que el puente esté equilibrado, que es lo habitual, se puede definir un
parametro:

R1

k=—=R2/R
R4 /Ro

Si lo que se mide es la tension entre la toma central, se tiene la siguiente

ecuacion:

Rx R4 )_ VeK+x
R2+RX R1+R4) (E+1)+E+1+x)

Vs=VFV= (
Resulta, pues, que la tension de salida solo es proporcional a los cambios
de resistencia cuando se cumpla x « K +1. Si esta salida se va a interpretar

como proporcional a las variaciones Rx, la sensibilidad real sera:



s Vs V+k
" x+*BRo Ro#*{E+1)+(K+1+x)

1.1.3 Medidas diferenciales y medidas de compensaciones

Una de las ventajas adicionales que presenta un puente frente a un
divisor de tension es su capacidad de medir diferencias entre magnitudes o
valores medios. Permite, ademas, aumentar la sensibilidad empleando
sensores multiples, y compensar determinadas interferencias por ejemplo, la
presencia de dos sensores en brazos adyacentes permite medir la diferencia

entre las magnitudes que detectan respectivamente.

1.2 Puente Kelvin

Es una modificaciéon del Puente de Wheatstone, y proporciona un gran
incremento en la exactitud de las mediciones de resistencias de valor bajo (Ry).
Representa la resistencia del alambre de conexién de R;z a Ry. Son posibles
dos conexiones del galvanémetro, en el punto m 6 n. Cuando el galvanémetro
se conecta en el punto m, la resistencia del alambre de conexion se suma a la
desconocida Ry, resultando una indicacién por arriba de R, Cuando la conexién
se hace en el punto n, Ry, se suma a la rama del puente R3 y el resultado de la
medicion de Ry sera menor que el que deberia ser, porque el valor real de Rs,

es mas alto que su valor nominal debido a la resistencia R,.

Si el galvanémetro se conecta en el punto p, entre m y n, de tal forma que
la razon de la resistencia de n a p y m a p iguale la razén de los resistores Rqy

Rz, entonces la ecuacion que da asi:



Rnp R1
Rmp R2

Figura 2. Puente Kelvin

2 B1

R

JSB L

Ry

Fuente: elaboracioén propia.

1.3 Puente doble Kelvin

El término puente doble, se usa debido a que el circuito contiene un
segundo juego de ramas de relacion. Este segundo conjunto de ramas,
marcadas a y b, en el diagrama, se conectan al galvanémetro en el punto p con

el potencial apropiado entre m y n, lo que elimina el efecto de la resistencia Ry.

Una condicion establecida inicialmente es que la relacion de la resistencia

de ay b debe ser la misma que la relacion de Ry Ro.



Figura 3. Puente doble Kelvin

Fuente: elaboracién propia.

La indicacion del galvanometro sera cero, cuando el potencial en k sea

igual al potencial en p, o cuando Egp = Epy» Y al despejar  Rx, es la

siguiente:

R3 (b*ﬂy) Rl a

Ry=Rl1*—+|———
X Rz a+b+R,

Al aplicar la condicion establecida de que a/b =R1/R2, la ecuacion se

reduce a la siguiente:



2. SENSORES RESISTIVOS

2.1 Sensores Potenciométricos

211 Caracteristica general

Un potencidmetro es un dispositivo electromecanico que consta de una
resistencia de un valor fijo sobre la que se desplaza un contacto deslizante, el
cursor que la divide eléctricamente, este cambio de resistencia puede utilizarse
para medir desplazamiento lineal o angular de una pieza acoplada al cursor,
para la obtencion de una sefal eléctrica relacionada con el desplazamiento se
alimenta en general, con una tensién continua, adoptando la configuracion de un

simple divisor de tension.

2.1.2 Parametros caracteristicos de los potenciéometros

Potencia nominal: potencia maxima que puede disipar. Se especifica a una
temperatura determinada, y permite calcular el valor maximo de tensiéon que

puede aplicarse al potenciometro.

Resistencia nominal: resistencia medida entre los terminales extremos

cuando el cursor se encuentra desplazado al limite en un extremo.



21.3 Tipos de Potenciometros

El elemento resistivo es una parte esencial en cualquier potenciémetro
hasta el punto que afecta a todas sus caracteristicas eléctricas. La clasificacion
mas general se distingue entre: Potencidmetros de hilo bobinado, potenciometros
no bobinados (se encuentran los cernet, carbdn, plastico conductivo, pelicula
metalica, hibridos) y la diferencia entre ellos sera la caracteristica que posea en
lo que es la estabilidad térmica, las bajas fricciones, la potencia que puedan

manejar, la tolerancia que poseen, etc.
21.4 Acondicionadores de senal

La configuracién de un potenciometro como un simple divisor de tension
proporciona una forma de acondicionamiento sencilla para medir

desplazamientos lineales o angulares.

Figura4. Potenciometro sin carga
Rth= R*Xi1-%)

— e

Vin Rs Vth —

W5
j> FZ2 Vs
& &

Fuente: elaboracioén propia.




La tension de salida (Vs) coincide con la tension de Thevenin (sin carga),

Su ecuacion es:

Por tanto, la tensién de salida varia de forma lineal con el desplazamiento

(L), al colocarle carga, la ecuacion es la siguiente:

Vs=(Vi=x)/(x===+ 1)

Donde: K =RL/R

Al conectar una carga se introduce en el sistema un error de no linealidad,
la magnitud de esta no linealidad depende de K, que es la relacion entre la

resistencia de carga y la nominal del potenciometro.

Si RL es considerablemente mayor que R, es decir, para un K
suficientemente grande, la salida es practicamente lineal, la ecuacion del error

absoluto y relativo, son los siguientes:

Ea (max.) =15/K (%) error absoluto | Er (max.) =25/K (%) error relativo




2.1.5 Error debido al cableado

Un cable presenta una resistencia muy pequefia, pero la situacion cambia
cuando supera cierta longitud. La resistencia de los cables de conexion se
representa por Rw y la sefial de salida del potenciometro se envia a través de
estos cables al punto donde se procesa la medida, la salida resultante
despreciando el error por la carga, considerando que la impedancia de entrada
del medidor es muy elevada comparada con la impedancia de salida del
conjunto sensor potenciometro - cable, se puede despreciar la corriente que
circula a la entrada. Las siguientes ecuaciones son del siguiente circuito, que

representa una medicion de tres hilos.

Figura5. Conexion del potenciometro de tres hilos

Ry
R
A | —
R{1-7] B — ¥In —
{ ﬁ\,r medidor = vin
R || ) R(1-], R
= ’* - potenciometro
f\_/ . EA T
medidar

P

Fuente: elaboracién propia.

x+h

Vs = (Vin) = Toon

Donde:h=Rw/R
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Del analisis de la ecuacion anterior y de su comparaciéon con el caso
ideal, se desprende dos tipos de errores: La primera, es cuando el Vs > 0 se
obtiene una tensién distinta de cero, incluso para el caso en que X = 0, este

tipo de error, se denomina, error de offset o error de cero, su valor es:

_ Vish
142k

El otro tipo de error, tiene que ver con la sensibilidad. La sensibilidad se

obtiene derivando la ecuacion del Vs (de salida), es la siguiente:

S=Vi /(1 +2*h)

Para eliminar el error de offset, puede utilizarse un circuito de medida a

cuatro hilos, y suponiendo también despreciable el error por carga, se obtiene:

Figura 6. Conexion del potenciometro de cuatro hilos

Fini
Ry
A | —
Ri{1-X} Rwi — ¥In pe—
|:—| f\; medidor | =i
R | [ ) R(1-%), R
R - potenciormetro
FX T
medidor
I A
R . Rw Ry

Fuente: Ramon Pallas Areny. Sensores y Acondicionadores de Senal. p. 110.
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_ VisRsx
R+2ZRc

Vo = (Vi*x)/(1+2h)

La sensibilidad disminuye en una medida remota a tres o cuatro hilos,
porque la tension real aplicada al potenciémetro disminuye debido a la caida de

tension en los cables de conexion.

2.1.6 Aplicaciones

Las aplicaciones mas comunes de este dispositivo, es en el area de la
instrumentacion como sensor de desplazamiento de tipo resistivo, asi como

resistencia de ajuste, de control, como redstato o como divisor de corriente.

2.2 Sensores de Temperatura Resistivos (RTD)

2.21 Caracteristicas generales

El fundamento de las RTD, es la variaciéon de la resistencia de un
conductor con la temperatura, aumentando en la resistencia con la
temperatura, esto implica un coeficiente de temperatura positivo que se
designa RTD, el modelo matematico (ecuacion Callendar - Van Dusen) es el

adecuado para este sensor, es:
Rt=Ro*(1+ aAT+ B*A T *2+y*A T A 3+...... )
Y se puede aproxima con la siguiente ecuacion:

R t = Ro*(1+ aAT)
12



resistencia de la RTD a T= 273K =0° C.
AT = variacion de la temperatura (T - To).
a, B,y = coeficiente térmico de la RTD, K *-1.

2.2.2 Tipos de metales utilizados para su construccion

Los metales utilizados para la construcciéon del sensor tienen las siguiente
razones: por su amplio margen de trabajo lineal, muy elevada estabilidad
temporal, pequefas deformaciones en un margen de temperatura, para
trabajos en muy altas y bajas temperaturas, por tener un coeficiente que
mantenga relativamente constante, y pocas exigencias de precisioén e incluso
para aplicaciones de muy bajo coste; la siguiente tabla se dan los nombres de

los metales y sus caracteristicas que poseen:

Tablal. Tipos de metales usados para la fabricaciéon
de los sensores RTD
Metales Resistividad p | Coeficientes Margen de
(Q*m) térmicos temperatura °C
a (K*-1)
Platino, Pt 10,6X107-8 0,00385 -260 a 900
Niquel, Ni 6,84X10"-8 0,007 -200 a 430
Wolframio, W 5,6X107-8 0,0045 -100 a 1200
Cobre, Cu 1,68X107-8 0,0043 -200 a 260
Mobileno 0,003786 -200 a 200
Fuente: Miguel A. Pérez Gomez. Instrumentacion Electronica. p. 212.




2.2.3 EIl Autocalentamiento

Para utilizar una RTD en un sistema de medida de temperatura,
generalmente hay que hacerle pasar una corriente eléctrica. Esta corriente
produce una disipacion de energia en la misma que puede hacer que su
temperatura (t) sea mas alta que la del medio (to) en que se encuentra. El
incremento de temperatura At que sufre la RTD debido al autocalentamiento

puede evaluarse por:

At=t—to=Ro+I*+ Rt

Donde:

R® (- C/W) = resistencia térmica de la RTD con el medio,

| = valor efectivo de la corriente que circula por la RTD,

Rt= resistencia de la RTD a la temperatura (t) , y la temperatura del medio

(to).
2.2.4 Acondicionamiento de la senal

El propdsito del acondicionador de un RTD, es lograr una senal de tension
proporcional a la temperatura a medir. Un circuito que realiza esta funcion, es
el puente de Wheatstone alimentado en tensidn, proporciona una tension
diferencial dependiente de las variaciones de las resistencias de sus ramas, la
ecuacion final del voltaje de salida (Vs) en el puente Wheatstone, es el

siguiente:

Vs—Vb_Va—vae( B2t +axt) R3
5= a= " Rox(1+axt)+R2Z R1+R3

)

14



Si el puente se encuentra en equilibrio y las resistencias son iguales, la
ecuacion del Vs (Voltaje de salida) se puede modificar, como la siguiente

ecuacion:

Versag=t

Vs =
s (r+1)=(r+1+a=t) Donde: r = R /Ro

2.2.5 Linealidad

En el caso en que r (la razdn caracteristica de resistencias) del puente
sea mayor que el producto a*t, entonces puede aproximar al modelo lineal
junto con él, su sensibilidad y su error de linealidad que ocurre debido a que al

aproximar implicar cometa un error de aproximacion:

Voltaje lineal de salida (Vsl) Sensibilidad (S) Error (€)
e e i - —a*t
Vi = Verra-t s =2t wpe] | e= R« T+ 100%
- (.j, + 1)2 (1+r) +

2.2.6 Conexion remota del puente

Cuando el puente no pueda estar fisicamente ubicado cerca de la RTD.
Se emplean cables conductores mas o menos largos, que poseen una
resistencia Rw, lo cual sus cambios con la temperatura pueden afectar
seriamente la medida. La solucién que se utiliza, es el método de Siemens de

conexion del puente o conexion a tres hilos.

15




Figura 7. Conexion a tres hilos de un sensor de temperatura (RTD)

L
AN
r ",
Z2EAN N
a ¥, ™

Fuente: Miguel A. Pérez Gomez. Instrumentacién Electrénica. p. 218.

Su voltaje resultante, es el siguiente:

Rw ZRw
Vs=(r*r:r*t+(r—i}*?}f((ﬁ+1}*(R+1+rxt+ﬁ}

Y su error relativo es:

[r—l—a*tj*R—w

Ro
E:
(r+1+ast)x(r+1+axt+2=5)

Y si para el sistema, se cumple que la razén caracteristica de resistencias
del puente r es grande con respecto a los valores maximos que puede
tomar a*t en la aplicaciéon, puede simplificarse quedando como la

siguiente ecuacion:

e=((r—1) *i—‘:}f((r+1+2$—:)}

16



2.2.7 Puente Wheatstone alimentado por corriente

Si el puente se alimenta con una fuente de corriente de valor | = V/Req,
el error de linealidad es la mitad, cuando se excita en corriente que cuando se

excita en tension. Las ecuaciones serian las siguientes:

Req=Ro*(r+1)* (r+ 1400+ t)/(2r + 240c+ 1)

Las ecuaciones que se utilizan para el circuito, son las siguientes:

Modelo normal Modelo lineal (si r = a*t)

I+ Rosr+a=t I+Rosr+a=t

Vs = Vs =
s 2a{r+1)+ axt s 2x(r+1)

S =(I*Ro*a*r) /(2*(r+1))
S = 2*I"Ro * a * r*( r+ 1) / ( 2*r +2+ a*t)A2
g= ( -a*t /( 2(r+1) )*100%

2.2.8 Aplicaciones

Los sensores de temperatura son los mas utilizados en aplicaciones
industriales como domesticas, en los controladores de temperatura de los
equipos de frio y los de calor, en los hornos domésticos y camaras

climatizadas de precision, etc.
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2.3 Galgas Extensiométricas

2.3.1 Principio de funcionamiento

La Galga Extensiométricas, se basa en la variacion de la resistencia de un
conductor o un semiconductor, cuando es sometido a un esfuerzo mecanico,

ésta variacion de resistencia depende de la deformacion que sufra la galga.

La unidad de medida de la deformacién se expresa, mediante & (épsilon),
ésta unidad de medida es adimensional, y expresa la relacidon existente entre el

incremento de longitud experimentado por el objeto y la longitud inicial.

e=Alll

El esfuerzo o tensién (0) que soporta una estructura, se define como la

relacion entre la fuerzay el area: o =F/A

Ley de hooke: zona elastica del material, la deformacion unitaria (€) es

proporcional a la tensién o esfuerzo (0):
€ =o/E = (F/A)IE.
El factor de galga o factor de sensibilidad, se puede definir como: la

variacion de la resistencia respecto a la deformacién, cuya ecuacién es la

siguiente:

GF = (AR/Ro)/(AL/Lo) = (AR/Ro) /<

18



La expresion para la ecuacién de la resistencia tras la deformacién es la

siguiente:

R=Ro+ AR

Donde: AR=K+Ro=*¢s

2.3.2 Tipos basicos de galgas

De hilo conductor o lamina conductora: el sensor esta constituido
basicamente por una base muy delgada, no conductora y muy flexible, sobre la
cual va adherido un hilo metalico muy fino. Las terminaciones del hilo acaban

en dos terminales, a los cuales se conecta el transductor.

Semiconductor: estas son similares a las anteriores, en este tipo de
galgas se sustituye el hilo metalico por un material semiconductor, cuya
variacion de resistencia se produce simultaneamente por el efecto de
alargamiento y estriccion de una pista de semiconductor y por efecto

piezoeléctrico (variacion de la resistividad por deformacion del semiconductor).

La principal diferencia constructiva de estos tipos de galgas, se
encuentran que las galgas semiconductoras son mas reducidas; ademas, el
coeficiente de sensibilidad de las galgas de hilo tiene un margen menor y
requiere el empleo de amplificadores de alta sensibilidad; pero en los
semiconductores tiene una gran dependencia de la temperatura, y esto obliga a

compensarlas térmicamente y dificulta en cierto modo el ajuste.
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Tabla Il. Caracteristicas entre galgas metalicas y semiconductoras

Parametros Metalicas Semiconductoras
K Margen de 2 30a120
medida (pg)
Resistencia (Q) 120, 350,600,.....,5000 1000 a 5000
Tolerancia de la 0,1a0,2 1a2
resistencia %

Fuente: Miguel A. Pérez Gémez. Instrumentacion Electronica. p. 232.

2.3.3 Efectos térmicos en el balance del puente

Debido a que los ligeros cambios en la temperatura en el sensor de
esfuerzo, provocan cambios en la resistencia iguales o mayores que los
generados por el esfuerzo. Para resolver este problema, se monta otro sensor
de esfuerzo idéntico y junto al sensor que esta en funcionamiento; de esta
manera ambos estaran dentro del mismo entorno térmico. Este sensor
adicional permite obtener una compensacion de temperatura automatica, por lo

que se le llama sensor de compensacion de temperatura o sensor ficticio.

2.3.4 Circuito de medidas

Para un puente Wheatstone con una galga, cuya tension de salida que
incluye un término no lineal cuyo efecto puede despreciarse para pequefas

elongaciones, se puede aproximar la siguiente ecuacion, como:

20




Figura 8.

Puente Wheatstone de una galga

. Gal
v K+e+Vi = + +
5§=— G
: [ES L
'\,-" e
o) ¢ Vi @ T
Vi+ AR ) +
Vg = — \Q\IJ
4+R L
Fuente: Lucelly Reyes. Electrénica y Microelectronica para Cientificos. p. 15.

Si se disponen dos galgas extensiométricas trabajando con el mismo
esfuerzo aplicado en un puente Wheatstone, se puede duplicar el efecto sobre

la tensién de salida, produciéndose un incremento de la sensibilidad. La

expresion de la tension de salida resulta ser de forma aproximada:

Figura 9. Puente Wheatstone de dos galga
Galga
K*Vixg y
2

+ o &

o

Vs =~ — Vi=AR HLT-LF
2=R
Fuente: Lucelly Reyes. Electrénica y Microelectronica para Cientificos. p. 17.
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Si se puede trabajar con estas dos tensiones opuestas pero iguales en
valor absoluto, es posible disponer cuatro galgas activas, dos trabajando a
traccion y dos a compresion, con lo que se duplica la sensibilidad del sistema

y la tension de salida sera:

Figura 10. Puente Wheatstone de cuatro galgas

Vo = —K=+Vi=¢ - Galga
E +
0 L
LTI
Galga Galga T
Vo = —(Vi=AR)/R . :I
Fuente: Lucelly Reyes. Electrénica y Microelectronica para Cientificos. p. 18.

Donde:

= la deformacion unitaria en cualquier punto de la barra.
E= el voltaje que se le aplica al puente

2.3.5 Aplicaciones

El uso de las galgas extensiométricas esta muy difundido como método
instrumental para la medicion de deformacion, medicion de esfuerzo vy
medicién de fuerza/peso; que por construccion puede medir presiones
diferenciales, absolutas o manométricas y fuerza, y en general de magnitudes

fisicas facilmente trasladables a una deformacién de un material.
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2.4 Sensores de temperatura de tipo resistivo (Termistores)

Son resistores variables con la temperatura, pero no estan basados en
conductores como los RTD, sino en semiconductores. Si su coeficiente de
temperatura es negativo, se denominan NTC, mientras que si es positivo, se
denominan PTC, éstos presentan unas variaciones rapidas y extremadamente
grandes paras los cambios relativamente pequefios en la temperatura, por lo
cual es sensible a la temperatura, y experimenta un gran cambio en la
resistencia eléctrica, cuando esta sujeto a pequeios cambios de temperatura,
éstos suelen presentar coeficientes de sensibilidad mayores que en el caso de

metales, pero a costa de una gran pérdida de linealidad.

Figura 11. PTC (Positive Temperature Coeficient)

o

+1°

Fuente: Miguel A. Pérez Gémez. Instrumentacién Electronica. p. 250.

Figura 12. NTC (Negative Temperature Coeficient)

%

.

Fuente: Miguel A. Pérez Gémez. Instrumentacion Electronica. p. 218.

La principal caracteristica de este tipo de resistencias, es que tienen una
sensibilidad del orden de diez veces mayor que las metalicas.
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Figura 13. Caracteristica de PTC y NTC

log R

Fuente: J. Lloria. Termistores. p. 20.

2.41 Termistores NTC

2411 Principio fisico de funcionamiento

Las NTC, son resistencias de material semiconductor, cuya resistencia
disminuye cuando aumenta la temperatura, basicamente el incremento de
temperatura aporta la energia necesaria para que pueda ver un incremento en

la conductividad del material.

2.41.2 Caracteristica R-T

La relacion entre la resistencia y la temperatura no es lineal. En una NTC
tipica, el coeficiente de temperatura de la resistencia es unas diez veces mayor
que en los metales, la sensibilidad del NTC, es una de la caracteristica que le

permite tener una mayor ventaja a los otros sensores de temperatura.
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La ecuacién mas sencilla que reproduce el comportamiento de un

termistor ideal, es:

i SHE RS
Rt=Ro* El:uEH ?_EJ ]

Donde:
Rt: la resistencia del termistor a la temperatura (T), en Kelvin.

B: el indice de sensibilidad del termistor, en Kelvin.
241.3 LaNTC como sensor de temperatura

La medida de temperatura, es la aplicacibn mas comun de la NTC.
Generalmente, se selecciona una NTC de resistencia nominal alta y con un
buen acoplamiento térmico, con el objeto, cuya temperatura se desea medir.
Para obtener una magnitud eléctrica lineal, por ejemplo, una tensién que
dependa de la temperatura de la forma mas lineal posible a pesar de que la
relaciéon R-T del termistor no sea lineal, las técnicas de linealizacion, se pueden
realizarse en dos dominios: el digital y analdgico. En el digital, se utiliza un
computador, utilizando el modelo del termistor, calcula el valor correspondiente

de temperatura a partir de la medida del valor resistivo de la NTC.

En el dominio analégico, suele afiadirse una resistencia en serie o en
paralelo con el termistor, para conseguir una respuesta que se aproxime mas

a la lineal.
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2.4.1.4 Aplicaciones de la NTC

Como compensacién, a contrarrestar las variaciones de dispositivos que
tengan un coeficiente de temperatura positivo, como la compensacion de los
efectos de temperatura sobre la bobina de cobre de un galvandmetro,
proteccidn contra sobre corriente, alarmas de temperaturas. Entre otras
aplicaciones esta la medida de velocidad de fluidos, de niveles de liquidos o

analisis de gases.

Estas aplicaciones se basan en el cambio en la constante de disipacion
del termistor, ya que el termistor es sensible a cualquier accion que altere el
ritmo de disipacién de calor, como un aumento en la velocidad del fluido que lo
circunda o la presencia de un liquido que lo cubra (Deteccion de niveles). En
estas situaciones, el punto del termistor se modifica pasando a un nuevo punto

relacionado con la magnitud de la perturbacion, etc.

2.4.2 Termistores PTC

2421 Caracteristicas generales

Las PTC, son termistores con coeficiente de temperatura positivo.
Presentan la propiedad de experimentar un cambio brusco en su valor resistivo,

cuando la temperatura supera un valor critico caracteristico del material.
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Figura 14. Curva del PTC

mMax

Fuente: Miguel A. Pérez Gémez. Instrumentacién Electrénica. p. 263.

En la anterior figura, se muestra la caracteristica resistencia-temperatura
de un sensor (PTC) de conmutacion tipica. A temperatura inferior a Ts, la PTC
manifiesta un comportamiento similar al de los semiconductores, con un

coeficiente de temperatura negativa.

Cuando la temperatura se aproxima a Ts (temperatura de Curie), la
resistencia del dispositivo se incrementa rapidamente. El coeficiente de
temperatura se supone constante en esta zona y puede variar, si la
temperatura sigue aumentando, el coeficiente se hace de nuevo negativo, en

esta regidon no suele utilizarse.

Como no suele proporcionarse una ecuacion para modelar la relacion

R-T, se realiza una idealizacidén, que consiste en representarla por R_min
(resistencia minima) para T < Ts y por R_max (resistencia maxima) para T> T's;

donde Ts es la temperatura de conmutacion.
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Figura 15. Curva idealizada de la PTC

max S

Curva R-T ideal

min ———

Fuente: Miguel A. Pérez Gomez. Instrumentacion Electrénica. p. 264.

24.2.2 Aplicacion

Limitacion de corriente, sensor de temperatura, desmagnetizacion y para
la proteccion contra el recalentamiento de equipos, tales como: motores
eléctricos, también se utilizan en indicadores de nivel para provocar retardos en
circuitos como termostatos, resistores de compensacion, proteccion frente a
sobrecorrientes, como elemento de conmutacion con retardo, en alarmas, en
TV; pero debido a su comportamiento poco lineal, se aplican basicamente en

combinacion con circuitos detectores de umbral como elementos todo—nada.
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2.5 Sensores fotorresistencia (LDR)

2.5.1 Principio de funcionamiento

Las Fotorresistencias, son sensores resistivos basados en
semiconductores empleados para la medida y deteccion de radiacion
electromagnética, en otras palabras, la resistencia de estos tipos de
componentes varia en funciéon de la luz que recibe en su superficie. Asi,
cuando estan en oscuridad su resistencia es alta, y cuando reciben luz su
resistencia disminuye considerablemente. Las células son también capaces de
reaccionar a una amplia gama de frecuencias, incluyendo infrarrojo (IR), luz
visible, y ultravioleta (UV).

2.5.2 Caracteristicas

Para este sensor, la variacion del valor de la resistencia tiene cierto retardo,
diferente si se pasa de oscuro a iluminado o viceversa. Esto limita, a no usar
los LDR en aplicaciones en las que la sefal luminosa varia con rapidez. El
tiempo de respuesta tipico de un LDR, estd en el orden de una décima de
segundo; tiene gran sensibilidad y de bajo coste.
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Figura 16. Curva caracteristica de la fotorresistencia y su simbolo.

g}

AQr

R=F(liuminosa)

Y

P——

I (luminosa)

Fuente: Miguel A. Pérez Goémez. Instrumentacion Electronica. p. 270.

2.5.3 Modelo de la LDR

La relacion entre la resistencia de la LDR y la iluminacién (L), puede

modelarse a partir de la ecuacion:
RI=Ro (Lo /L) *"@
Donde:
L: iluminacion (en lux),

@: constante que depende del material,

Rly Ro: son las resistencias a los niveles de la luz, L y Lo.
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2.5.4 Acondicionamiento de senal

La mayoria de las sefiales requieren de preparacioén antes de poder ser
digitalizadas. Aun, las sefiales de voltaje puro pueden requerir de tecnologia
para bloquear sefiales grandes de modo comun o picos. Para los sensores
resistivos en general, en los cuales caben las fotorresistencias, los circuitos de
acondicionamiento mas utilizados, son: divisores de tension o voltaje, puente
de Wheatstone, y amplificadores de instrumentacion; en este caso se utilizara

el puente de Wheatstone.

2.5.5 Aplicaciones de la LDR

La mayor parte de las aplicaciones de los resistores LDR, se basan en el
accionamiento de un relé o de wuna lampara, detectores de objetos,

medidores de intensidad luminosa, detectores de humo, etc.

2.6 Otros sensores resistivos

2.6.1 Sensores de gases de 6xidos metalicos semiconductores

Los sensores de gases resistivos, estan compuesto de éxidos metalicos.
Cuando la temperatura es suficientemente elevada y en presencia de oxigeno,
éste es absorbido por el material al que le transfiere un electron. La superficie
del cristal queda cargada negativamente de forma que se establece una
barrera de potencial, que dificulta la circulacion de corriente, aumentando, por

tanto. la resistencia, su comportamiento sigue una relacion exponencial:
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Donde:
Kya: son constantes,
C: la concentracion del gas de que se trate, y

Rc: laresistencia a esa concentracion.

2.6.1.1 Caracteristicas

Alta sensibilidad, fiabilidad y robustez, bajo coste de los 6xidos metalicos
utilizados en su fabricacién, y de las técnicas para procesarlos, de pequefio

tamano.

Los sensores presenta cuatro terminales, dos corresponden al propio
sensor, y otro dos a los electrodos de calentamiento, de forma que la

temperatura sea la adecuada para que tengan lugar las reacciones.

Figura 17. Sensor de gas

Terminales
del sensor

2T

Electrodos de
calentamiento

Fuente: Miguel A. Pérez Gomez. Instrumentacién Electrénica. p. 279.
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2.6.1.2 Consideraciones importantes

No se pueden utilizar para medir la concentracion de gases en
soluciones acuosas, porque el agua y las sales afectan a |la

conductividad.

Son muy sensibles a la temperatura y a la humedad. Su sensibilidad
disminuye, cuando la concentracion de O, es muy alta. Tienen escasa

selectividad, porque son sensibles a cualquier gas que modifique.

2.6.1.3 Aplicaciones

Deteccidén de otros gases: combinando diferentes temperaturas y la
impurificacion de la capa de SnO, se obtienen sensores cuya sensibilidad
estd optimizada para detectar gases concretos. Se puede medir la
concentracion de gases que la nariz mide a través del olfato. Por ello a
este tipo de sensores se le suele llamar nariz electronica. Son adecuados
para detectar niveles de alarma (gases de escape de motores de
combustion interna (CO), fuga de gases, deteccion de humo, pruebas de

alcoholemia).
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2.6.2 Magnetorresistencias (MR)

La resistencia eléctrica de muchos materiales magnéticos depende del
campo magnético aplicado, en otras palabras, si se aplica un campo magnético
a un conductor por el que circula una corriente eléctrica, dependiendo de la
direccion del campo, ademas de la tensiéon Hall, hay una reduccién de la
corriente al ser desviados algunos electrones de su trayectoria, esto significa,
que aumenta su resistencia eléctrica, o en otras palabras, los sensores
Magnetorresistivos (MR) se basa en la propiedad de un material que cambia

su resistividad por la presencia de un campo magnético.

Estos tipos de sensores tienen la ventaja con respecto a los sensores
inductivos, por ser de orden cero, y con respecto a los sensores de efecto Hall
por ser mas sensible y proveer un mayor margen de medicion de medicion.

Esta formada por una aleacion de Hierro y Niquel (Permalloy).

Las Magnetorresistencia vienen magnetizadas en una determinada
direccion, en presencia de un campo magnético cuyo componente en la
direccion perpendicular a la direccion de la corriente, el vector de
magnetizacion gira formando un angulo, con respecto a la direccion de la

corriente dada por:
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Donde:
Ho: campo caracteristico del material debido a la magnetizacién inicial.

La relacién entre la resistencia y el campo magnético, es:

R=Ro+ ARo> (1—(Ejj

Ho

Donde: ARo, diferencia entre la maxima resistencia posible y la minima.
Segun esta ultima ecuacion, la variacion de la resistencia con el campo

magnético aplicado es parabdlica, siempre que su orientacion sea fija.

La aleacion mas utilizada, es la de Niquel-Hierro, denominada Permalloy
(20% de Fe, 80% de Ni). Su resistencia varia entre un 2% y un 5% al aplicarle

un campo magnético.

Los sensores magnetorresistivos se caracterizan por: Alta sensibilidad en
la deteccién de los campos magnéticos, amplio rango de temperatura, gran
estabilidad y margen de variacion o desviacién (Offset) reducido, y baja

sensibilidad a la tension mecanica.
2.6.2.1 Tipos de Magnetorresistencias

Gigantes: presentan una estructura multicapa, obteniéndose variaciones
de resistencia de hasta el 50%. Entre sus aplicaciones, esta la construcciéon de

dispositivos integrados de alta sensibilidad a los campos magnéticos.
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Colosales: presentan variaciones de resistencia de hasta el 99.9%.
Debido a su caracteristica, se usa para sensores, memorias magnéticas RAM
(MRAM), transistores magnéticos, y para reemplazar las cabezas lectoras de

los discos rigidos.

Anisotropias: generalmente, estan compuestas de una fina pelicula de

Hierro — Niquel, la variacion maxima de la resistencia es del 2 — 3 %.

2.6.2.2 Aplicaciones

Medicion de campos magnéticos en las lectoras de tarjetas, entre otras
magnitudes, que provean un cambio en el campo magnético, como el
desplazamiento de una pieza, detectores de proximidad, nivel de flotador,
excelentes para medida de desplazamientos lineales y angulares en
condiciones ambientales extremas en aplicaciones de automocion y maquinaria

(ruedas dentadas, varillas de metal, levas, etc.).
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3. LABVIEW

3.1 Introduccion a LabView

El LabView es un lenguaje de programacion de alto nivel, de tipo grafico,
y enfocado al uso en instrumentacién. Pero como lenguaje de programacion,
debido a que cuenta con todas las estructuras, puede ser usado para elaborar
cualquier algoritmo que se desee, en cualquier aplicacion, como en analisis,

telematica, juegos, manejo de textos, etc.

Cada programa realizado en LabView, sera llamado Instrumento Virtual
(VI), el cual como cualquier otro programa ocupa espacio en la memoria del
computador, es compatible con herramientas de desarrollo similares y puede
trabajar con programas de otra area de aplicacién, por ejemplo, Matlab. Tiene
la ventaja, de que permite una facil integracién con hardware, especificamente,
con tarjetas de medicion, adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo

adquisicion de imagenes).

3.2 Caracteristicas de LabView

Su principal caracteristica, es la facilidad de uso, valido para
programadores profesionales como para personas con pocos conocimientos en
programacion, pueden hacer programas relativamente complejos, imposibles

para ellos de hacer con lenguajes tradicionales.
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También, es muy rapido hacer programas con LabView, y cualquier
programador por experimentado que sea puede beneficiarse de él. Para
los amantes de lo complejo con LabView pueden crearse programas de
miles de VlIs (equivalente a millones de paginas de codigo de texto) para
aplicaciones complejas, programas de automatizaciones de decenas de miles

de puntos de entradas/salidas, etc.

3.3 Programacion grafica con LabView

Cuando se disefia un programa con LabView, esta trabajando siempre
bajo algo denominado VI, es decir, un instrumento virtual, se pueden crear VI a
partir de especificaciones funcionales que se disefie. Este VI, puede utilizarse
en cualquier otra aplicacion como una sub funcidon dentro de un programa
general. Los VI's se caracterizan por ser un cuadrado con su respectivo
simbolo relacionado con su funcionalidad, tiene una interfaz con el usuario,
tiene entradas con su color de identificacion de dato, ademas, tiene una o

varias salidas, y puede ser reutilizables.

3.4 Instrumento virtual

Un instrumento virtual, es un mdédulo de software, que simula el panel
frontal de instrumentos, que cuando se ejecuta un programa que funciona
como instrumento virtual o VI, el usuario ve en la pantalla de su computadora
un panel cuya funcion es idéntica a la de un instrumento fisico, facilitando la
visualizacién y el control del aparato. Como si se tratase de un instrumento
real. El Instrumento Virtual debe actuar recogiendo o generando sefiales, como
lo haria su homologo fisico. Un programa creado en LabView, es llamado como

Instrumento Virtual, y consta de tres partes a crear.
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o El Panel frontal, donde estaran ubicados todos los indicadores y controles,
que el usuario podra ver cuando el programa este en funcionamiento. Por

ejemplo: botones, perillas, graficas, etc.

Figura 18. Panel frontal.

Fuente: elaboracioén propia.

o El diagrama de bloques, muestra el programa en coédigo grafico G, se
usan en este diagrama de estructuras de programacion, y flujo de datos, entre
las diferentes entradas y salidas, a través de lineas. En este, las subrutinas son
mostradas como iconos de cajas negras, con unas entradas y unas salidas

determinadas, donde en el interior se cumple una funcioén especifica.
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Figura 19. Diagrama de bloques
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Fuente: elaboracion propia.

o El icono de conexion, se usa para utilizar el programa creado como
subrutina en otro programa, donde el icono sera la caja negra, y las entradas
son las conexiones a los controles del programa subrutina, y las salidas son las
conexiones a los indicadores del mismo subprograma. Al crear el icono, se
conecta a través del alambre de soldadura a los indicadores y controles en la
forma que se desee que se distribuyan las entradas y salidas en la caja negra,
tal como en un circuito integrado, algunos pines corresponden a alguna funcion

en él.

La idea es crear un sistema de programacion modular, donde cada rutina
creada llame otras rutinas, y éstas a su vez otras de menor nivel, en una
cadena jerarquica con cualquier limite deseado.

40



Asi cuando se use un moédulo, no se requiere saber como funciona
interiormente, simplemente solo basta conocer sus entradas y salidas para ser
asi usado.

Figura 20. lcono de conexién

[cono de conexion

Alraz

Siguiente

Fuente: elaboracioén propia.

3.5 Flujo de datos

Otra caracteristica en LabView, se encuentra en el flujo de datos, que
muestra la ejecucién secuencial del programa, es decir, una tarea no se inicia
hasta no tener todas sus variables de entrada de informacion o que las tareas
predecesoras hayan terminado de ejecutarse. Debido al lenguaje grafico, el
compilador con que cuenta LabView es mas versatil, ya que sobre el mismo
cbdigo de programacion se puede ver facilmente el flujo de datos, asi como su

contenido.
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3.6 Entorno LabView

La programacion G (grafica) de LabView, consta de: un panel frontal y un
panel de cdédigo, como se menciono antes. En el panel frontal es donde se
disena la interface de usuario y se ubican los controles e indicadores; en el

panel de cédigo se encuentran las funciones.

Cada control que se utiliza en la interfaz tiene una representacion en el
panel de codigo, igualmente los indicadores necesarios para entregar la
informacién procesada al usuario, tienen un icono que los identifica en el panel
de cddigo o de programacion. Los controles pueden ser: booleanos, numericos,
strings, un arreglo matricial de éstos o una combinacién; y los indicadores
pueden ser: como para el caso de controles pero pudiéndolos visualizar como

tablas, graficos en 2D o 3D, browser, entre otros.

3.7 Aplicaciones de LabView

LabView tiene su mayor aplicacion en sistemas de medicién, como
monitoreo de procesos y aplicaciones de control, por ejemplo pueden ser:
sistemas de monitoreo en transportacion, laboratorios para clases en
universidades, procesos de control industrial. LabView es muy utilizado en
procesamiento digital de sefales, procesamiento en tiempo real de
aplicaciones biomédicas, manipulacion de imagenes y audio, automatizacion,

diseno de filtros digitales, generacion de sefiales, entre otras.
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4. DESARROLLOS DE SIMULACIONES

4.1 Potenciometro

Objetivo general de las practicas

Comprender el comportamiento basico del potencidmetro, al variar su
resistencia, como también conocer la caracteristica de la sefial de voltaje en los

puentes.

Objetivo especifico de las practicas

Entender la conducta del voltaje de salida de los puentes, al variar el
error impuesto, asi como también la impedancia del medidor y la potencia del

potenciometro.

Conocer la caracteristica del voltaje de salida de los acondicionadores de
sefal, cuando cambia o varia la resistencia del Potenciometro, y el error que se

comete cuando se encuentra alejado del puente.

Llegar a tener el conocimiento de la caracteristica de la sefal de salida de
los diferentes puentes, y en qué situacion se pueden utilizar dicha

caracteristica.
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Ejercicio 1 (Potenciometro)

e

Los datos principales que se deben de colocar en este ejercicio son:
voltaje de entrada (Vi), y la resistencia que puede tener el potencidmetro (Ro).
Los resultados se mostraran en las graficas, en la cual, la primera graficara el
voltaje de salida versus desplazamiento (x); y la segunda, la impedancia de

salida (Z) versus desplazamiento (x).
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Ejercicio 2 (Potenciometro)

REGRESAR

Los datos que se deben de colocar en este ejercicio son los siguientes:
desplazamiento de la pieza (D) en cm.; impedancia de entrada, es la del
medidor (Zin); error de linealidad (Ea), que puede estar desde 0 hasta el valor
que se desee probar, y la potencia maxima; cuyos resultados que se obtendra
son los siguientes: la resistencia del potenciometro, la relacién entre la
resistencia del potenciometro y la relacion entre la resistencia de carga (K) , el

voltaje de entrada (Vin), y la sensibilidad (S).
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Ejercicio 3  (Potenciometro)

Los datos que se debe colocar principalmente en el ejercicio son los
siguientes: voltaje de entrada (Vin), resistencia del potenciémetro (R), y la
resistencia de carga (RI). Los resultados que se obtendran son los siguientes:
el error absoluto maximo (Ea), K (la relacion entre la resistencia del

potenciémetro y la carga), y error relativo (Er).
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Ejercicio 4 (Potenciometro)

Los datos que se debe colocar principalmente en el ejercicio son los
siguientes: voltaje de entrada (Vin), resistencia del potenciometro (R) y Rw (la
resistencia del cable cuyo dimensionales estan en ohmio /Km), y la distancia
que se encuentra el potenciometro (D) en metros. Los resultados que se
obtendran son los siguientes: el error offset (Ef), la relacion entre la resistencia

del potencidmetro y la resistencia del cable (h), y la sensibilidad.
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Ejercicio 5 (Potenciometro)

Los datos que se debe colocar principalmente en el ejercicio son los
siguientes: voltaje de entrada (Vin), resistencia del potencidémetro (R), la
resistencia del cable (Rw), sus dimensionales estan en ohmio /Km, D (la
distancia que se encuentra el potenciometro del acondicionador, sus
dimensionales estan en metros). Los resultados que se obtendran son los
siguientes: h (relacion entre la resistencia del potenciémetro y la resistencia del

cable), y la sensibilidad.
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Ejercicio 6 (Potenciometro)

Los datos que se debe colocar principalmente en el ejercicio son los
siguientes: voltaje de entrada (Vin), resistencia del potenciometro (R), las
resistencias R1, R2, y R3. Los resultados que se obtendran son los
siguientes: Rx (la resistencia que debe de tener el potenciometro para que el
puente esté en equilibrio), el voltaje de salida (Vs), y la resistencia del
potenciometro.
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Ejercicio 7  (Potenciometro)

Los datos que se debe colocar principalmente en el ejercicio son los
siguientes: voltaje de entrada (Vin), resistencia del potenciémetro (R), la
resistencia R1, R2 y R3. Los resultados que se obtendran son los siguientes:
la resistencia que debe de tener el potencidmetro para que el puente esté en
equilibrio, el voltaje de salida (Vs) que se encuentra en funcién de K, la
sensibilidad (S) que se encuentra en funcion de K, y k1 es la relacién de
R1/R3, y K2 es larelacion de R2/R4.
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Ejercicio 8 (Potenciometro)

Los datos que se debe colocar principalmente en el ejercicio son los
siguientes: voltaje de entrada (Vin), resistencia del potenciometro (R), y la
resistencia R1, R2 R3. Los resultados que se obtendran son los siguientes: R
(la resistencia que debe de tener el potenciometro para que el puente este en
equilibrio), el voltaje de salida (Vs), la relaciéon que existe entre las resistencia
(k1 y k2); ademas, en el ejercicio se han incorporado dos botones mas: el
primero, pone en paralelo R4 con R 4 ; y la segunda opcion, cambia la

resistencia R3 por un potenciémetro .
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Ejercicio9 (Potenciometro)

- »

Los datos que se debe colocar principalmente en el ejercicio son los
siguientes: voltaje de entrada (Vin), resistencia del potenciémetro (R), la
resistencia R1, R2 R3, D (la distancia en que se encuentra el potenciometro
con respecto al puente, sus dimensionales es en metros), y Rw (la resistencia
del cable, sus dimensionales estan en ohmios/Km). Los resultados que se
obtendran son los siguientes: el voltaje de salida (Vs), y Rx (la resistencia del
potencidmetro que varia). En el circuito tiene dos interruptores: el primer

interruptor cambia de posicion 1 al 2, y el segundo de 3 a 4.
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Ejercicio 10  (Potenciometro)

REGRESAR

Los datos que deben de ingresar son los siguientes: voltaje de entrada
(V_in), la resistencia del puente R1, R2, R3 y Ro (resistencia del
potencidmetro), y las resistencia Rpn y Rpm (que sumados son la resistencia
Ry). Los resultados son los siguientes: voltaje de salida (Vs), R2 y Rx, son las
resistencia que se modifican al cambiar el interruptor, el interruptor cambiara
de posicion cuando se oprima uno de los dos botones que se encuentran a la
par del circuito, el interruptor se encuentra en p al inicio y cuando estén

pulsados los dos botones.
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Ejercicio 11  (Potenciometro)

Los datos que deben de ingresar son los siguientes: vin (voltaje de
entrada), las resistencias del puente R1, R2, R3 y Ro (resistencia del
potencidémetro), las resistencia Ra, Rb y Ry. Los resultados que se obtendran.
son los siguientes: voltaje de salida (Vs), R2, y Rx.
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Ejercicio 12  (Potenciometro, falla1)

En este ejercicio se deben de colocar como datos principales: el voltaje de
entrada (Vi), y la resistencia que puede tener el potenciometro (Ro). Los
resultados se mostraran en las graficas; en la cual la primera graficara:
voltaje de salida versus X (desplazamiento del contacto deslizante); y la
segunda, impedancia de salida (Z) versus X (desplazamiento del contacto

deslizante); ademas, tienen dos botones que simularan las determinadas fallas.

Respuesta: como el potenciometro en si puede dividirse en dos
resistencias que son: R1=Ro*x, y R2=Ro*(1-x); por lo tanto, las fallas que
tiene este ejercicio son las siguientes: R1 se encuentra en corto circuito, y R2

en corto circuito.
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Ejercicio 13  (Potenciometro, falla 2)

En este ejercicio se deben de colocar como datos principales: el voltaje de
entrada (Vi), vy la resistencia que puede tener el potenciometro (Ro). Los
resultados se mostraran en las graficas; en la cual, la primera graficara el
voltaje de salida versus X (desplazamiento del contacto deslizante); vy la
segunda la Z (impedancia de salida) versus X (desplazamiento del contacto
deslizante); ademas, tienen dos botones que simularan las determinadas

fallas.

Respuesta: como el potenciometro en si puede dividirse en dos
resistencias, que son: R1=Ro*x, y R2=Ro*(1-x); por lo tanto, las fallas que
tiene en este ejercicio son las siguientes: la primera, R1 se encuentra con una
resistencia infinita; y la segunda, R2 se encuentra en circuito abierto.
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Ejercicio 14  (Potenciometro, falla 3)

En este ejercicio, se deben colocar como datos principales: el voltaje de
entrada (Vi), y la resistencia que puede tener el potenciometro (Ro). Los
resultados se mostraran en las graficas; en la cual, la primera traficara voltaje
de salida versus X (desplazamiento del contacto deslizante); y la segunda,
impedancia de salida (Z) versus X (desplazamiento del contacto deslizante);
ademas, tienen cuatro botones que simularan las determinadas fallas, cada
falla funcionaran una a la vez, si estan todas o dos botones encendidos el

circuito funcionara normal.
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Respuesta: el circuito esta formado: Rc y un potenciémetro, que en este
caso, el potenciometro se puede representar con dos resistencias, que son:
R1=Ro*X, y R2=Ro*(1-X); por lo tanto, las fallas que posee el ejercicio son
las siguientes: RL se encuentra abierto; la segunda RL, se encuentra en corto

circuito; la tercera R1 esta abierto; y la ultima, R2 esta en corto circuito.

4.2 Sensores de temperatura de resistencia metalica (RTD)

Objetivo general de las practicas

Llegar a conocer el funcionamiento basico del sensor de temperatura,
cuando varia su resistencia provocado por la variacion de la temperatura, y
como la senal de salida de los acondicionadores es afectada cuando varia la

resistencia.

Objetivo especifico de las practicas

Entender el comportamiento del voltaje de salida al cambiar el tipo de

material que esta hecho el sensor y el rango, que puede ser utilizado.

Tener el conocimiento de la caracteristica del voltaje de salida, cuando
comienza a existir un error, que es provocado por autocalentamiento en el

sensor.

Comprender la caracteristica de la sefal de salida en los diferentes
circuitos, y en qué situacion se pueden utilizar.
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Ejercicio 15 (RTD)

Los datos a colocar son los siguiente: la temperatura superior e inferior del
ambiente (las luces se ponen de color rojo, cuando el metal no funciona en la
temperatura que se coloco como dato), Vin (voltaje de entrada), R1 (resistencia
normal), Ro (es la resistencia inicial del RTD). Los datos que se esperan
obtener son: Vs (voltaje de salida), RT (resistencia variable del RTD); y para
variar la temperatura, se encuentra el control de temperatura que tiene el
rango de -260 a 1200 °C.
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Ejercicio 16  (RTD)

Los datos a colocar en el ejercicio son los siguientes: la temperatura
superior e inferior del ambiente, Vin (voltaje de entrada), Ro (la resistencia
inicial del RTD), error por autocalentamiento (se encuentra en porcentaje, el
rango que podria tener seria entre 1 a 20), la resistencia térmica con el medio
que podria tener, seria de 1 a 30. Los datos que se esperan obtener son: Vs

(voltaje de salida), RT (resistencia variable del RTD).
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Ejercicio 17 (RTD)

Los datos a colocar son los siguientes: la temperatura superior e inferior

del ambiente, Vin (voltaje de entrada), Ro (la resistencia inicial del RTD), el Er
(error relativo, que esta en porcentaje que se podria considerar entre un
rango de: 1 a 20 %), la corriente que se desea que circule en la RTD, y la Ro
(la resistencia inicial de la RTD). Los datos que se esperan obtener son: Vs
(voltaje de salida), RT (resistencia variable del RTD), r (relacién de resistencia
R1/Ro =R2/Ro), Vs (voltaje de salida), y Vi (alimentacion).
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Ejercicio 18 (RTD)

En el ejercicio, los datos a ingresar son los siguientes: la temperatura
superior e inferior del ambiente (las luces que tiene el color rojo, cuando el
metal no funciona en la temperatura que se coloco como dato), Vin (voltaje de
entrada), Ro (la resistencia inicial del RTD). Los datos que se esperan obtener,
son: Vs (voltaje de salida), | (la corriente en la rama del sensor), r (relacion de
resistencia R1/Ro, R2/Ro), y la Ro (la resistencia inicial que deberia tener el
sensor). Para variar la temperatura se encuentra el control de

temperatura, que esta en el rango de: (-260 a 1200 °C).
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Ejercicio 19 (RTD)

REGRESARS
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En el ejercicio, los datos a ingresar son los siguientes: la temperatura
superior e inferior del ambiente , Ro (es la resistencia inicial del RTD), y R®
(resistencia térmica del RTD en el medio), | (la corriente que se circula en la
rama del sensor), y r (la razon caracteristica del puente). Los datos que se
esperan obtener, son: Vs (voltaje de salida), delta t (el incremento de la
temperatura de la RTD, por autocalentamiento), Vin (voltaje de alimentacion

del puente).
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Respuesta: en este ejercicio se le agregd At(el incremento de la

temperatura debido al autocalentamiento que sufre la RTD), este incremento es
sumado junto a la temperatura ambiente, la cual aumenta la Rt (es la
resistencia variable de la RTD con la temperatura), esto hace en el circuito que

tenga variaciones.

Ejercicio 20 (RTD)

REGRESAR

En el ejercicio, los datos a ingresar son los siguientes: la temperatura
superior e inferior del ambiente, Ro (la resistencia inicial del RTD), Vin (el
voltaje de alimentacion), r (la relacién caracteristica del puente), D (distancia
que se encuentra el sensor con el puente, en metros), Rw (la resistencia del
cable, en ohmios/Km). Los datos que se esperan obtener, son: Vs (voltaje de
salida), error relativo, (voltaje de alimentacion del puente), y la Rt (la
resistencia de la RTD que varia con la temperatura).
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Respuesta: para lograr el equilibrio se debe de recurrir a la siguiente

ecuacion: Rx = (R2+ch#%—ﬁc, donde: Rc, es la resistencia del cable

Rc = Rw = D, Y para evitar que la resistencia sea muy grande o pequefa se

debe de modificar r.

Ejercicio 21 (RTD)

(132,15

Los datos que se deben de ingresar son los siguientes: voltaje de entrada
(V_in), latemperatura superior e inferior, la resistencia del puente R1, R2, R3
y Ro (la resistencia inicial del RTD), vy las resistencia Rpn y Rpm (que
sumados son la resistencia Ry). Los datos que se esperan obtener, son: Vs
(voltaje de salida), R2 y la Rt son la resistencia de la RTD que varia con la
temperatura, y el voltaje de salida (Vs). El interruptor cambiara de posicion
cuando se oprime uno de los botones que se encuentran a la par del circuito,
el interruptor se encuentra en p al inicio y cuando estén pulsados los dos

botones.
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Ejercicio 22 (RTD)

=l - o010

En este ejercicio, se puede apreciar una de las aplicaciones del sensor,
que en este caso es un termometro, en la que se desea medir la temperatura
en un determinado rango, como por ejemplo, entre 25 y 50; debido a que su
sefal de salida no es muy apreciable, se utiliz6 un bloque de amplificacion

para tener una sefial adecuada.

Los datos a ingresar son los siguientes: Vss (el voltaje de salida del
bloque de amplificacion que se desea tener), Er (error relativo, que puede
estar entre el rango de: 1 a 20 % o mas), Erfs (error de fondo de escala,
que puede colocarse los mismos valores aproximados que el Er), la Ro (la
resistencia inicial de la RTD), y & (coeficiente de disipacion térmica cuyas

dimensionales estan dadas en: mW/°C).
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Los resultados a obtener son los siguientes: las resistencias R1,R2 Y RS,
Vin (voltaje de entrada), P (la potencia), Rt (resistencia de la RTD que varia), S
(sensibilidad),Vs (voltaje de salida), G (la ganancia que debe de tener el
bloque de amplificacion), Vss (voltaje de salida del bloque amplificador), y r

(razon caracteristica del puente R1/Ro=R2/Ro).

Para controlar la temperatura adecuadamente, se encuentran en el
ejercicio dos controladores de temperatura: el primero es analdgico, y el

segundo es digital.

Ejercicio 23 (RTD)

]
w
=
v
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Los datos a ingresar en este ejercicio son los siguientes: Vin (voltaje de
alimentacion), los valores de R1, R2, R3 y Ro (resistencia inicial del sensor), la
temperatura superior e inferior que se desea que trabaje. Los resultados a
obtener son los siguientes: Ro (la resistencia inicial que debe de tener el
puente para que se encuentre en equilibrio), R1, R2 y R3, son resistencia del
puente, Vs (voltaje de salida), y Rt (resistencia de la RTD que varia).

Ejercicio 24 (RTD)

Los datos a ingresar en el ejercicio son los siguientes: Vin (voltaje de
alimentacion), temperatura superior e inferior, r (razén caracteristica del

puente), coeficiente térmico y Ro (resistencia inicial del sensor).
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Los resultados a obtener son los siguientes: R1, R2 y R3, Req
(resistencia equivalente del circuito), Vsl (voltaje de salida lineal), Er (error
relativo en %), Rt (resistencia de la RTD que varia), | (corriente de
alimentacion del puente), y S (sensibilidad). Para controlar la temperatura
adecuadamente se encuentran en el ejercicio dos controladores de

temperatura: el primero es analdgico, y el segundo es de tipo digital.

Ejercicio 25 (RTD)

Los datos a ingresar son los siguientes: Vin (voltaje de alimentacioén), R1,
R2, R3 y R4, R? (resistencia térmica del medio que posee los sensores, que
se encuentra en un rango de 1 a 20), la temperatura superior e inferior del

medio.
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Los datos a obtener son los siguientes: R1, R2, R3 y R4, en este caso,
cuando se pasa al modo sensor servira para visualizar su comportamiento con
la temperatura, Ro (resistencia inicial que debe de tener el sensor de la
segunda rama del puente, que es R4), Vs (voltaje de salida), Va y Vb (son los
voltajes de cada rama).

El coeficientes térmicos (@) de cada meta son los siguientes: Platino:
0,00385, Niquel: 0,007, Cobre: 0,0043, y Wolframio: 0,0045; y la formula

aproximada que rige los sensores es la siguiente: Rt=Ro*(1+@*(t+At); donde: t

es la temperatura variable, At es el autocalentamiento.

Respuesta: en este circuito, al usar los sensores aparecera el fenomeno
de autocalentamiento que variara la resistencia de los sensores, por el cual, el

voltaje de salida cambiara

Ejercicio 26 (RTD)




En este circuito tiene la caracteristica de tener cuatro interruptores, con
la cual se podra habilitar o deshabilitar las resistencias o sensores, el circuito
se comportara como un puente resistivo si no se oprime ningun botén; en este
ejercicio tiene como opcion de ingresar los valores: Vin (voltaje de entrada o
alimentacion), R1, R2, R3 y R4, Rw (la resistencia del cable, cuya magnitud de
medida estan dadas en ohmios/Km), D (la distancia que se encuentra el sensor
con el puente, sus unidades de medida estan en metros), R5 (la resistencia del
potencidometro), R6 (la resistencia que se conecta con el potencidmetro y la

primera rama del puente), y la temperatura superior e inferior.

Los datos que se encuentra son los siguientes: R1, R2, R3 y R4, el Vs
(voltaje de salida). Para controlar la temperatura se encuentra dos formas:

una en forma digital, y la segunda en forma analdgica.

4.3 Galgas Extensiométricas

Objetivo general de las practicas

Llegar a entender el comportamiento del sensor (Galgas
Extensiométricas) cuando varia su resistencia, provocado por la deformacién
y, como afecta esta deformacion en la sefial de salida de los acondicionadores

de senal.
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Objetivo especifico de las practicas

Comprender el comportamiento del voltaje y la corriente cuando existe

una deformacion del sensor.

Conocer el comportamiento del voltaje cuando se utiliza la expresién de
la tension de salida normal o lineal, y el error que se genera o se comete, si se
considerase el funcionamiento del puente como totalmente lineal, si es

adecuado aproximarlo o no.

Adquirir el conocimiento del comportamiento del voltaje cuando el sensor
se encuentra alejado del puente y, cudles son las variables que pueden ser

utiles para equilibrar el puente en el momento que no exista deformacion.

Ejercicio 27 (Galga Extensiométricas)




En este ejercicio se presenta dos botones, cada boton activara el sensor
y deshabilitara la resistencia que le corresponde. Los datos a ingresar al
circuito son los siguientes: R1 y R2 (son las resistencias del circuito), V_in
(voltaje de entrada), K (factor de la galga, cuyo valor puede estar entre 5 a
120, pero esto en realidad dependera del tipo de construccidén del sensor). Los
datos a obtener son los siguiente: | (la corriente del circuito), y Vs (voltaje de

salida del circuito). El control de la deformacién se encuentra abajo del circuito.

Ejercicio 28 (Galga Extensiométricas)

MEHL

En este ejercicio, los datos a ingresar al circuito son los siguientes: R1,
R2, R3 y R4 (para R4 sera la inicial del sensor), V_in (voltaje de entrada), G (la
ganancia del bloque de amplificacion), y K (factor de la galga, cuyo valor
puede ser: entre 5 a 120, pero esto en realidad dependera del tipo de

construccion del sensor).
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Los datos a obtener son los siguientes: R4 (el valor de la resistencia que
debe de tener el puente para estar al inicio en equilibrio), Vs (voltaje de salida
del circuito) y Rg (la resistencia del sensor que varia con el desplazamiento).

El control de la e (deformacion unitaria) se encuentra abajo del circuito.

Ejercicio 29 (Galga Extensiométricas)

ESTIRAMIENTO -
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En este ejercicio se encuentra cuatro botones, las cuales cada una
deshabilita su propia resistencia para habilitar un sensor. Los datos a ingresar
al circuito son los siguientes: R1, R2, R3 y R4 (para R4 sera la inicial del
sensor), V_in (voltaje de entrada), y K (factor de la galga, cuyo valor puede
ser: entre 5 a 120, pero esto en realidad dependera del tipo de construccion

del sensor).
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Los datos a obtener son los siguientes: Rg1, Rg2, Rg3 y Rg4 (son los
valores de la resistencia que varian por la deformacion), Vs (voltaje de salida
del circuito). El control de la e (deformacién unitaria) se encuentra abajo del

circuito.

Ejercicio 30  (Galga Extensiométricas)

En este ejercicio, se encuentra un boton cuya funcién es: colocar
automaticamente un segundo sensor en el puente y deshabilita la resistencia,
se graficaran dos tipos de voltaje de salida del puente: el primero es la tension
normal; y la segunda se usa la tension lineal. Los datos a ingresar al circuito
son los siguientes: R1, R2, R3 y R4 (para R4y R1 serala resistencia inicial
del sensor), V_in (voltaje de entrada), y K (factor de la galga, cuyo valor puede
ser: entre 5 a 120, pero esto en realidad dependera del tipo de construccion

del sensor).
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Los datos a obtener son los siguientes: Rg1y Rg4 (son los valores de
la resistencia que varian por la deformacion), Vs (voltaje de salida del circuito),

Vsl (voltaje lineal) y Er (error que se comete al usar el voltaje lineal).

Ejercicio 31 (Galga Extensiométricas)

En este ejercicio, el sensor (Galga Extensiométricas) se encuentra a una

distancia determinada del puente. Los datos a ingresar son los siguientes: R,
R2,R3 y R4 (para R4 sera la resistencia inicial del sensor), V_in (voltaje de
entrada), D (la distancia en que se encuentra el sensor del puente, cuyas
unidades se encuentra en metros), Rw (la resistencia del cable que se conecta
del puente al sensor, las unidades estan en ohmios/Km), y K (factor de la
galga, cuyo valor puede ser: entre 5 a 120, pero esto en realidad dependera

del tipo de construccion del sensor).
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Los datos a obtener son los siguientes: Rg1, Rg2, Rg3 y Rg4 (son los
valores de la resistencia que varian por la deformacion), Vs (voltaje de salida

del circuito).

Ejercicio 32 (Galga Extensiométricas)

¢ e

En este ejercicio se utiliza un sensor (Galga Extensiométricas) que esta a
una distancia determinada del puente; se tiene cuatro botones, que cada
boton deshabilitara la resistencia que le corresponde y habilitara el sensor que
se encuentra paralelo a la resistencia; el cuarto botén, sirve para cambiar el

interruptor de la posicion 1 al 2.
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Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2 ,R3y R4 (para R4 sera
el valor inicial del sensor), V_in (voltaje de entrada) ,D (la distancia que se
encuentra el sensor del puente, la distancia que podria tener por ejemplo, de 0
a 300 metros), Rw (la resistencia del cable que se conecta del puente al
sensor, el valor que podria tener seria, por ejemplo, entre 1 a 50 ohmios/Km),
y K (factor de la galga, cuyo valor, puede ser: entre 5 a 120, pero esto en

realidad dependera del tipo de construccién del sensor).

Los datos a obtener son los siguientes: Rg1, Rg2, Rg3 y Rg4 (son los
valores de la resistencia que varian por la deformacion), Vs (voltaje de salida

del circuito), y Rc (la resistencia del cable en ohm).

Ejercicio 33  (Galga Extensiométricas)




En este ejercicio se utiliza un sensor (Galga Extensiométricas), que se
encuentra a una distancia determinada del puente; tiene cuatro botones, la
cual cada uno deshabilitara la resistencia que le corresponde y habilitara el

sensor que se encuentra paralelo a la resistencia.

Los datos a ingresar son los siguiente: R1, R2 ,R3 ,R4, R5 yR6, V_in
(voltaje de entrada), D (la distancia que se encuentra el sensor del puente, el
rango que se podria poner seria por ejemplo, de 0 a 200 metros), Rw (la
resistencia del cable de alimentacion del sensor, el rango que podria tener
seria por ejemplo, de 1 a 50 ohmios/Km), y K (factor de la galga, cuyo valor
puede ser de 5 a 120, pero esto en realidad dependera del tipo de

construccion del sensor).

Los datos a obtener son los siguientes: Rg1, Rg2, Rg3 y Rg4 (son los
valores de la resistencia que varian por la deformacién), Vs (voltaje de salida
del circuito), y Rc (la resistencia del cable en ohm). En este ejercicio todos

los sensores sufriran las mismas deformaciones.
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Ejercicio 34 (Galga Extensiométricas)

108.07

01183073

En este ejercicio se utiliza un sensor (Galga Extensiométricas), que se
encuentra a una distancia determinada del puente doble Kelvin; tiene un botdn,

la cual cambia la posicion del interruptor del punto 1 al 2.

Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2, R3, R4, Ra, Rb y Ry,
V_in (voltaje de entrada), D (la distancia que se encuentra el sensor del
puente, el rango que podria tener por ejemplo, seria en 0 a 300 metros ), Rw
(la resistencia del cable que se conecta del puente al sensor, el rango que
podria tener por ejemplo, seria entre 1 a 50 ohmios/Km), y K (factor de la
galga, cuyo valor puede ser: entre 5 a 120, pero esto en realidad dependera

del tipo de construccion del sensor).
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Los datos a obtener son los siguientes: Rg4 (son los valores de la

resistencia que varian por la deformacion), y Vs (voltaje de salida del circuito).

Ejercicio 35 (Galga Extensiométricas, falla 1)

En este ejercicio, tienen cuatro botones, cada botén deshabilitara la
resistencia que tiene a la par y habilitara el sensor que se encuentra
paralelo a la resistencia; ademas, se colocaron cuatro botones mas, cada uno
de éstos al ser activado, activaran una falla en el circuito. Los datos a
ingresar son los siguientes: R1, R2, R3 y R4, V_in (voltaje de entrada), y K
(factor de la galga, cuyo valor puede estar entre 5 a 120, pero esto en
realidad dependera del tipo de construccidon del sensor). Los datos a obtener
son los siguientes: Rg1, Rg2, Rg3 y Rg4 (son los valores de la resistencia

que varian por la deformacion), Vs (voltaje de salida del circuito).
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El control de la e (deformacion unitaria) se encuentra abajo del circuito.

En este ejercicio todos los sensores sufriran las mismas deformaciones.

Repuesta: entre las fallas que tiene son las siguientes: la primera es el
sensor o resistencia (R1), se encuentra abierto; la segunda, el sensor o
resistencia (R3) se encuentra en corto circuito; la tercera, el voltaje de
alimentacion se encuentra en corto circuito; y la ultima, es el sensor (R4) que
se encuentra con desgaste, por la cual al llegar a su deformacion maxima ya no

se encuentra con la posibilidad de volver a su estado normal.

Ejercicio 36  (Galga Extensiométricas, falla 2)

En este ejercicio se presenta dos botones, cada uno activara los sensores
o deshabilita la resistencia que se encuentra a la par de este; ademas, se ha
colocado dos botones mas que simularan cada uno una falla.
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Los datos a ingresar al circuito son los siguientes: R1 y R2 (son las
resistencias del circuito), V_in (voltaje de entrada), K (factor de la galga, cuyo
valor puede ser entre 5 a 120, pero esto en realidad dependera del tipo de
construccion del sensor). Los datos a obtener son los siguientes: | (la corriente

del circuito) y Vs (voltaje de salida del circuito).

Respuesta: al iniciar el ejercicio, el primer sensor se encuentra con
desgaste por la cual el comportamiento es logaritmico. Al oprimir el primer
botdn, la falla a presentar es el primer sensor o resistencia que tiene una
resistencia infinita por estar abierto; el segundo boton, la falla es un corto en el
segundo sensor o resistencia, por lo que el voltaje es cero y la corriente tendra

un comportamiento igual a la siguiente formula: | = 1/Rs ; donde: Rs puede

ser la resistencia o el sensor.

4.4 Termistores

Objetivo general de las practicas

Obtener el conocimiento basico de los dos termistores, cuando varia su
resistencia provocada por la variacion de la temperatura, y llegar a conocer la

conducta de los dos tipos de Termistores.

Objetivo especifico de las practicas

Entender el comportamiento del voltaje y la corriente, cuando el sensor

cambia sus caracteristicas.
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Conocer el proceder de la sefial de voltaje, del NTC, y la forma con que

se puede trabajar dicha senal.

Llegar a conocer la utilidad que tienen los dos tipos de Termistores,
debido a su caracteristica, y en qué tipo de acondicionadores de sefal puede

ser usado mejor.

Ejercicio 37  (Termistor, NTC)

En este ejercicio presentan dos botones, los cuales activan los sensores y

deshabilita la resistencia que se encuentra paralelo a estos.
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Los datos a ingresar al circuito son los siguientes: R1 y R2 (son las
resistencias del circuito), V_in (voltaje de entrada), B (constante asociada al
material que puede tener valores, por ejemplo de 3290 y 4190), to _ R1 (la
temperatura que tiene la resistencia inicial de R1), y to_R2 (la temperatura que
tiene la resistencia inicial que tiene R2). Los datos a obtener son los
siguientes: Rt_1 y Rt_2 (son las resistencias que varian con la temperatura), |
(la corriente del circuito) y Vs (voltaje de salida del circuito). El control de

temperatura, se encuentra abajo del circuito.

Ejercicio 38 (Termistor, NTC)
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En este ejercicio, presenta una de las aplicaciones donde se puede usar
el sensor (NTC), que consisten en el cambio en la constante de disipacion del
termistor (&), en este caso, el termistor es sensible a cualquier cambio que
altere el ritmo de disipacién de calor, como la presencia de un liquido que lo

cubra, la aplicacién seria la deteccion de niveles de liquido.

Los datos a ingresar al circuito son los siguientes: R1 (la resistencia del
circuito ), V_in (voltaje de entrada), B (constante asociada al material, que
puede tener valores, por ejemplo de 3290 y 4190), &1y &2 (son las constante
de disipacién del termistor, expuesta al aire es 16mW/°C, y sumergida en
aceite 26mW/°C), y to _ R1 (la temperatura que tiene la resistencia inicial, las

unidades de temperatura estan en grados Celsius).

Los datos a obtener son los siguientes: Rt_1 (la resistencia que varian
con la temperatura), Vs (voltaje de salida del circuito) e | (la corriente del

circuito). El control de temperatura se encuentra abajo del circuito.

El circuito esta en funcion de dos variables que podria cambiar la primera,
seria la variacion de la temperatura y variaria la constante de disipacién que se
encuentra en dos puntos, cuyo control se encuentra cerca del tanque (esta
opcidn desaparece cuando se oprime el botdn); y la segunda, es el cambio de
la constante de disipacion, en este caso, la temperatura es constante y la
Unica variable seria la constante de disipacion; debido a diferentes
circunstancias, la segunda opcién comienza cuando se oprime el boton que se

encuentra cerca del termdmetro, y para variarlo se encuentra abajo del boton.
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Ejercicio 39 (Termistor, NTC)

En este ejercicio se encuentra cuatro botones, las cuales cada uno
deshabilitara la resistencia que le corresponde para habilitar un sensor que se
encuentra paralelo a la resistencia. Los datos a ingresar son los siguientes:
R1, R2, R3 y R4, V_in (voltaje de entrada), B (constante asociada al material,
que puede tener valores, por ejemplo de 3290 a 4190), to (la temperatura
que tiene la resistencia inicial, cuyas unidades se encuentra en grados
Celsius).
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Los datos a obtenerse son: R4 (la resistencia que debe de tener R4 para
que esté en equilibrio el puente), Vs (voltaje de salida del circuito). Para los
cambios de resistencia a sensor, se deben de reiniciar la pantalla para ver las
variaciones de voltaje, debido a que sus variaciones son muy pequefias con

respecto al traslado que ocurre.

Ejercicio 40 (Termistor, NTC, linealizacion)
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En este ejercicio se utilizara para linealizar el voltaje de salida producido

por un sensor (Termistor NTC).
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Los datos a ingresar son los siguientes: R1 (la resistencia de la NTC), B
(constante asociada al material, que puede tener valores, por ejemplo de 3290
a 4190), to (la temperatura que tiene la resistencia inicial, se encuentra en °C),
T superior e inferior (se coloca el rango de la temperatura en que se desea
linealizar), Emax (error maximo por autocalentamiento que se desea que tenga,
cuyo rango pude tener, por ejemplo de 1 a 20%), y & (coeficiente de disipacion
o conductancia térmica o constante de disipacion, que puede tener valores, por
ejemplo de 1 a 20 mW/°C).

Los datos a obtener son los siguiente: V_in (voltaje de alimentacion
necesaria para tener las caracteristicas necesarias para la linealizacion), Vs_r
(voltaje de salida real), Vsl_max y Vsl_min (voltaje de salida linealizada
maximo y minimo), Vc_Tc (voltaje en el punto medio del rango, impuesto en la
temperatura), S_Tc (sensibilidad en el punto medio del rango de Ila
temperatura), R_Tc ( resistencia necesaria en el circuito para la linealizacion,
en el rango impuesto en la temperatura), Vs_| (voltaje de salida lineal) , Ea
(error absoluto %), y Tc (temperatura en el punto medio del rango de la

temperatura, en grados Celsius).
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Ejercicio 41 (Termistor, NTC, linealizacion)

. ]
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En este ejercicio, los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2, R3 y R4,
B (constante asociada al material, que puede tener valores, por ejemplo de
3290 a 4190), y to (la temperatura que tiene la resistencia inicial, que se
encuentra en °C). Los datos a obtener son los siguientes: Vs (voltaje de
salida), Rt (la resistencia del termistor que varia con respecto a la temperatura),
y S (sensibilidad).
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Ejercicio 42 (Termistor, NTC)

Los datos que deben de ingresar son los siguientes: V_in (voltaje de
entrada), laresistencia del puente R1, R2, R3y Ro (la resistencia inicial del
NTC), y las resistencia Rpn y Rpm (que sumados son la resistencia Ry), B
(constante asociada al material, que puede tener valores, por ejemplo de 3290
a 4190), y to (la temperatura que tiene la resistencia inicial cuyas unidades se

encuentra en grados Celsius).
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Los datos que se esperan obtener son: Vs (voltaje de salida), R2 yla Rt
(la resistencia de la NTC) que varia con la temperatura, que son resistencia
que se modificaran al cambiar el interruptor (el interruptor cambiara de
posicion cuando se oprima uno de los botones que se encuentran a la par del
circuito; el interruptor se encuentra en p al inicio y cuando estén pulsados los
dos botones), y Vs (voltaje de de salida). Para variar la temperatura se

encuentra el control de temperatura de forma analdgica y digital.

Ejercicio 43 (Termistor, NTC)
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En este ejercicio se utiliza el sensor (Termistor NTC) que se encuentra a
una distancia determinada del puente doble Kelvin; tiene un botdn, la

cual cambia la posicion del interruptor del punto 1 al 2.

Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2, R3, R4, Ra, Rb y Ry,
V_in (voltaje de entrada), D (la distancia en que se encuentra el sensor del
puente, el rango que podria tener, seria por ejemplo entre 0 a 200 metros),
Rw (la resistencia del cable que se conecta del puente al sensor, el rango en
que podria ser: estaria entre 1 a 50 ohmios/Km), B (constante asociada al
material, que puede tener valores, por ejemplo de 3290 a 4190), y to (la
temperatura que tiene la resistencia inicial, se encuentra en grados Celsius).
Los datos a obtener son los siguientes: Rt_4 (resistencia del sensor que varia

con la temperatura), y Vs (voltaje de salida del circuito).

Ejercicio 44 (Termistor, NTC, con falla)
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En este ejercicio se utiliza un sensor (Termistor NTC), que se encuentra
a una distancia determinada del puente doble Kelvin; tiene un botén, la
cual cambia la posicién del interruptor del punto 1 al 2. Los datos a ingresar
son los siguientes: R1, R2 ,R3 ,R4, Ra, Rb y Ry, V_in (voltaje de entrada), D
(la distancia en que se encuentra el sensor, el rango que se podria poner, por
ejemplo seria entre 0 a 200 metros), Rw (la resistencia del cable que se
conecta del puente al sensor, el rango en que podria poner, seria entre 1 a 50
ohmios/Km), B (constante asociada al material, que puede tener valores, por
ejemplo de 3290 a 4190 ), y to (la temperatura que tiene la resistencia inicial,

se encuentra en grados Celsius).

Los datos a obtener son los siguiente: Rt_4 (resistencia del sensor que

varia con la temperatura), y Vs (voltaje de salida del circuito).

Respuesta: las fallas que se activan en la simulacién son las siguientes:
la primera consiste en que el sensor tiene un desgaste, en este caso, su
comportamiento es logaritmica; y la segunda, consiste en que el sensor esta en

corto circuito, por lo cual, el voltaje de salida se mantiene constante.
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Ejercicio 45 (Termistor, PTC)
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En este ejercicio se le agregd un sensor (Termistor PTC, en su forma
ideal). Los datos a ingresar son los siguientes: V_in (voltaje de entrada), R2, Ts
(temperatura de Curie, es la temperatura donde existe un cambio de
resistencia, se encuentra en grados Celsius), Rmax y Rmin (son las
resistencias maxima y minima que puede tener el termistor PTC). Los datos a
obtener son los siguiente: Vs (voltaje de salida) y Rt (resistencia del termistor
PTC). El control de temperatura, se encuentra en dos formas: la primera de
forma analdgica; y la segunda en digital.
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Ejercicio 46  (Termistor, PTC)
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En este ejercicio se agregd dos sensores (Termistor PTC, en su forma
ideal), el cual se puede ingresar datos iguales o de diferentes valores. Los
datos a ingresar son los siguientes: V_in (voltaje de entrada), R2, Ts 1y Ts 2
(son las temperatura de Curie, de los sensores 1 y 2, en este punto de la
temperatura existe un cambio de resistencia, cuyas unidades estan dadas en
grados Celsius), Rmax y Rmin (son las resistencias maxima y minima que
puede tener los termistores PTC), y To (la temperatura, donde se encuentra la
resistencia minima del sensor). Los datos a obtenerse son los siguientes: Vs
(voltaje de salida), | (es la corriente del circuito), y Rt (resistencia del termistor
PTC).
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Ejercicio 47  (Termistor, PTC)
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En este ejercicio se le agregd cuatro sensores (Termistor PTC, en su
forma ideal), cada sensor pueden ser activado por el botdon que se encuentra a
la par, y al mismo tiempo desactivar la resistencia que se encuentra paralelos

al sensor.

Los datos a ingresar son los siguientes: V_in (voltaje de entrada), R1, R2,
R3 y R4 (en este ejercicio son las resistencias minima), Ts_1 ,Ts 2 ,[Ts 3 y
Ts_4 (la temperatura de Curie de cada sensor, cuyas unidades estan dadas en
grados Celsius), R# _max (son las resistencias maxima que puede tener los
termistores PTC), y To (la temperatura, donde se encuentra la resistencia

minima del sensor). El dato a obtener es el siguiente: Vs (voltaje de salida).
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Ejercicio 48 (Termistor, PTC)
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Los datos que deben de ingresarse, son los siguientes: V_in (voltaje de
entradas), la resistencia del puente, Rmin y Rmax (son las resistencia minima
y maxima del sensor PTC), Rpn y Rpm (que sumados son la resistencia Ry), y

Ts (la temperatura de Curie, las unidades estan dadas en grados Celsius).

Los datos que se esperan obtener son: Vs (voltaje de salida), R2 yla Rt
(la resistencia de la PTC, que varia con la temperatura), y Vs (voltaje de de
salida). Para variar la temperatura se encuentra el control de
temperatura de forma analdgica y digital, el interruptor cambiara de posicion
cuando se oprima uno de los botones que se encuentran a la par del
circuito, el interruptor se encuentra en p al inicio y cuando estén pulsados los

dos botones.
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Ejercicio 49 (Termistor, PTC)

En este ejercicio se utiliza un sensor (Termistor PTC), que se encuentra
a una distancia determinada del puente doble Kelvin; se tiene un botén la
cual cambia la posicidn del interruptor del punto 1 al 2. Los datos a ingresar
son los siguientes: R1, R2 ,R3, Ra, Rb y Ry, V_in (voltaje de entrada), D (la
distancia en que se encuentra el sensor del puente, el rango que podria tener,
por ejemplo de 0 a 200 metros), Rw (la resistencia del cable que se conecta
del puente al sensor, el rango en que podria estar, seria por ejemplo entre 1 a
50 ohmios/Km), Ts (temperatura de Curie, las unidades estan en grados

Celsius) .

Los datos a obtener son los siguientes: Rt_4 (es la resistencia del sensor
que varia con la temperatura), y Vs (voltaje de salida del circuito).
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Ejercicio 50 (Termistor, PTC, aplicacion)

En este ejercicio se muestra una de las aplicaciones del Termistor PTC,
en este caso, el termistor esta siendo usado como elemento de conmutacion
con retardo, en el circuito se encuentra con varios termistores que se pueden
ser activados; al activar el botdn que se encuentra a la par, cuando estan
activado mas de dos botones el circuito se comportara como si no se hubiera

activado ningun boton.

Los datos a ingresar son los siguientes: V_in (voltaje de entrada), R1, Ts
(temperatura de Curie, las unidades que se encuentra esta en grados Celsius),
Rmax y Rmin (resistencia maxima y minima que puede tener cada termistor
PTC). Los datos a obtener son los siguientes: Vs (voltaje de salida), 11 e 12 (son

las corrientes que circulan en la rama del termistor y de la bobina).
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El control de temperatura se encuentra en dos formas: la primera es de
forma analdgica; y la segunda en digital (se encuentra en grados
Kelvin),;ademas, la bobina junto a la resistencia R3, que se encuentra en serie,

tienen un valor de 50 ohmios.

4.5 Fotorresistencias (LDR)

Objetivo general de las practicas

Tener el conocimiento del funcionamiento sensor en (Fotorresistencia),
cuando su caracteristica basica es afectada en diversas formas, que en este
caso su resistencia varia con respecto a la variacién luminica (luz) que puede
existir en el ambiente, ya sea natural o artificial, tomando en cuenta la

caracteristica del material con que fue construido.

Objetivo especifico de las practicas

Entender el comportamiento de la sefal de voltaje de un circuito cuando

se cambia la resistencia por el sensor, o cuando estan ambos en paralelo.

Llegar a conocer la utilidad que tienen el sensor, debido a su

caracteristica, y en qué acondicionadores de sefal es el mas adecuado.

Tener el conocimiento adecuado del comportamiento de la sehal de
voltaje, cuando el sensor se encuentra a una distancia del acondicionador de

sefal, y cuando se cambia las caracteristicas basicas del sensor.
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Ejercicio 51  (Fotorresistencia LDR)

En este ejercicio tiene dos botones que cambia la posicion del interruptor;
el primer boton cambia la resistencia por el sensor, y el segundo pone la

resistencia y el sensor en paralelo.

Los datos a ingresar son los siguientes: R2, Ro (la resistencia inicial del
sensor LDR), V_in (voltaje de entrada), @ (constante que depende del
material, el rango en que se encuentra esta entre 0.7 y 1.5), vy Lo (la
iluminacion en que se encuentra Ro). Los datos a obtener son los siguientes: RI
(resistencia del sensor que varia con el nivel de iluminacion), y Vs (voltaje de

salida del circuito).
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Ejercicio 52  (Fotorresistencia LDR)

En este ejercicio se utiliza un sensor (Termistor LDR), que tiene dos
botones, cuya funcién es cambiar la posicién de cada interruptor; cada botén

deshabilita la resistencia respectiva y habilita el sensor que esta a par.

Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2 (son la resistencia
inicial Ro del sensor), V_in (voltaje de entrada), @_ y @_2 (son las constantes
que depende del material de cada sensor, el rango en que se encuentra esta
entre 0.7 y 1.5), Loy Lo_2 (la iluminacién en que se encuentra cada uno del
sensor). Los datos a obtener son los siguientes: | (corriente del circuito), y Vs

(voltaje de salida del circuito).
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Ejercicio 53  (Fotorresistencia LDR)
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En este ejercicio se utiliza un sensor (Termistor LDR), el sensor se
encuentra a determinada distancia del puente. Los datos a ingresar son los
siguientes: R1 ,R2 ,R3 y Ro (la resistencia inicial del sensor Ro, y R3, es la
resistencia inicial del potenciometro), V_in (voltaje de entrada), Rw (la
resistencia del cable, que se encuentra en ohm/Km, puede tener valores, por
ejemplo entre 5 a 50 ohm/Km), D (la distancia que se encuentra el sensor del
puente, puede tener valores, por ejemplo de 0 a 300 metros), @ (la constante
que depende del material , el rango en que se encuentra esta entre 0.7 y 1.5),

Lo (la iluminacion en que se encuentra Ro).
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Los datos a obtener son los siguientes: RI (resistencia del sensor variable
a la iluminacion), R3 (resistencia variable del potenciometro), y Vs (voltaje de
salida del circuito). El control de la iluminacidn se encuentra debajo del circuito,

de igual manera se encuentra el control del potenciémetro.

Ejercicio 54  (Fotorresistencia LDR)

En este ejercicio se utiliza un sensor (Termistor LDR), el sensor se
encuentra a determinada distancia del puente; ademas, se colocé un interruptor

que cambia la posicion del medidor.

105



Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2, R3 y Ro (la resistencia
inicial del sensor Ro, y R3, es la resistencia inicial del potencidmetro), V_in
(voltaje de entrada), Rw (la resistencia del cable que se encuentra en ohm/Km,
que puede tener valores, por ejemplo entre 5 a 50 ohm/Km), D (la distancia
gue se encuentra el sensor del puente, que puede tener valores, por ejemplo
de 50 a 300 metros), @ (la constante que depende del material, el rango en
que se encuentra esta entre 0.7 y 1.5), Lo (la iluminacion en que se

encuentra Ro).

Los datos a obtener, son los siguientes: Rl (resistencia del sensor
variable a la iluminacion, Rx (resistencia variable del potenciometro), y Vs
(voltaje de salida del circuito). El control de la iluminacion se encuentra debajo

del circuito, de igual manera se encuentra el control del potenciémetro.

Ejercicio 55 (Fotorresistencia LDR)
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En éste circuito se incluye dos amplificadores operacionales y diodo
Zener. Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2, R3, Rs y Ro (la
resistencia inicial del sensor Ro), V_ref (voltaje de referencia), G (la ganancia
gue se desea en la salida), @ (la constante que depende del material, el rango
en que se encuentra esta entre 0.7 y 1.5), Lo (la iluminacidon en que se
encuentra Ro), L_max y L_min (son los rangos que se desea que el sensor

trabaje o funcione).

Los datos a obtener son los siguientes: Rl (resistencia del sensor variable
a la iluminacién), Vp (voltaje que alimenta el puente), Vs (voltaje de salida del
circuito), y Vs_1 (voltaje de salida después del amplificador operacional). El

control de la iluminacion se encuentra debajo de la grafica.

Ejercicio 56  (Fotorresistencia LDR)
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En este ejercicio se dispone de cuatro botones, que habilita los sensores
que se encuentra a la par de estos, y al mismo deshabilitan la resistencia que

se encuentra paralelos a esto.

Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2, R3 y R4, V_in (voltaje de
entrada), @ (la constante que depende del material, el rango en que se
encuentra esta entre 0.7 y 1.5), Lo (a iluminacién en que se encuentra Ro). El
dato a obtener, es el dé: Vs (voltaje de salida del circuito). El control de la
iluminacién se encuentra debajo del circuito, y de igual manera se encuentra el

control del potenciémetro.

Ejercicio 57  (Fotorresistencia LDR)
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En este circuito se agregaron cuatro botones, con la cual se habilita y
deshabilita el sensor o la resistencia correspondiente; ademas, tiene un

interruptor que sirve para mover la posicion del interruptor.

Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2, R3, R4, R5y R6, V_in
(voltaje de entrada), @ (la constante que depende del material, el rango en que
se encuentra esta entre 0.7 y 1.5), Lo (la iluminaciéon en que se encuentra
Ro), Ro (son resistencia inicial que tiene el sensor, en este caso es diferente
que las resistencia), Rw (resistencia del cable, que puede tener, por ejemplo
de 0 a 50 ohm/Km), y D (distancia que se encuentra el sensor del puente , que

puede tener valores de: 0 a 300 m).

Los datos a obtenerse son los siguientes: Vs (voltaje de salida del
circuito), RI_# (la resistencia variable del sensor en este caso son: las RI_1,
RI_2,RI_3 y RI_4). El control de la iluminacion se encuentra debajo del circuito

y de igual manera se encuentra el control del potencidometro.
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Ejercicio 58 (Fotorresistencia LDR)

En este ejercicio se dispone de dos botones que habilita, hacen el
cambiar la posicion de los interruptores que se encuentra en el circuito; el
primero, cambia de la posicion 1 al 2; y el segundo sensor, cambia de la
posicion 3 al 4. Los datos a ingresar son los siguientes: R1 ,R2 ,R3 y Ro,
V_in (voltaje de entrada), @ (la constante que depende del material , el rango
en que se encuentra esta entre 0.7 y 1.5) , Rw (la resistencia que existe en el
cable que conecta el sensor y el puente, cuyo valores puede ser: entre 0 a 50
ohms/Km), D (la distancia que hay entre el puente y el sensor, que puede tener
valores, por ejemplo entre 0 a 300 metros) y Lo (la iluminacion en que se

encuentra Ro).
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Los datos a obtener son los siguientes: RI (resistencia variable a la

iluminacion), y Vs (voltaje de salida del circuito).

Ejercicio 59 (Fotorresistencia LDR, Falla)
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En este ejercicio se puede agregar tres fallas, para activar cada falla se
debe de pulsar los botones correspondientes, al activar dos o tres botones a la
vez el circuito automaticamente funcionara normal, en otras palabras, no habra
falla alguna, se debe de trabajar cada falla a la vez, el sensor se encuentra a

determinada distancia del puente.
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Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2 ,R4 y Ro (la resistencia
inicial del sensor Ro, y R3, es la resistencia inicial del potencidmetro), V_in
(voltaje de entrada), Rw (la resistencia del cable, que se encuentra en ohm/Km,
que puede tener valores, por ejemplo entre 5 a 50 ohm/Km), D (la distancia
que se encuentra el sensor del puente, que puede tener valores, por ejemplo
de 50 a 300 metros), @ (la constante que depende del material, el rango en
que se encuentra esta entre 0.7 y 1.5), Lo (la iluminacion en que se encuentra
Ro).

Los datos a obtener son los siguientes: RI (resistencia del sensor variable
a la iluminacion, R3 (resistencia variable del potenciometro), y Vs (voltaje de

salida del circuito).

El control de la iluminacién se encuentra debajo del circuito, y de igual

manera se encuentra el control del potencidémetro.

Respuesta: las fallas que corresponde al circuito son los siguientes: la
primera pone en corto el potencidmetro, por la cual, la lectura de su resistencia
es cero y el voltaje de salida sera mayor de lo usual; la segunda le corresponde
al potenciometro que esta funcionando como una resistencia constante; y la
tercera, corresponde al sensor que se encuentra en corto circuito, por lo que el

voltaje sera constante.
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4.6 Sensor de gas de 6xido metalico semiconductor

Objetivo general de las practicas

Conocer el funcionamiento basico del sensor de gas, cuando variar su
resistencia al disminuir la concentracion del oxigeno y la variacion de la
temperatura, como también la variacibn de la sefal de salida cuando se

encuentra acoplado en los diferentes puentes de medicion.

Objetivo especifico de las practicas

Llegar a saber el comportamiento del sensor y la caracteristica del voltaje
de un acondicionador de sefal, cuando se varia la concentracion de oxigeno y

las caracteristicas del sensor.

Tener el conocimiento de la cualidad del voltaje de salida, cuando el
sensor es colocado a una distancia lejana al acondicionador de sefal, y como

afecta las diferentes conexiones que se pueden hacer al sensor.

Comprender la caracteristica de la sehal de salida de los diferentes
puentes, y como es afectada la sefal de salida cuando la temperatura del

cambia, y en qué situacion se pueden utilizar dicha caracteristica.
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Ejercicio 60 (sensor de gas de 6xido metalico, semiconductor)

J

En este ejercicio no se tomara en cuenta la temperatura. Los datos a
ingresar son los siguientes: R1, R2 y R3, Vin (voltaje de alimentacioén), a
(constantes del sensor, por ejemplo puede tener valores de 0.6 hasta 2), y K

(constante del sensor, por ejemplo puede tener valores de 10000 a 16000).

Los datos a obtenerse, son: Vs (voltaje de salida), y Rc (resistencia
variable a la concentracion del gas que se trate). Para variar la concentracion

del gas se usa el control que se encuentra debajo del circuito.
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Ejercicio 61 (sensor de gas de 6xido metalico, semiconductor)

En este ejercicio no se tomara en cuenta la temperatura, se le agregaron
dos botones, su funcién, es habilitar el sensor y al mismo tiempo deshabilitar la

resistencia que se encuentra a la par del sensor.

Los datos a ingresar son los siguientes: R1y R2 (las resistencias no son
de los sensores), Vin (voltaje de alimentacion), a (constante del sensor, por
ejemplo puede tener valores de 0.6 hasta 2), y K (constante del sensor, por
ejemplo puede tener valores de 10000 a 16000). Los datos a obtener, son: Vs
(voltaje de salida) e | (corriente del circuito). Para variar la concentracion del

gas, se usa el control que se encuentra debajo del circuito.
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Ejercicio 62 (sensor de gas de 6xido metalico, semiconductor)

En este ejercicio no se tomara en cuenta la temperatura; ademas, se le
agregaron cuatro botones, su funcion, es habilitar el sensor y al mismo tiempo
deshabilitar la resistencia que se encuentra a la par del sensor. Los datos a
ingresar son los siguientes: R1, R2, R3 y R4 (estas resistencias no son de los
sensores), Vin (voltaje de alimentacién), a (constante del sensor, los valores
que puede tener, por ejemplo es de: 0.6 hasta 2).y K (constante del sensor,
por ejemplo puede tener valores de: 10000 a 16000). El dato a obtener, es: Vs
(voltaje de salida). Para variar la concentracion del gas se usa el control que se

encuentra debajo del circuito.
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Ejercicio 63 (sensor de gas de oxido metalico, semiconductor)
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En este ejercicio se le agregaron cuatro botones, su funcién, es habilitar
el sensor y al mismo tiempo deshabilitar la resistencia que se encuentra a la
par del sensor. Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2, R3 y R4
(estas resistencias no son de los sensores), Vin (voltaje de alimentacion), a
(constante del sensor, los valores que puede tener por ejemplo, es de 0.6
hasta 2), y K (constante del sensor, por ejemplo puede tener valores de 10000
a 16000).

El dato a obtener, es: Vs (voltaje de salida). Para variar la concentracion

del gas, se usa el control que se encuentra debajo del circuito.
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Ejercicio 64 (sensor de gas de oxido metalico, semiconductor)

En este ejercicio, el sensor se encuentra a una determinada distancia del
puente. Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2 ,R3 y R4 (donde R4 es
la resistencia del sensor), Vin (voltaje de alimentacién), a (constante del
sensor, los valores que puede tener por ejemplo, es de 0.6 hasta 2), Rw (la
resistencia que tiene el cable) , D (la distancia que tiene el sensor del puente,
el rango que podria tener, seria por ejemplo de 0 a 300 metros), la
temperatura, y K (constante del sensor, por ejemplo puede tener valores de:
10000 a 16000). Los datos a encontrar son los siguientes: el voltaje de salida,

y Rc (resistencia que varia con la concentracion del gas).
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Ejercicio 65 (sensor de gas de 6xido metalico, semiconductor)

En este ejercicio, se utilizara el sensor de gas de 6xido metalico, y los
sensores pueden trabajar con la misma concentracion de gas o con diferente
concentracion; ademas, se le agregaron cinco botones, la funcién de los
cuatro primeros es habilitar determinado sensor y al mismo tiempo deshabilitar
la resistencia que se encuentra a la par del sensor; el quinto botén, lo que
hace es que la concentracion de los sensores no son igual y para variar las

diferentes concentraciones en los sensores, su control esta debajo del circuito.
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Los datos a ingresar son los siguientes: R1, R2, R3, R4, R5 y R6 (estas
resistencias no son de los sensores), Vin (voltaje de alimentacion), a
(constante del sensor, los valores que puede tener, por ejemplo, es de 0.6
hasta 2), y K (constante del sensor, por ejemplo puede tener valores de: 10000
a 16000). Los datos a obtener son los siguientes: voltaje de salida, las RC_#
(resistencia variable de cada sensor). El control del potencidmetro se encuentra

a la par del control de la concentracion de gas.

4.7 Magnetorresistencias

Objetivo general de las practicas

Conocer el funcionamiento basico del sensor  (Magnetorresistencia),
como es afectado cuando es sometido a un campo magnético, y como cambia
las caracteristicas o propiedades del material, afectando la senal de salida del

circuito que lo posee.

Objetivo especifico de las practicas

Entender la caracteristica del voltaje de salida cuando el sensor es
colocado a una distancia lejana al acondicionador de sefial, y como afecta las

diferentes conexiones que se pueden hacer al sensor.

Comprender el comportamiento de la sefial de salida de los diferentes
circuitos, y llegar la formas de ajuste que se le puede realizar al circuito para

mantener estable la senal de salida.
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Ejercicio 66 (Magnetorresistencia)
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En este ejercicio, los datos a ingresar en el ejercicio son los siguientes:
R2, Vin (voltaje de alimentacion), Rmin y Rmax (son las resistencia maxima y
minima que tiene el sensor). Los datos a obtener son los siguientes: Rm
(resistencia variable con respecto al campo magnético), y Vs (voltaje de salida).
El control del angulo del campo magnético con respecto a la corriente esta

debajo del circuito.
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Ejercicio 67 (Magnetorresistencia)

| [carmiente

Los datos a ingresar en el siguiente ejercicio son los siguientes: Vin
(voltaje de entrada), Rmin y Rmax (son las resistencia minima y maxima de los
sensores). Los datos a obtener son los siguientes: las Rmag (la resistencia
que varia con respecto al angulo entre el campo magnético y la direccion de la
corriente), | (corriente del circuito), y Vs (voltaje de salida). Los botones sirven
para deshabilitar la resistencia y habilitar el sensor que se encuentra a la par,

esto cuando esta activo.
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Ejercicio 68 (Magnetorresistencia)

Los datos a ingresar en el ejercicio son los siguientes: Vin (voltaje de
entrada), Rmin y Rmax (son las resistencia minima y maxima de los sensores),
D (distancia del sensor con el puente que puede tener wuna distancia por
ejemplo, de 0 a 300 m), y Rw (resistencia del cambio, que puede tener valores,
por ejemplo, de 0 a 50 ohms/Km). Los datos a obtener son los siguientes: las
Rmag (es la resistencia que varia con respecto al angulo entre el campo
magnético y la direccion de la corriente), Vs (voltaje de salida). La resistencia

del sensor se mide junto con la resistencia del cable.
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Ejercicio 69 (Magnetorresistencia)

(10 W70

e 6 e : -

En este circuito se le han agregado cuatro botones, cada botén al estar
activado deshabilita la resistencia y habilita el sensor que se encuentra a la
par. Los datos a ingresar en el ejercicio, son los siguientes: Vin (voltaje de
entrada), R1, R2, R3 y R4 (que al activar cada botén estas resistencia pasan
a ser automaticamente la resistencia minima de los sensores), y R#_max (son

las resistencia maxima de los sensores).

Los datos a obtener son los siguientes: las R# _mag (la resistencia que
varia con respecto al angulo entre el campo magnético y la direccién de la

corriente), y Vs (voltaje de salida).
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Ejercicio 70  (Magnetorresistencia)

En este circuito tiene dos botones que sirven para cambiar la posiciéon del
interruptor de n o0 m, cuando estan activados los dos botones, el interruptor
automaticamente se ubicaran en p. Los datos a ingresar en el ejercicio son los
siguientes: Vin (voltaje de entrada), R1, R3 y R4, Ro (la resistencia inicial del
sensor), y Rmax (la resistencia maxima del sensor), Rpn y Rpm (que
sumados son la resistencia Ry). Los datos a obtener son los siguientes: las
R# _mag (la resistencia que varia con respecto al angulo entre el campo

magnético y la direccién de la corriente), y Vs (voltaje de salida).
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Ejercicio 71  (Magnetorresistencia)

Los datos a ingresar son los siguientes: Vref (voltaje de referencia), R1,
R3, R4, Ra, Rb, Ry, Ro (la resistencia inicial del sensor), y Rmax (la
resistencia maxima del sensor). Los datos a obtener son los siguientes: las
Rmag (la resistencia que varia con respecto al angulo entre el campo

magnético y la direccién de la corriente), y Vs (voltaje de salida).
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CONCLUSIONES

Los ejercicios de simulacion realizados dan a conocer el comportamiento
y caracteristicas basicas que poseen cada sensor resistivo y puentes DC,
como también, el efecto que tiene la sefal de salida de un
acondicionador de sefial, en el momento en que se produce una variacion

de la resistencia del sensor, provocado por la magnitud a la que depende.

Un puente puede sufrir un desequilibrio por diferente circunstancia, esto
provoca que en su salida exista voltaje, para evitar esto existen métodos

adecuados para ajustar la sefal de salida.

El Potenciometro tiene un comportamiento basado en la variacion de la
resistencia, cuando se desplaza un contacto deslizante (cursor) que la
divide eléctricamente, sus parametros principales son: la resistencia y la
potencia nominal. Los sensores de temperatura de resistencia metalica
(RTD), se construye de metales que tienen un coeficiente de temperatura
positivo, cada metal tiene sus propias caracteristicas, entre los mas
usados se encuentran el Niquel, por su alto coeficiente térmico y mayor

sensibilidad, y el Platino por poseer mayor resistividad.

El sensor utilizado para la medida de esfuerzo mecanico es la Galgas
Extensiométricas, cuyo principio de funcionamiento, basado en el cambio
de la resistencia de un material, cuando es sometido a un fuerza externa,

se construye de dos tipos, que son: metalico y semiconductor.

127



El Termistor es un sensor de temperatura de tipo resistivo, fabricados de
materiales semiconductores cuya conductividad se modifica con a
temperatura, se dividen en dos grupos, que son: los NTC y PTC; cuya
diferencia se encuentra en su coeficiente de temperatura; la primera se
caracteristica por la disminucién de la resistencia al aumentar la
temperatura, y en la segunda, una reducciéon de su conductividad al

incremento el calor.

En los sensores LDR (Fotorresistencia), cuya relacién existente entre la
resistencia y la iluminacion no es lineal, por la cual se debe de utilizar la

regibn mas proxima a la linealidad para poder trabajarlo.

Con respecto a los sensores de gas de 6xido metalico semiconductor, su
funcionamiento se basa al cambio de la resistencia al variar la
concentracion del oxigeno, es sensible a la variacién de la temperatura
del ambiente, por la cual afecta su comportamiento, lo cual obliga a
trabajar en un ambiente donde la temperatura sea constante. En el caso
de las Magnetorresistencia, su resistencia varia con la orientacién del
campo magnético, su comportamiento no es lineal, se utiliza en sistemas

relacionados con la medicién del campo magnético.

El programa de LabView esta orientado para aplicaciones y desarrollo
industrial, pero la caracteristica que posee en la programaciéon y su
facilidad de uso, lo hace apto y comodo para utilizarlo en el area
educativa, como en este caso que se utilizé para la simulacion de los

puentes DC y sensores resistivos.
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Las simulaciones tienen una finalidad especifica en el area educativa,
porque puede facilitar el aprendizaje de los temas, que en forma tedrica
no puede ilustrar el comportamiento especifico de estos, y en otros casos,
se necesitan de forma fisica tener instrumentos que no estan a la mano o
al alcance econdmico; por la cual esto seria una forma alternativa de

exponer los temas.
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RECOMENDACIONES

Explicar el funcionamiento del programa a los estudiantes, para que
tengan el conocimiento de como se debe de ingresar los datos en los
ejercicios, y qué dispositivo se deben de utilizar para manipular la grafica

correspondiente al ejercicio.

Realizar un estudio o pruebas, para comprobar el aprendizaje en los
estudiantes acerca de los temas que se expusieron en las simulaciones, o
para saber si se entendidé lo expuesto, y poder ayudar al alumno con

respecto a esto.

Con ayuda de este programa se pueden realizar simulaciones de otros
temas o cursos de interés, y de esta manera apoyar a los profesores en
diversas materias que necesiten ser ampliados o explicados con mayor

detalle.

Se puede llevar a cabo una segunda version de los ejercicios expuestos
en este trabajo, pero tomando en consideracion las caracteristicas
complejas de estos dispositivos; porque los realizados se basan en

funciones basicas.
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APENDICE

Los circuitos y las ecuaciones basicas, que se utilizaron para el

funcionamiento de las simulaciones, se presentan a continuacion.

Circuito 1.

Yoin

El voltaje y la corriente en este circuito, son las siguientes:

_ Vin=R2 f Vin
R2+R1 R2+R1

Vs

Circuito 2.

N
V_in - 2 ¢

“I R2 Rg7 W5
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En este caso el circuito, se puede utilizar tanto la resistencia como los
sensores, pero la restriccion que tiene, es que la resistencia y el sensor que
se encuentra paralelo a ella no puede estar activado al mismo tiempo, por
ejemplo, cuando se habilita el sensor, al mismo tiempo se deshabilita la

resistencia. La ecuacion del circuito es la siguiente:

Voltaje de salida: Corriente del circuito:
_ Vin= R2 [ = Vin
*TR1+R2 R2Z+R1

Donde: R"1 y R2, puede ser ya sea una resistencia o un sensor.

Circuito 3.

!

Vin  —
‘ Vs

N Lm RS
"
1N

< R2 .
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En este circuito, se puede habilitar el sensor y deshabilitando la
resistencia que se encuentra a la par o trabajando la resistencia, y el sensor a
la vez, en forma paralela, la ecuacion que rige el funcionamiento del circuito

son las siguientes:

En posicién 16 2 : En paralelo la

Resistencia equivalentes es:

Vs =Vin«( R2 ) R R1 RS
= * = *r—_—
SEVMEAR TR #4 R1+RS
Voltaje de salida:
_ R2
_ Vin Vs =Vinx (Req + RZ}
T R'+R2

Corriente del circuito:

[ = Vin
" Req + R2

Donde: R" puede ser la resistencia o el sensor, que se encontrara en el

circuito, Reg es la resistencia que se incorpora al estar activados la resistencia

y el sensor, que en este caso estan en paralelo

137




Circuito 4.

R1 L
N W5 R2

Win

|
T
\7 @

F3 Fs Vs

Para este circuito, puente Wheatstone, se le ha incorporado un bloque de
amplificadores, el voltaje de salida se multiplica por G (ganancia que aporta los

amplificadores), la ecuacion del circuito, es la siguiente:

Rs R3 J]

Vsl =G = [Vins ( —
R2+Rs R3+R1

Circuito 5.

R1
R2

Win

R3 Rs

Fig
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El sensor se encuentra a una determinada distancia del puente, debido a
eso el cable que los une posee una resistencia, en este caso, la resistencia del

sensor se suma con la resistencia de cable, la ecuacién del voltaje de salida es
la siguiente:

Rs+ 2Rw R3

Vs=Vin = —
Rs+R2+2Rw R1+R3

)

Circuito 6. -

R
1 W Rs
Win ——

Riwi

R3 R4

A diferencia del anterior circuito, el sensor se encuentra en el lugar de R2,
y R3 se cambio por un potenciometro, donde R3 cambia a la siguiente

expresion: R3=(1+ X) o en forma mas especifica, R3 = Ro + AR, entonces,

se puede decir que la ecuacién del voltaje de salida, es la siguiente:

R4 R3
R4+ 2ZRw+ Rs R3+ le

Vs =Vin=(
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De la forma especifica es la siguiente:

R4 Ro + AR
R4 +2Rw+ Rs Ro+AR+R1

V5=Vin$[

Circuito 7.  (Circuito Kelvin)

R R2

Vin _——

N |
3 ﬁs Rpm

El circuito constan con los siguientes punto: n, p y m, entre éstos puntos,

existe una pequena resistencia, como lo son: entre n y p, cuya resistencia Rnp,
de igual manera ocurre entre los puntos p y m, que tiene la resistencia Rpm, al
sumar ambas resistencia, da como resultado Ry, para seleccionar los puntos el

sistema consta de un interruptor que cambia la posicion, la ecuacion del voltaje

de salida a las determinadas posiciones, son las siguientes:

En la posicion n es:

Rs 4+ REnp + Rpm R3

Vs=Vins=( —
R=+ R2+ Bnp + Rpm R3 +R1

)
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En la posicion p es:

R= + Rpm R3
R=+R2+RBnp +Rpm R34+ R1

Vs =Vin=(

)

En la posicion pf es:

R= R3
Re+ R24+ Rnp +Rpm R34+ R1

Vs =Vin= (

)

Circuito 8. (Puente doble Kelvin)

Vin

En el area punteada que se encuentra en el circuito, en esta parte se

transformar de delta a Y, para que tenga la siguiente forma:

|
= RZ
Win _—— S
in ——— . RE |
% :
Ms o R(? J
Rz
Rs
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Para transformar de delta a estrella, se utiliza las siguientes ecuaciones,

que son:

Ra=Rb Ra=Ry Rb=Ry
RA=—— RB=———Y RC=—+-—
Ra+Rb+Ry Ra+Rb+Ry Ra+RbB+Ry

Donde la ecuacion del voltaje de salida, es la siguiente:

Rs + RC R3
Rs+ R2+ RC+RE R3 +H1

Vs=Vin=(

)

Donde: Rs es la resistencia del sensor.

Circuito 9.

Yin

El circuito consta de dos posiciones para medir el voltaje, las ecuaciones

que las rigen el circuito son las siguientes:
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Posicion 1
Rs+ 2Rw R3

Vs=Vin = — )|
Rs+ R24+2Rw R1+R3

Posicién 2
Rs + Rw R3
Rs+ R2+ 2Rw R1+REj

Vs=Vin =

Donde: Es es la resistencia del sensor.

Circuito 10.

i
o Rs

vin — R1 , Fw

W5 !

O
1 Fia
R3 R4

El circuito consta de dos posiciones para medir el voltaje, pero la diferencia
del anterior circuito, es el sensor que se encuentra en el lugar de R2, las
ecuaciones que rige el circuito son las siguientes:
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Posicion 1
R2 R3
FEs+ R4+ 2Rw R1+R3

Vs=Vin=(

)

Posicion 2
R2 + Rw R3
Rs+ R4+ 2Rw R1+4+R3

Vs=Vin=(

)

Donde: Es es la resistencia del sensor.

Circuito 11.

Win

El circuito posee dos interruptores, que modificaran el circuito, las
ecuaciones del voltaje de salida de las diferentes posiciones, son las

siguientes:
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Posicion 1y 3.
R4 R3
R2+ R4+ 2Rw R3I+R1

Vs =Vin=(

)

Posicién 1 y 4, en este caso, el voltaje de entrada cambiara debido a la
posicion 4, en este caso se utilizara el método de nodos, para encontrar el

nuevo voltaje de entrada, y el circuito tendra la siguiente forma:

Rwi

Win

Y el nuevo voltaje sera el siguiente:

1 1
Rl1+ R3I+ARw HRZ2+ R4+ Rw

1
Vo=Vin /(Rw=* [—+
/(Rw = (—

)

Por lo tanto el voltaje de salida, es:

R4 R3
R2+R4+2Rw RI+R1

Vs=Vo=(

)

Posicion 2y 3
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R4 + R3

Ve=Vao=( - )
R2+R4 +2Rw R3+ R1
Posicién 2 y 4
R4 + Rw R3
VS = Vo * ( - J
R4 +R2Z+Hw R1+R3+HRw
Circuito 12.

—

1 Fs 2
VS —— Rg ¢ R1 R2
Vs

| &

Fs 3

—
R3 \L R4
]

En este circuito tiene varias opciones, en lo que es el cambio de

resistencia o sensores, donde solo se puede escoger una opcién, en otras
palabras, el interruptor se encuentra en la resistencia y al oprimir el botén pasa

al sensor, deshabilitando la resistencia y habilitando el sensor, la ecuacién que

rige el circuito, es la siguiente:

R4 R'3
R4+R2 R3I+R1

Ve =Vin=(

)
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Donde: Vs es el voltaje de salida, vin es el voltaje de entrada, y R'# que

puede ser cualquier resistencia o un sensor, dependiendo la opcién que se

haya elegido.
Circuito 13.
|
N Rs_2
VS —— Rg ¢ > R1 RZ
Rw
“ 2
I——o *-—
— Y
’l
R3 _L R4
Rs 3 j

Rw

En este circuito, se le ha agregado un interruptor, en este caso se podra
modificar el voltaje de salida del circuito, las resistencias y los sensores que se
encuentran paralelos entre si, solo tendra la opcién de estar habilitados uno a

la vez, las siguientes ecuaciones del voltaje son las siguientes:

Posicion 1.

R'1+ Rw R’3
Ve = Vin = ( " " — P J

R4+ R24+Rw R1+R’3
Donde R# puede ser cualquier sensor o resistencia del circuito.
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Posicion 2.

V5=Vin*(

R'1+2Rw R3 )
R4+ R2+Rw R1+R3

Circuito 14.
|
Rs_2
Vs — Rs_1 im R2
W R
R5D/ N I = B
1 — ]_]_|
lF{S \Lm
Rs 3
Fs 4

2%
R

En este circuito se puede dividir en dos partes, para su analisis que a

continuacion se presenta.

El circuito estara constituido por resistencias o sensores, debido a que se

habilitan o deshabilita, y el

potenciometro que es RS, actua como dos

resistencia que cambia de valor cuando se modifica x (es su desplazamiento),

entonces el circuito queda de esta manera:
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"= ][] e

RS ‘\I-b RA : Vs

<Z

g

R's 4

R's 2

| M\
Fw

Donde: R5 queda de la siguiente forma: R5, es R=(1—X), y R'5, es
R =X, que son partes del potenciometro, en la cual R es el valor del

potenciometro, E‘s #, es el valor de la resistencia o sensor, que se encuentra

activo en ese momento.

En este circuito se puede dividir en dos, debido a que estan en paralelo

con el voltaje, los circuitos quedan de la siguiente forma.

Circuito A Circuito B

vin — Vﬂ [] vin = R's 2

I
’
.

py
n

-
PJ

|

| S

{: —
o

=

o0

=l

R's_4
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Para el circuito A, en este caso se utiliza el método de mallas para

encontrar el voltaje vk, el valor de la corriente se encuentra de la siguiente

forma:

R5+R’5 —R5 —R'5 I v
—R5 R1+ R6+ RS —R6 2 =0
—R’5 —R6 R'5+ R3+ R6 I3 0

Donde g tiene el valor siguiente:
AR = (R5+ R’5) = ((R's; + R6 + R5) = (R'5 + R’s; + R6) — R6*)
+R5((R'5+R's_3+R6)*(—R5) —R'5+R6)
—~R'S5%(R5+R6 + R'5%(R's, + Ré + R5))

Y la corriente que se requiere es I3, cuya ecuacion es la siguiente:

I3 =Vin*(R5%R6+ R'5*(R_1+R6+ R5))/AR
Donde: el voltaje de b es Vb =13 = R's_3 , y para el circuito B por simple
inspeccion es el voltaje Vaes: Va = Vin+* (R's,+ 2Rw)/(R's_2+ R's, + 2ZRw)

y el voltaje de salida es la siguiente ecuacion:

R’s, + 2Rw i
Vs=Va— Vb= Vin=*— . —I3+=R's_3
R's, + R's, + 2Rw
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Circuito 14.

-
VD
I T
R3 Rs G >—y—
,___.a-f"

e

L~ W5

- A |
W ref /i/ : J:

/

Para el andlisis del circuito, se dividen en varios bloques, para luego

encontrar el voltaje de salida del circuito.

W
I

Feq

Rz " /\/

— 2

R3 Rs = >_
i
= E W
‘u’l’ef R R "._',"ref Jj_ |

R1
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El circuito de la figura A se simplifica, para que tener el circuito
equivalente, como se muestra en la figura B, de esta forma se encuentra la
ecuacion del circuito, cuya operacion se usa para llegar a obtener el voltaje que

alimenta el puente, la ecuaciones utilizadas son las siguientes:

_ (R2+Rs) * (R1 +R3)
" (R2+ Rs) + (R1 +R3)

Reg

El voltaje del circuito B es el siguiente:

Vref = Rp

V' =Vref +
f R=

Donde: las corrientes del circuito B son:

I1=Vref/Rs Y 12=Vref/Rs

El voltaje 17p en la resistencia equivalente es:

__ Vref = Req

%
p R=

Donde: vp es el voltaje de alimentacion del puente, entonces el voltaje de

salida del puente es:

R= + R3
Rs+ RZ HR1+ R3

Vs=Vp=(

)
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En forma general, es:
Vref = Reg Rs R3
s A
R= ) [Rs +R2 R1+R3

Ve=(

)

Donde: Rs es la resistencia del sensor y al pasar por segundo

amplificador operacional, el voltaje de salida seria:

Vref = Req Rs R3
Rs ) (Rs—RE R1 +R3

Vs =G = (

)

Donde: G es la ganancia del amplificador operacional.

Circuito 15.

R1

R3

D Rs

En el area punteada que se encuentra en el circuito, se transformar de
delta a Y, y ademas, el circuito consta de dos posiciones para medir el voltaje,

las ecuaciones del voltaje, son las siguientes:
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Ra=Rb Ra=Rvy Rb=Ry
RA=———; RB=——Y R(=——
Ra+Rb+Rvy Ra+Rb+Ry Ra+RB+Ry
Posicion 1.
(Es + RC + E-ij R3
Vs=Vin=( )|

Rs+RC+R2+RB +2Rw R3+R1

Posicion 2.

(Rs + RC + Rw) R3
Re+RC+R2Z24+RE+2Rw R3I+R1

Vs =Vin =

)

Circuito 16.
|
RZ
il — R1<~ < Rw
Vg 1 4] f\{
—e ¢ h".f

R3 — 2 R
R |:| Fs

Cuando el interruptor se encuentra en el punto 1 y 3 la ecuacién del

voltaje de salida sera la siguiente:
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R= + 2Rw R3
Re+2Rw+ R2 R3+R1

Vs = Vin = ( )

Donde: Rs es cualquier sensor resistivo que se coloca en el puente.

Si los interruptores se encuentran en los puntos 2 y 3 la ecuacién cambia,

y pasa a ser la siguiente:

Rs + Rw R3
Re+2Rw+ R2 R3+R1

Vs=Vin=(

)

El voltaje de entrada cambia cuando el interruptor 2 pasa al punto 4, por
lo tanto los puntos que se estaria evaluando seria el 1y el 4, por lo tanto la
ecuacion del voltaje de salida seria la siguiente:

Rs + Rw R3 + Rw

Vs=V= -
s (RsTRwir2 R3LRL.Rw

Donde: el voltaje de entrada cambia, y el nuevo voltaje de entrada se

encontraria por la ley de nodos, donde su férmula seria:

Vin
V=

1 1 1
RW”(E+R1+R3+RW+R2+RS+RWJ

Cuando los interruptores se colocan ahora en los puntos 2 y 4, la

ecuacion de voltaje de salida seria la siguiente:

Rs R3 + Rw
ERs+Rw+R2 R3I+4+ER1+4+Rw

Vs=V=/(
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ANEXO

En siguiente circuito, la forma de linealizacion fue sacado del libro de

instrumentacion electrénica. 3ra edicidn, de la pagina 254.

Circuito 17. Linealizacion.

Win — Fs

——
fRE s
*

En el circuito se linealizacion la sefial de salida, que fue usado para el

sensor de temperatura NTC, las ecuaciones que se utilizaron para que eso

fuera posible, se utilizd, las siguientes ecuaciones:

. (B —2Tc) = Rtc
B B+ 2Tc

Donde: R = R2, que en este caso se quiere encontrar R para que
proporcione una linealidad adecuada en el rango que se desea trabajar, Tc es

el promedio de la temperatura superior y el inferior, Rtc es la resistencia del

sensor que se encuentra en Tc.
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En equilibrio térmico la potencia es la

siguiente:

Pmax = § = AT

Y se puede decir que el voltaje de alimentacion es la siguiente:

Vin=2#+VAT=R=4§

El voltaje de salida real, es:

Vo(T)=Vin=R/(R + Rt)
0
R

Vs(T) = Vin = I

1
R+ Ro= eEffF_ﬁ-

Para la recta calibrada del la sefial de voltaje de salida lineal, es la

siguiente:

VsL(T) =Vs(Tc)+ S(Tc) = (T — Tc)

Donde: vs(Tc), es el voltaje real que se encuentra en Tc, T, es la

temperatura del ambiente, Tc, es la temperatura promedio del rango que se

establecio, 5(Tc), es la sensibilidad se encuentra en Tc, y su ecuacion es la

siguiente:
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B:
4T 2

Vin
)= (

5(Te)=( 5

- 1)

Y el error absoluto que se obtiene, debido a la sefal calibrada, es la

siguiente:

Ve — V=L

pan - (L2 VoL
VsLi —VsLf

) =100
Donde: vs, es el voltaje de salida real, ,vsL es el voltaje de salida lineal,
el vsii, es el voltaje de salida lineal en rango inferior, y vsiLf, es el rango

superior del voltaje de salida.

En el caso de que se quiera hacer la linealizacion en un puente DC, el
voltaje de salida lineal se resta con el voltaje producido por la segunda rama

del puente, en este caso, la férmula seria la siguiente:

R3
)

VsL(T) =Vs(Tc)+ S(Tc) = (T —Tc) — Vin = (m
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