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RESUI.lEN

El presente trabajo descrlbe eI diseño y construcci6n de un ln-
teqrador de peso en eI tiempo para material 

"Que 
es llevado en

bandas transportadoras, mediante 1a multiplicaci6n de 1a señal

de velocidad de la banda por la señal de peso instantáneo del

material, procesD que es reallzado en florma anal6gica.

Las señales de peso y velocidad que lngresan aI equipo, son to-

madas de una balanza de pesaje continuo y de un tac6metro de

f¡ecuencla respectivamente; Ia balanza sumunistra voltajes DC

posltivo y negativo ploporclonales aI peso que se transpo¡ta y

el tac6metro proporciona una señaI de pulsos cuya frecuencia es

propo¡cional a Ia velocidad de la banda.

Las señales de la balanza ingresan a un clreulto de compensa-

ci6n de tara para Ia eliminación del peso proplo de Ia banda

transportadora, obteniÉndose a su salida un voltaje DC co¡res-

pondiente al peso real del material, esta señal es convertida

Iueqo en una señal de pulsos. La señal de velocidad de la ban-

da aetiva un interrupto¡ electr6nico, e1 mismo que actÚa di¡ec-

tamente en 11 generaci6n de los pulsos proporcionales al peso

del material, eI resultado de este proceso en un intervalo de-

tEr¡ninado dp tier,rfro, trs un número de pulsos prbporciona I pe-

§rBLIOTECA

a
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soyalavelocldad.

Los pulsos regultante6 finalmente se procesan en clrcultos dl-
gitales (Ct10S) y Ia cantldad total de naterial transportado du-

rante un perfDdo- determlnado, se nuestra en Indicadores numÉrl-

cos de si eti: segmentos.

EJ. equipo posee un lndicador de1 porcentaje al cual opera V pe-

r'a comunica¡se con dispositfvos perlfÉrlcos, tiene una inte¡fa-
se analúqlca de sa Ii da.
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I NT RODUCCI ON

El TotaIi zado¡ E l ectr6ni co proporclona pl valor real DüLla e. ort

tlda.d de rlraterlal que se ha transportado en una banda durante

un lntervalo determinado de tiempo, tiene gran aplicaci6n en

sistemas de acumulaci6n y proceso de materlal granulado, como

por ejemplo en plantas procesadoras de asfalto, piladoras, etc.,

en Las cuales Ia velocidad del motor que mueve Ia banda y eI

peso del mate¡ial que se transporta varfan.

En eI desarrollo del presente trabajo de tesis, se realiza- pri-
ne¡amente un diagrama de bloques, descrlbiÉndose Las funclones

especfficas de cada uno de e1los.

A continuación se dlseñan las etapas que constltuyen eI equipo;

en la construcci6n, En esta aplicaci6n particular po¡ su ba-

jo costo se ha usado tecnologfa analógica - di.gital dlscreta,

Ios elementos empleados se encuentran disponibles en nuestro

nedl o.

Flnalrnente se procede a callbrar pl equipo para su correcto

funcionanlento, para conocpr 1a verdade¡a capacldad de1 eqrripo,

se ¡ealizan 1as pruabas expcrlrentales pertinentes y se prpsen-

tan los resultBdos obtenidos.



CAPITULO I

DESDRIPCION DEL .DIAGRAMA DE 8LOOUES

Este equlpo tlene por obJetlvo entregar eI valo¡ real de la
cantldad de materlal granulado que sea transpo¡tada po¡ una

banda cuando eI peso por unidad de longttud y la velocldad del

t¡ansportador sean varlablee, tenlendo como equlpoe accEsorlog

eI tacómet¡o y lB balanza de pesaJe conttnuo. El diagrama de

bloques del equlpo construldo es eI slgulente.

BALANZA
CONTINUA

(LVDT)

Ftg. 1.1 Dlagrama de Bloques del Equlpo.

A continuaci6n se detalta brevemente las funcionee que cumplen

cada uno de los bloques en mPnclón.

MODIFICAOOR
DE

VELOCIDAD
c rR curTo

DE

MEDICION
PROCESATIIENTO

OE

sEñrres

CIRCU¡fO DE
LECIURA Y

PRESENTACION
DE RESULfAOOS

INTERFASE

ANALOGICA
DE SALIDA

t--------
I

I IACOl,i€TRO
I

_t

I

I

l____ _ _

l-------l
I
I

I ¡



Tac óme tro

EI lnst¡um:nto que

r6

sensa la velocldad de la Banda Tran;porteclo-

de frecuencla, es decir que entrega una can-

segundo proporclonal e la velocidad de la

ra es

tl dad

banda

un tac6metro

de pulsos por

(ApÉndice B).

Modi flcado¡ de Veloci dad

ModlFlca el ciclo
ma proporcional a

de trabalo de la

la frecuencia de

señal del tac6metro en for-
la ml sma.

Belanza Contlnua ( LVDT )

Eata balanza spnsa eI peso de materlal que se transporta en la

banda y funciona a base de un transFormador dtfe¡enclal exclta-

do con una señal dp frecuencia elevada (3 KHz.), entregando un

voltajp 19ua1 en loe devanados secundarlos del t¡ansformador

cuando eI núDleo móvil se encuentra centrado, y produciendo una

variacl6n Lineal de estos voltaJes en funci6n del desplazamlen-

to del núcIeo. Las señales de estos devanados son rpctiflca-
das y flltradas entregando dos voltales DC, uno posltlvo y otlo
negativo (ApÉndice C).

Procesamlento de Señales

En este bloque se compensa el peso muerto de la banda transpor-

tadora, se ajusta la sensibllidad para obtener un voltaJe de

salida DE que eorresponda al valor ¡eal de Ia cantldad de mate-



rlBI que 3e transpo¡ta en la

puEde aelecclonar eI

17

banda y además medlante lnterrup-

estado de funcionamlento de1 e-

operacl6n normal o autoch equeo.

toree

qul po, seB este cal1bracl6n,

C1¡cu1to de l''ledi c16n

Entrega en su sallda un nlme¡o de pulaos propolclonal al pro-

ducto de la señal de sallda del bloque procesamlento de Señales

(propo¡cional eI peso del matertal) multlpltcada anal6glcamente

por la señal de sallda del bloque Modlflcador de Ueloclded.

Cl¡ulto de Lectu¡a y Presentacl6n de Resultados

Los pulsos que son eI resultado de la multlpllcaci6n anal6glca,

son procesados en una cl¡culte¡fa di91tal, de tal forma que me-

dlente despliegue visual de slete segmentos se logra presenta¡

el ¡esultado de Ia medicl6n, es deci¡ la cantidad total de ma-

te¡lal transportado en la banda.

lnte¡fase AnaI6gica de Sa 1t da

Slrve para comunlcar eI equipo con disposltlvos perlfÉrlcos, t&
Ies como registradores de Ia cantldad total, contloladoree del

estado de operacl6n del equlpo, entre otroE. Esta Interfase

está constitulda básicamente porl un convertldo¡ de frecuencia a

cor¡iente.



CAPITULO II

IIODIFlCADOR DE UELOCI DAD

En esta etapa del equlpo se obtendrá una señal de pulsos con

clclo de trabajo gue varfe en forma proporclonal a Ia frecuen-

cla de Ia señal de entlada y será acondlcionada de tal forma

gue sea utilizada por la etapa del Clrcu1to de t',tediclón. LE

señal de entrada provlene del tac6metro que sensa Ia velocldad

de la banda transp orta dora.

Conslderando Ia Flg. 2.1, e1 ciclo de trabajo

tlempo de1 perlodo T en eI cual la señal está

Ta (l).

CT= TA

T

CT, cuantifl ca eI

en estado a lto

(?.1)

T

FLq. 2. 'l Onda Cuadrada.

T es eI inve¡so de 1a frecuencia (l) de 1a señal de entrada, y

l



reemplazando en 1a pcuaclón anterlor se tlene:

CT Taf

valor c onstante,

proporci-onaI a la

19

(?.2)

entonces el ciclo de

' ftecuencla, sl empre

Sl se mantiene TE en un

trabaJo es dl rectamente

que T > Ta.

R?

0l

Para curnplir'con el objetivo propuesto se usa la

que eÉtá constitulda por eI clrculto modlflcador

trabajo y por e1 lnterruptor electrónlco, que se

contlnuaci6n.

2.1 Ci¡culto l.lodlficador del Clclo de TrabaJo

Recibe Ia señal del tac6met¡o y genera

constante en la translci6n posltlva de

EI cI¡cuito dlseñado para cumpllr con

muestra en la FIg. 2.2.

ci rcul terfa

del clclo de

detallan a

un pulso dp t

esta seña1 (Fig.2.l).

este requerlniento se

R5

R3 )1
8

c2
.l( \p2 z É

R5

C3

5

C _t
T

CLI
,VB

cI-l
55S

Fíc1. 2.2 Ci¡cuito I'iodiFicador del ClcIo de Trabalo.

I

-I

RI

v. or --i\r=t

_l_
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Le geñal del tac6metro (Vent) ingrese al flltro pasa baJos

formado por R1 y C1 para evltar qua señales de ¡uido ingre_

sen aI cl¡iulto, eI t¡anslsto¡ Q1 es actlvado por Vent, por,

Lo tanto se requlere que esta aeñal tenga una maqnltud su-

flclente (V1) nara que eI translstor trabaJe en corte y s3.

turaci6n, de esta forma Q1 lnvie¡te la seña1 Vent y Ia con-

vierte en una señal cuad¡ada (Uq) que varfa entre 0 U y Ucc

(+15 V).

La sallda de Ql (V¡) lngrese a Ia red diferencladora forma-

da por R4 y CZ para disparar eI temporlzado¡ 555 en su con-

flguraci6n monoestable, eI diodo 01 asequra que Ia t¡ansl-
c16n posltiva en el termlnal 2 del temporlzador no exceda

slgniflcatlvamente aI voltaje de polarizaci6n deI circulto
lntegrado, evitando dañarIo.

La du¡aci6n (Ta) de} pulso que genera eI temporlzador, est6

dete¡mlnada por R5, R6 y C3 de Bcuerdo a la slgulente ex-

p¡es16n ( 1) :

Ta - 1.1(R5 + R6)Cl (2.3)

Con Cf = luFr R5= 3.llln y R6 un potenci6metro de 20 tlo, se

obtiene un pulso cuya duracl6n está ent¡e 3.6f ms y ?5.63 ms

de acue¡do aI valor de R6. En consecuencia Ia frecuencia

máxlna ije Ia seña1 Vent que se per,rite utilizando estos

elementos, será de 242 pps (pulsos por segundo), en este va-

lor se ha considerado una dismlnuci6n del .12 % pot segu¡l-

dad, es decir para que no se opere en la regl6n llrnite, de-
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bldo a que se desea modlflca¡ únlc¡mente el ctclo de traba-

Jo de Ia señal Vent y no au f¡ecuencla. La Flg. 2.J muee-

tre las fo¡mas de las señales referentes B este clrculto,
conslderendoqueT2#r.

l(_ r --_) t

Vp2

t

t

VB

)T"k-

Fiq. 2.3 Señales del Circulto de Ia FIg. 2.2.

t

2.2 Interruptor Electr6nl co

I

I

1
I
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Constltuye un medlo de acoplar eI Ct¡culto Modiflcador del

, Clclo de TrabaJo con el Clrculto de Medlclón, para que Ia
señal de veloctOad modtflcada sea multlplicada anal6gtca-

mente en este úIt1mo clrculto por la señBI proporcional al
peso del materlal¡ el Interruptor Electr6nlco proporclona

además un aislamlento elÉct¡ico entre los dos cI¡cuitog r¡¡en-

clonados. El eLemento báslco. que se utl llza en eI dlseño

de este inter¡uptor es el opto-alslador u opto-acoplador.

lJn opto-aislado¡ es un elemento opto-eIect¡6nlco lntegrado,

confounado por un diodo emlsor de luz y un fototranslsto!,

como se lndlca en Ia Fig. 2.4.

Añodo Colector

Diodo
e ñis of
de lu¡

Folotroñsistor

SIBLto; ,.-.¡

C árodo Em isor

Fi g. 2.4 0PT0-A i SLADUR

Cuando clrcula una corriente directE por el dlodo, Éste eml-

te luz Ia misma que causa Ia conduccl6n del fototranslstor,

estando Este previamente polarizado directamente. Para el

dlseño se utlllza un opto-alslador tlpo ECG 1086 cuyo dla-

Erama de te¡mlnales se muest¡a en la fig.2.5.

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I
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c3

Flq. 2.5 Dlagrama rle terminales del ICG f086.

La caracie¡lstica elÉct¡Ica más importante de1 opto-alslador

es su familia de curvas de l¿ corrlente de colector (Ic) en

funclón de Ia corriente di¡ecta (I¡) del diodo emisor de

Iuz. Estas curvas son particulares para cada tlpo de

opto-aI sIa dor.

EI interruptor electr6nÍco está en una rama del Clrcuito de

l.ledici6n, por Io tanto es necesario eI uso del opto-aislador

eI mlsmo que permlte acoplarse a dicho cl¡culto proporclo-

nando un alslamiento e1éctrlco, Ia Fiq. 2.6 muestra eI cir-

cuito completo del f'lodificador de Velocldad.

Se conectan dos opto-aislado¡ee con polarldades opuestas a

travÉs de dlodos como se indica en Ia FIg.2.6, con el pro-

pósito de que funclonen como un Inte¡ruptor bidirecclonal,

es decl¡ lnter¡ur¡pl¡ una corrlente que circule en un sentl-

do o en sentido inverso. Los diodos D2 y D3 se utillzgn

para protección de Ios opto-ai.sIadores, eI opto-aisladBr se

conecta aI temporizado¡ monoestable mediante el translsto¡

Q2 para el. convenlente funcionamlento del.circuito.

L

(
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En este clrcul-to con los terminalee conectados aI clrcuito
de Medlci6n, eI fotot¡ansistor trabaJa en satu¡aci6n cuando

eI dlodo eri=o¡ de lu¿ conduce, esto es cuando Ia señal de

sallda del temporizador (Ur) es baJa, y va a corte cada ve¿

que esta señal es alta, pot lo tanto se tiene que a menor

frecuencla e1 lnterrupto! pelmanece mayor tlempo cerrado en

un clclo de Vent y a mayor frecuencia ocu¡re 1o contrarlo.

La co¡rLente máx1ma en eetado estabte del diodo emigor de

luz del ECG 3U86 es de 60 mA y para eI dlseño se ha eleqldo

un valo¡ de 25 mA para esta corrlente, conaiderando este

parámetro se ha escogido un ¡eststor de 56Dn 1 U como va-

Ior satisfactorio para R7.

EI voltaJe del Modiflcado¡ de Velocldad entre log puntos X

y Y cuando un opto-alslado! conduce, está determlnado por:

V 1{v, + vcE snt ) (2.4)
X-Y

Donde:

VO: Voltaje del diodo DZ ó D3 (0.6V)

CE SAT: Uoltaje colecto¡-emisor dEl fototransistor

turecl6n (0.2V )

en sa-

Con estos

cuando eI

datos el voltaje VX-v "" de aproxlmadamente O.8V

interruptor se ci e rra.
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PRÜf,ESAI'iItNTO DE SEÑALES DtBLlo i EcA

1 Compensacl6n de tara de la señal de peso y ajuste de la

Senslbllidad

La banda transpo¡tadora tiene su propio peso, llamado tam-

biÉn peso muerto o tara. Para que la medici6n cor¡esponda

únicamente aI peso del mate¡lal deposltado en la banda, eI

peso mue¡to debe exclulrse, con esta flnalidad se ha dlsp-

ñado eI circulto de compensaci6n de ta¡a ilustrado en La

FIg. 3.1.

se ñares
OE LA

BALAN¿A

R9 R10 Rll Rl2 Rl3

6

z2

R19

AI¿ R]5 RI6 R]7 RI8 INIERAUPTOR
E NV

1Cb I

Fig. 3.1 Ci.¡cuito de Conpensaci6n de tara de Ia señal de

Peso y Ajuste de la Sensibilidad.
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Les seña1ee de volteJe posltlvo y negatlvo de Ia balanza de

pesale contlnuo que fúnclona a base de un t¡ansformador

dlferenclal'ILneal varlable (LVDT), ingresan a una red re-
slstlva pa¡s sustraer el peso de 1a banda transportado¡a

sln n¡ate¡IeI, eI valor correspondfente de compensaci'6n se

selecciona medlente Z't que conslste en un lnterrupto! de

dos polos sels posiclone.s y Z2 que es un potenci6metro pa-

ra obtener un meloE ajuste (cero absoluto).

Haclendo, R9

Ios puntos a

R10 =

y b están determlnados por:

= R18 1os vol ta Jes anR

Ua V¡ vpb
(v+ v-)(6 n)R

+ (1.1)
5R + R19

Vb Ua
(v+ v-)R19 (3.2)5R + R19

donde:

vf voltaJe en el terminal positlvo de Ia balanza de pesa-

je contlnuo, cuando el núcleo del LVDT pstá en Bu po-

sici6n inicial (slstema sin banda).

Vpb: voltaje co¡respondlente aI peso proplo de Ia banda.

U+ : voltale en el terminal positivo de la balanza de pesa-

Je contlnuo.

V-: voltaje en eI termlnal negativo de Ia halanza de pesa-

Je conti nuo.

n : núme¡o de la posicl6n deL selecto¡ 21. (1< n< 6).



I qualando a cero las

expreslón sl gul ente,

pensaci ón del peso de

selector Z1 entre 1 y

28

ecuaclones anterlores, se deduce la

deflne el rango de voltaJe de com-que

Ia

6t

(V+ -V-)(6- n)R- 5R-* R-¡9- -

banda para una poslcl6n (n) det

(V+- V-) [(5 - n)R + R19 lV¡qVpb<
5R + R19 f

En Ia seccl6n ?.4 se determinan los voltaJes que puede com-

pensar el equipo const¡ut do.

EI ajuste de 1a Sensibllidad conslste en seleccionar el n1-

vel de voltaje (Vs) apropiado para obtene¡ un voltale DC

que corresponda aI valor real de Ia cantidad de matertal

que se transporta en la banda, es dec!¡ por medio de este

aJuste es posibLe obtener lecturas en los indicadores numÉ-

¡icos de slete segmentos no equivocadas. EI ajuste se !e-

allza mediante el potencl6metro R86 tlustrado en la Flg. 1,1

y su calibraci6n se detalla en la seccl6n 7.5.

f.2 0btencl.6n de Señales Analóglcas para efecto de DaIlb¡aci6n

Pa¡a ef,ectos de callbraci6n y prueba del equlpo se utllizan
dos interruptDres de dos polos tres poslclones con sus cir-
culterlas apropiadas, denominados ENU y ENF respectivamerte.

Con eI interruptor ENU

ra operaci6n nor."r ¿"i.

sici6n PV se simula la

mostrado en la Fig. 1.2 se

Ci¡cuito de l''ledici6n; asl ,

señal proporcional a1 p eso

ve¡illca

en Ia po-

mate-riel
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20
+t5Y

t.
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<-R66t

R 2r

t+ '-
NORMAL

CERO

I cl-¿ ->| -21- .'
t.¿

A JUSTE
DE sENSTBTLóao I

flg. 3.2 Interruptor EtlU.

rial en Ia banda con un voltale DC, elegldo pa¡a calibrar
el equlpo, pste yoltaje es de 0.?5 V tomado del divisor de

voltaJe fo¡mado por R20 y R21, en la posici6n Cero la señal

Bntes indlDada se reemplazB por O V, en esta poslcl6n se

somete a ajuste eI Circuito de Medlcl6n, con la fltnalidad

de obtene¡ respuesta nula que corresponde a Ia multlpllca _

ct6n por cero, E diferencla de1 resultado que ap obtlene en

Ia posiclón anterlor, cuyo valor depende de las convenlen-

clas de1 usualio. Estas dos poslciones permiten efectuar

la calibraci6n del equlpo, como se explica en el capftu-

1o VII. En Ia poslci6n Normal, eI inter¡uptor ENV conec-

ta 1a señal proporcional aI peso del mate¡lal en la banda

transportadora (Vs) al Circulto de I'ledlción.

El lnterruptor ENF, permlte

ci6n del Circuito de Lectura

de Ia Inte¡fase AnaI6gica de

Clrculto de Aut ochequeo.

crRcutfo
DE MEO'CION

ve¡iflcar eI estado de ope¡:a-

y Presentaclón de Resultados y

5a11da del equipo, medlante el

I

I

I

I

I

I

I

I

I

l__

-,1
I

I
I

I

I

I

I

I

I

I
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l.f C1¡culto de Autochequeo

EI Clrculto de Autochequeo está constltuldo por un gene¡a-

dor de pulsos, los cuales reemplazan a los pulsos que se

qenerén En eL Cl¡culto de l,ledic16n, con Is flnalldad de

froba¡ el funclonamlento de las etapas del Clrcuito de Lec-

tura y Presentaci6n de Resultados y de Ia Interfase Anal6-

gica de Salida. La salida del generador de pulsos se co-

necta a Ia entrada de las etapas menclonadas, medlante el

lnterruptor ENF en Ia posicl6n pF como se muestra en Ia

Flq. 1.3.

+6v

3

R 5T

x 10

1.q\3
(R22 + 2R2l)C18

DEL C IR CU IfO
OE MEOICION T

PF

NORMAL VR Ic
I

I

I

I

AL CIRCUITO
DE LECTURA Y

PRE5ENTACION
DE RESULTAOOS

A LA INTERFASE
ANALOGICA
DE SALIDA

Fi g. 3.3 Interruptor ENF.

El generador de pulsoe Io conforma eI temporlzador 555 (CI-

J) funcionando como multivibrador astable, para el cual la

frecuencla rle oscilacl6n está rieterminada por 1a si¡ulente

expresi6n ( 1) :

cr -3
5s5

2

¡os (3.3)

L

-rr+

*rr.l

T
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Se ha escogldo una frecuencla de oscllacl6n de 1ig Hzr

1o cual se utlllza: C18 = 0-1 uF, RZZ = 56 t{ | RZ3 = 33

Experimentálmente Ia frecuencla de oscllacl6n difie¡e
valor esperado en un 2.5 %, es declr que es de 115 Hz.

del

Guando se coloca eI lnterruptor en Ia posici6n pF, se debe

observar que la lectura en Ios indicadores num6ricos de sie-
te segmentos de1 Elrcuito de Lectu¡a y Presentatri6n de f?e_.

sultados, se va lncrementando 
"on 

L] ti"rpo; un cambio en

1a Interfase Anal6glca de Sallda se debe obtener una co-

rriente constante diferente de cero (1os ¡esultados especl-

ficos se dete¡ninan en eI capftulo de CaIlbraci6n).

Si el interruptor se coloca en Ia posiclón Normal o X10, Ia

1a señal de salida de1 Clrculto de Medlcl6n (Up) se conecta

a los circultos de la etapas en referencia. La poslcl6n

X10 es necesaria para la callbracl6n de ence¡amlento del e-

qulpo, en cuyo caso la velocidad de conteo de1 Circuito de

Lectura y Presentación de Resultados se lncrpmenta por un

factor de diez, esta acci6n es ejecutada por la señal RST

que para el efecto, en esta posicl6n se desconecta del ni-
vel de 0 U (tie¡ra) en la que permanece en las otras posi-

ciones, de tal manera que p¡oduce eI nivel apropiado (nivel

alto) en eI circuito integrado correspondiente en el clr-
cuito de Ia etapa en menci6n.



CAPITULO IV

CIRCUITO DE I.IEDICI ON
D IBL lor L:A

Los pulsos que entrega eI Tac6metro y Ia seña1 de la .Ealanza de

Pesale Continuo (DC) son multlpllcadas analóglcamente para ob-

tene¡ como resultado una señal de puleos, de esta mtsnera el nú-

me¡o de pulsos en un tlempo determlnado es dlrectamente propor-

clonal a Ia vei.ocldad y al peso del mate¡lal que transporta la

banda.

un mÉtodo para ¡eellza¡ esta multtpllcacl6n requlere, de un

conve¡t1dor de voltaje a frecuencla en eI cual el voltaJe de

entrada es directamente proporclonal al peso del materlal en la

banda, y de un interruptor elect¡6nico accionado por la señal

del tac6metro cuyo funcionamlento ee anallza en eI Cepftulo II.

Las señales

Ias etapas

5eñales.

de

deI

entrada eI Cl¡culto de lJledlclón son tomadaa de

Modificador de Velocldad y del Procesamlento de

de onda

señal V,,,

0pera-

4.1 Conve¡tldor de VoItaJe a Frecuencia

Este conve¡tldor está constltuldo por eI genprador

Dlente de Slerra que se muestra en Ia Fiq.'4.1, 1a

que entra al te¡mlnaI no Inve¡so¡ del Ampliflcador



clonal ?(l (CI-4) es una señal DC posltlva (proporclonal aI

peso que tlanspo¡ta la banda), esta hace que eI. capacl,tor

Ct se carguÉ llnealmente hasta alcanzar el nlvel de voltaJe

de actlvact6n (voltaje de plco Vp) deI UJT (ECG 6409), en

consecuenclE el capacltor se descarga a t¡avÉs de este ele-

mento puesto en Eonduccl6n produclÉndose un puleo en RlO,

para este funcLonamiento es necesarlo que 16 fuente de po-

1a¡lzacl6n del UJT tenga otra ¡eferencla.

+ lov

R25"

826

Ftg. 4.1 ConvertiJor de VoltaJe a Frecuencl.a

EI UJT conduce hasta que Ia corrlente en eI emlaor alcanza

Ie corrlente de valle (Iv), luego Bbruptamente deja de con-

duclr y el capacltor Dt comlenza otra vez a cargarse, repl-

tlÉndose e1 proceao desc rI to.

A?7

c'l R28

R25

manera se qenera una onda Dlente de

de voltaJe en eI capacitor Ct varfan

(Vp) y voltaje de valle (Vv), como

R?9

C1 R30

Sierra cuyos

entre voltaJe

6e muest¡a en

De esta

niveles

de pi co

c¡- 4

+

I

t----1F -)

taraI

_t_



J4

Ie F19.4.2,

uv = 1.6V.

expertmentalmente en eate Ellculto Vp = ?.6y y

t

vR30

*-'/fo,--

FIq. 4.2 Señal.es del circuito de la Fl9. 4.1

La frecuencia de osclfacl6n de este cl¡cuito es:

(¿r.1)

Sl se mantlenen invariables los parámetros resistlvos y ca-

pacitlvos, La frecuencia de oscilacl6n varfa directamente

proporclonal con el voltaje V¡.,1.

Pa¡a minlmlzer efectos de ¡uldo cuando Ia señal V¡1 eB cero

se utillzan C7 y R28, de esta manela se as¡egura no tener

pulsos en Ia salida que por esta causa serfan producldbs.

4.2 l,'iuItip1lcaclón Anal6glca

El Inte¡¡upto¡ Elect¡ónico de La etapa del Modificado¡ de

Velocidad se conEcta en eI Convertldo¡ de Uoltaje a Fre-

^ (RZ4 + R?5 + R26)U¡lroy=ffi

/1 ,/1
I

i VV

t
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cuencla entre los puntoB X-y como Ée lndlce en 1a Fj.g. 4.f,
de tal manera que cada vez que se clerre Implda la p€npra-

clón de la onda Dlente de Slerra, y en consecuencle en un

determlnado tlempo eI n6mero de pulsos resultantes cambiar6

sl, ocur¡e une varlaclón en el voltEje de la señal Ug (pro-

porclonal aI peso de mate¡Lal en la banda) y,/o uns varla-

clón en la f¡ecuencla de la señal Uent (proporcional a Ia

velocldad de 1a banda). En este diseño Et = C5 + C6 .

Los pulsos que se producen en R30 que son eI resultado de

Ia multlplicacl6n anal6glca, son transferldoa a trevÉs del

transformado! de pulsos T al lnterruptor ENF de 1a etap6

P¡ocesamlento de Señales, con Este transfo¡mado¡ se togra

que los pulsos lesultantes se desacoplen de Ia fuente de

pola¡1zacl6n de1 UJT.

Con la finalidad de obtener pulsos cuando la señal de pn-

trada Vy sea f¡osltiva o ne_eativa, se utllizan cuatro dlo-

dos, D4 y D7 para Ia conduccl6n posltlva y D5 con D6 pare

la conducci6n neqativa, For Io tanto eI capacitor Ct se ca-
ga sienpre con la misma polarldad; en e1 lnstante que el

interruptor elect¡6nico se clerra Éste presenta un camlno

de baja impedancla a la corrlente que entra o sale de .CI-4,

en consecuencia el proceso de carga del capacitor Ct 6e de-

tlene, el mismo que se reanuda cuando el interruptor sp E-

b¡e. Como resultado se obtlene un tren de pulsos cada vez

que el lnterruptor estÉ ablerto, como se mlest¡a en Ia Flg.
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¿..¿{, TB es Ia duraclón del pulso que se genEra pn el cf¡-
culto de1 Hodlflcado¡ de Uelooldad y du¡ante el cuBI el ln-
terruptor, eiectr6nico pe¡manece abiprto, en esta sltuaci6n

eI voltaje de sallda (V5¡4) de CI-4 para un tlernpo compren-

dldo dentro de1 perfodo de carga (tor) del . capacltor Ct

(voltaJe de generacl6n de una rampa), está determlnado por:

usN = v¡,t 1+ . R25'
ñu+

R27 (R2\ + R25 + R?.6)
R24(R25" + R26 )

+

I

R24+R25+R26
Efñ'2I-GZFiI-TZET'I,I U 2uo+

slempre que:0(t(tov

Ctr=C5+C6 y

dosD4yD76D5

2Vp es eI voltaJe de conduccl6n ¿e885Úlo. -'1

y 05, adem6s R25, = R25 - R25l,

+F*k-
k_ro __á
E _ 

-T
vR

Fig. 4.4 Fo¡ma de fas señales del Cl¡cuito de l.lediclón.

Cuando e1 lntemupto¡ se cie¡¡a, el integrado CI-4 trabaja

cono amp).ificado¡ en conflguracl6n no lnve¡sor, en este ca-

t

t

utuf

ll4ry 1
/
,

¡

Lü V

I

tt
I

I

I
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Bo el vDltaJe dp EalldE e8tá determlnado pors

t1t I
uslt vg( 1 + F-át) + U¡-y

V¡-y es 1a cafda de voltaJe

es de aproxlmadamente 0.8 V.

en eI Interruptor Electr6nlco Y

El medldor MP tndtca e} porcentaje del máxfmo nlvel de en-

trada (peso) que se está acumulando y está constltuldo Por

un mlllamperlmetro cuya escala máx1ma eB 1 mA equlvalente

al '100 %.

Cuando eI equlpo se encuentra en funcionamlento, eI Inte-

rruptor Electr6nlco se abrP y se clerra alternatlvamente y

eI mlliampertmetro indlca Ie corriente promedio, la que es-

tá determinada por Ia sigulente expresi6n:

Ir¡ Ta
VH
HZ\

(T

Reemplazando I por 1/f, se tiene:

1[
= TL r"tzEi\z] (q.2)

(q.3)Ta f(RZ4 + R25 + R26) V¡.1 R2 4
? R

I I'i 5+

donde:

Ta: duraciún del pulso que Be generB en el Modlflcado¡ de

Velocl dad.

f: frecuencia de la señal del tac6metro.

El número de pulsos por segundo resultante en la multipll-

caci6n, vlene dado por:
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PuIsos fo, f raseg. (4.4)

fsy es Ia f¡ecuencla de osclLacf6n del Convertidor de Vol-

teJe a Frecuenci a.

La botone¡a PS es un interruptor manual que causa lgualee

efectos en eI Clrculto de t4edtct6n que eI fnterrupto¡ Elec-

tr6nlco; eB úti1 cuando se somete a callb¡ael6n eI equlpo¡

en esta Bltuacl6n, sl ae presiona PS lueqo de un tlempo de-

terminado, se pupde toma¡ lectura (en el indicador visual

numÉrico) del total acumulado en dicho tiempo y el es nece-

sa¡io aumentar Ia cuenta o disminuirla, se emplea el poten-

clómetro R25, que como puede observarse en la ec.(4.1) aI

varla¡ R25rr ae produce una variacl6n en la frecuencla for.

E1 potenciómet¡o Rl1 anula eI pequeño erro¡ de voltaJe de

salLda del ampliflcador operacional CI-4 ploducldo por los

desbalances internos proplos del lntegrado, el ajuste de

Rf1 se efectúa cuando Ia señal V¡.¡ se reenplaza (en callb¡a-

ci6n) por 0V.

La señal Vsc del Detector de Cruce po¡ Cero con Histéresle

formado por CI-5, R32 y R33 goblerna el sentldo de conteo

de los respectlvos contadores de 1a slgulente etapa cbrres-

pondlente aI Circulto de Lectura y Presentaci6n de Resulta-

dos, cuando Ia señal V5¡.4 es posltiva Vsc es lgual a -Vgp1r

1o contrario ocurre cuando VSH es negatlva. La realimen-

tacl6n posltlva en este comparador ellmlna las translclones
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f¿Isas en la sallda, que ae producen cuando Ia señal V5¡4 no

eg efectivamente cero slno una señal que oscila en un rango

de voltaje comprendldo ent¡e +0.8V y -0.gV medido6 experl-

mentalmente. La reallmentacl6n posttlva hace gue una frac-
clón de1 voltaJe de sa}lda Vsc sea ¡ealimentado a Ia entra-

da positiva y crea una ¡eferencla de voltaje que depende de

Vsc, llamado VoltaJe de lJmbral; como exlsüen dos polarlda-

des entonces hay doe voltaJes de umbral, denomlnados volta-

Je de umbral superior y voItBJe de umbral Inferlor (f).

El Voltaje de lJmbral Superior (VUS) está determinado por:

vus Rll
$7'+-qn (+Ugq¡)

El Voltaje de Unbral Inferior (VUI) está determinado porl

vur

clrcuito se

los vo I taJes

= +14.5 Vr

R33FFñB (-vsAT)

uti 1I zado:

s a turaci 6n

En eI han

de

R32 = 12 l{Q, Rff = t ho

medidos experlmentalmente

Ios voltales de umbral son

y con

( +V 5At

-'l u.

- 1f v),5AT

vus 1.1 V y V¡¡

La diferencia entre los

taje de Histéresis (V¡).
voltajes V¡g V V¡1 se denomina vol-

VH vuS U]V

Con los datos anteriores V¡ = 2.1U, de esta manera los vol-

de ¡ul dotaJes

de Ia

de unb¡al en este circuito cub¡en 'el

señal USM. La curva caracte¡fstica de

rango

Ia sa 11da ve¡-
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sus 1a entrada del Detector de Cruce por Cero con HlstÉre-

sla se muestra en Ia Flg. 4.5

vsc

t VsoT

Vur vus

vsu

-Vsot

Fig. 4.5 Voltaje de sallda Vsc vs voltaje de entrada Vg¡¡.

-)

I

t



CAPITULO V D¡ELlc; . . ,1

CIRCUITO DE LECTURA Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Este clrcultb tiene como flnalfdad procesar 1os pulsos resul-

tantes de la multlpllcacl6n anal6glca que Be reÉllza en eI Clr-
cuito de Medlcl6n, para que por medio de indlcado¡es numÉrlcoe

de slete segmentos sea poslble tomar Iectu¡a de 1a eantidad to-
tal de materlal. que se tranaporta en Ia banda y ademáE medlante

una memo¡la permanente debe mantener vlsuallzados estos resul-

tados. Para cumpllr con estos objetlvos se ha diseñado eI

circulto de la F19.5.1.

Esta etapa está constltufdB bástcamente por circultos dlgltales

de tecnologle CM0S, eleglda por Ia ca¡acterfstlca de baJo con-

sumo de potencla, Ia mlsma que evita e1 desgaste rápldo de Ia

baterfa que se emplea en 1a alimentaci6n de los contadores de

pulsos leprese¡tativos de la cantidad total y sus respectivos

decodlflcado!ss, permltlendo de esta manerE mantene¡ vlsuaIIza-

da la Iectura del resultado en los lndlcadores numÉrlcos, sin

tomar en consideraci6n 1e allmentaclón deI resto de 18 clrcut-

terfa deI equlpo.

Pa¡a evi tar

cuencia, 1a

que ingresen al

señal de pulsos

circulto perturba-clones de alta fue-

Vo Ingresa al filtro pasa baJos
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Fo¡mado por Fl4 y Cgr a continuacl6n la florma de esta señal se

modlflca en una señal de pulsos cuadradoE a Fin de que los nI-

veles l6glcos necesarios en 1a cI¡culterfa dlgltal queden blen

deflnidos, est¡ se reallza en base de un temporlzador 555

(CI-6) en configuracl6n monoestable, eI que eetá actlvado po!

Ia señal de pulsos de entrada a esta etapa (Vo) medlante el

translstor Q3 y la red dlferenctadora Rf6 C9; de esta manera un

puJ.so de Vo produce un pulso cuadrado en eI temporlzador entre

0V y Vcc (+6V) y su duraci6n está determinada por:

Te 1.'t Rl7 c10

Con RJ? 8.2 Hn y C10 = 0.1 uF, usando esta ecuacl6n se obtie-

Te = 0.82 ms.ne Te 0.9 ms, experlmentalmente

La señal de salida del temporizador (CLH) ingresa aI contador

de dÉcadas Cf--'] (UO17), para obtener medlante este elemento y eI

contador blnario de siete etapas CI-9 (¿.02q) conectados como se

muest¡a en el diagrama de Ia Fig. 5.1 Ios pulsos representatl-

vos de la cantldad de materlal que se transporta en Ia banda,

Ios nismos que son contabillzados por contadores BCD de modo de

cuenta ascendente/descendente (4510) conectados en cascada, y

flnalmente a travÉs de decodificadores BCD a siete segmentos

(4511) se presenta eI ¡esultado de Ia cuenta en lndlcado¡es nu-

márlcos de siete seqmentDs (ECG 1057).

puertas IJDR ( 4001)

de los I ndi cadores

hacen posible lnc¡ementar Ia senslblli-

numÉrlcos, debido a qui cuanCo eI niveL

Las

dad
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de voltaJe en el te¡minal 15 (desactlvaclón) de CI-? es alto,
Éste cesa su funclonamlento y po¡ Io tanto eI núme¡o de pulsos

de Ia señal de entrada de CI-9 (22) se Inc¡ementa dlez vecee y

en consecuencia La velocldad de conteo aumenta, este funclona-

mlento es 
. 
rpqüerldo cuando se desea alustar a cero eI equlpo

(caltbraci6n); e1 nivel de voltaje alto o baJo del te¡mlnal 15

de CI-7 está controlado por Ia señal RST provenlente de Ia e-

tapa de Procesamlento de Señales. EI dlagrama y Ia caracte-

rfstlca funclonal de cada clrculto lnteqrado Cl40S es propolcio-

nado por eI fabrlcante (8).

Las señales de salida del contado¡ blnarlo de Blete etapas ae

las ha denomlnado A, B, C, D, E, F y G, las mismas que son se-

leccionadas mediante eI puente DC y son determinadas de acue¡do

a la unldad de peso a emplparBe en Ia mediclÉn de esta valla-

bIe (callbraci6n). Las señaIes correspondlentes eI clrculto

de esta etapa del equipo se muestran en Ia Fig. 5.2, eI conta-

dor binarlo de slete etapas es un dlviso¡ de frecuencta en eI

que cada señal de Ballda tiene una f¡ecuencta que es la mltad

de Ia f¡ecuencla de 1a sallda precedente y En esta flgura se

muest¡an tres de el las.

Cada contador BCD (4510) corresponde a un dfglto de Ie lectu¡E

resultsntÉ y en este trabajo con eI objeto de demost¡ar el fun-

cionamiento, se utilizan cuatro dfgitos: Tres para Ia parte de

Ios ente¡os y uno para la parte decimal.

EI modo de cuenta ascendente o descendente de los contado¡es 8CD
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Fl-o. 5.2 Señales del Clrculto de Lectura

y Presentaclón de Resultados.

4510 está determinado por Ia señal Vsc provenlente del Clrcuito

de l4edici6n y mecliante Q4 se obttenen los niveles l6gloos re-

queridos en estos clrcuitos digitales; de esta manera el terml-

naI 10 (conteo ascendente,/descendente) del contador, tendrá un

nlvel alto cuando Vsc sEa negatlva (-USnf) entonces de acuerdo

a las car¡cte¡lsticas expuestas en Ia ¡eferencla (8) para este

elemento se efectuar6 e1 conteo ascendente, y tendrá un nivel

bajo dicho terninal cuando Vsc sea posltlva (+VSgl) efectuándo-

se en este caso eI contEo descendente.

t

I

1

t
I

i
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E1 lnterrupto¡ RSTC ence¡a los contado¡es Q510 y por lo tanto

Ia lectura en loa lndlcado¡es numárlcos e9 ceto, esto ae efec-

túa cuando nSiC envfa un nlvel alto a estos contadoles.

La fuente externa de polarizacf6n de los contado¡ee 6510 y de

los decodlflcadoree 4511 conslste de cuat¡o baterlas de 1.5 V

tamaño AA cada una, utllizadas por Ias razones expuestas aI l-
'nlclo de esta secci6n.



T ECAELIO
CAPITULO U1

INTERFASE A NAL OGICA DE SAL] DA

Para que er equipo tenga la capacldad de comunlcarse con.dispo_
slti.vos perlfÉricos tales como controladores de Ia operaci6n
del equlpo o registrado¡es de 1a cantidad tot,al de rnaterial que

se transporta en La banda ubicados en lugares alejados del áree
de funcionamlento der equipo, se ha dlseñado un clrculto ánar6-
glco que constltuye Ia lnte¡fase de saIlda.

El circulto convierte la señal de pulsos que se obttene en el
Circulto de Medfci6n en una señal de co¡rlente, de estB forma
un varot de co¡¡rente corresponde a un varor instant6neo de ra
cantid,d de mate¡ral que se transporta en ra banda. para cum-
pllr con este requerlmiento, lE fo¡ma de los pulsos de Ia señal
cle entrada es modificada mediante un temporlzador 555 en confl-
guracl6n monoestable obtenlÉndose una señaI de puJ.soe cuadrados,

luego por medlo de un fllt¡o pasa bajos es conve¡tld8 en una
señal de voltaje Dc, ra mrsma que es finalmente t¡ansformada a

t¡avÉs de Ampllflcadores 0peraclonales y transistores en una

señal de corrlente; además e1 ci¡cuito posee un control de ¡a-
pidez de respuesta (corrlente de sallda), eI que se ajust6 de

acuerdo a Las necesldades de1 usua¡Lo.

:l
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Esta interfase está dlseñada para que proceae Ia señal del. Cl¡-
culto de Medlct6n cuando eI voltajB de entrada a éste (propo¡-

cIonBI al peso del materlal) sea positlvo y opere en un rango

de 4 mA a 20 mA. EI circutto dlseñado se muestra en la Fig.61 ,

Ios pulsos ¡esultantes en el Clrculto de Hedicl6n llegan a esta

lnterfase a travÉs del lnterruptor ENF de 1a etapa de procesa-

mlento de Señal es.

La señal Uo es apllcade a la bese de Q5 para que le señal del

colector dlspare el temporizador 555 (CI-ZZ) en conflguracián

monoestable, de esta fo¡ma loe pulsos de Vo son transformados

en pulsos cuadrados, como Io muestra la Flg. 6.2. La du¡aci6n

del pulso que se genera en CI-Z? eslá determinada po!:

Tr 1.1 R72 C13 (6.1)

Con R72

ne Tr

= E.ZHo y C1l = 0.1 uF, usando

0.9 me y experimentalmente, Tr

esta ecuacl6n se obtle-

= 0.8 mg.

\,ts

t

-lTrt-
K

t

FLq.6.Z Señal, del Clrcuito de t',iedic!6n (Uo) y

señal de salida del temporlzador (U15).

I
I

I

n
I

r________>
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ye

SOS

señal de sallda de trl-22

un ftlt¡o pasa bajoa con

en una señal de voltaJe

lngresa a una

la flnalldad

DC, Ia ml sma

51

red RD, que constl tu-

de convertl¡ Ios pul-

que está dete ¡minada

p or:

U¡¡ = (PuIsos,/seg.) Tr Vr

reempla,zando Pulsos/seg. deflnldo en La ec. (4.1+), se obtiene

VN = fov f Ta Tr V¡ G.2)

don de:

for: frecuencla de oscllacl6n del conve¡t1do¡ de voltaJe a fre-

cuencia.

f : frecuencla de Ia señeI del Tac6metro.

Ta : du¡aci6n del pulso que se genera en el Modificador de Ve-

locidad.

Tr : duracl6n del pulgo a 1a salida del temporlzadot Ef-22.

Ur : nlvel al,to del pulso e la sellda del temporlzador Cl-22.

La señal AD de enceramlento del temporlzador está controlada

por la señal Vsc que se geners en eI Cl¡culto de lledlción, el

ence¡amlento se efectúa cuando el voltaje en eI termlnal A de

CI-l? es 0V y esto tlene lugar cuando eI Ci¡culto de Hedlc16n

sensa una señal. neqatlva provenlente de Ia balanza de pesaje

contlnuo.

Et potenci6met¡o R74 controla el fluJo de corriente de carqa de
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815, Introduclendo en consecuencla un retardo en Ia respuesta

de Ia corriente de sa11da, con este potencl6metro se logra áte-

nuat lüs efectóa producldos por varlaclones bruseas de la se-

ñeI de entrada y su aJuste se reallza de acuerdo a las conve-

nlenclgs del usuarlo. E1 ¡etardo máxlmo en Ia respuesta ln-
t¡odueido por F74 es:

trmax = 2.2 R74 C15 (6.1)

Con R?4 100 Hn y C15 228 uF, SE consl gue tr*u* 48.4 s.

Po¡ medlo del amplificador de alslamiento o

CI-23, se acopla la señal de voltaJe de C15

que convierte voltaje a cor¡iente.

seguldor de voltaje

a Ia cl rcui te¡la

nlvel mfnimo (4 mA) de1 ¡ango de o-

por R78 cuando no hay señe1 de €rl-

está determinada por Ia eigulente e-

(6.4)

22 fin'. R83 = 180a, R78 debe ajustar-

V, de acuerdo a esta ecuaci6n.

La señaI V2 corresponde al

pe¡ac16n y es s el eccf ona da

trada a la lnterfase. V2

cuacl6n:

v2 -Io RB,1 RB3
RB1

ParaIo=4mAy

se hasta obtenEr

La corrlente de

por Ia sl gul ente

+ R8f

con FOI =

v2 =-D.71

saIlda (Io)

expresi6n,

de la Interfase está

haclendo R81 = F82 =

de te rml na da

Re!

ID vrtft+frr-'o(Rt.r#) (6.s)

V1 es la señal de voltaje DC p¡oporcional al núme¡o de pulsos
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V1 esde Ia señal de ent¡ada y es una fracÉ16n Uel voltaJe V¡r

selecclonada medlante el potenclómetro R?5.

51 eI estado de operaci6n del equlpo es máximo, La co¡rlente de

sallda de la Inte¡fase debe se¡ de 20 mA, para obtene¡ este re-

sultado, con los valores de resistenclas anotados ante¡loimente

y de acuerdo a fa ecuacl6n 6.5, eI potenci6metro R?5 debe aJus-

ta¡se haste obtener V1 = 1.44 Vj en estas condtclones Ia máxl-

ma ¡eslstencla de carga (Rl) a conectarse a Ia Interfase ea dÉ

e proxl ma damente :

Rr- max
-Vcc-Vx- ID

sl endo Vx = 2Y1 v2

La máxima resistencla de carqa depende sobre todo de la fuente

de polarlzact6n de los t¡anslstoles, en este circulto se utlIl-
za Vcc = +15 V y de las ecuacloneB anterlo¡ea se obtLene un va-

Io¡ de 5?4.5a para dlcha reslstencla, expe rlmentalmen te ¡esul-

ta ser de 565n .



[APi TULD VI I D¡tsLIOTI-CA

CAL IARACI ON

Prevlo a la ca1lb¡aciÉn se describe.seguldamente eI montaJe del

equlpo construldo. Las clrculte¡las de Ias etapas fuelon mon-

tadas sobre tarjetas de clrculto lmpreso que se 1as encuentra

en eI me¡cado local, todos los elementos de los ci¡euitos fue-

ron soldados sobre estas tarjetas con la excepción de Loe lnte-
grados de tecnologla CH0S, que por precauci6n e algún daño al

soldarlos, se los coloc6 por medlo de z6calos en las tarJetas

correspondientes a 1e etapa del Clrculto de Lectura y Presenta-

ci6n de Resul ta dos.

EI medido¡ de po¡centaJe (MP), el lnterrupto! de doa poloa eele

poslclones (21) V et potenci6metro R19 (22) del ci¡culto de

compensación del peso de la banda transportadora, han sldo co-

locados en una caja metálica. Las tarjetas lnte¡conectadas y

la caja nietáIlca, se las ha colocado sobre una lámtna ¿e baque-

lita de f0 x f6 cpntlmet¡os cuad¡ados de d1mensl6n, en esta Iá-

mina se encuentran los lnterruptores que determlnan eI pstado

de operaci6n del equipo (ENV y ENF), Ia botonera PS y una re-

gleta de 12 termlnales que si¡ve pa¡a conecta¡ aI equlpo las

fuentes DC, que sumlnistran la polarlzacf6n necesarla pEra e1

funcionamiento deI mismor asl comotamblÉn, conectar Ias señales



de e-ntrada, lae ml.smas que provlenen de lE balanza de pesBJe

rrlntlrtuo y de1 tacÉmetro. LB Flg. ?.1 muestra eI montaJe des-

crl to.
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.ELg- ?- 1 Jr'ronta Je slel Jstal I zsdo¡ EJ.ect¡ónlco Indust¡l,al

para Bandas Transportadoras.

A contlnuación se descrlbe la Calib¡aci6n deI equipo para que

su funclonamlento sea eflclente, para lo cual previamente

necpsarlo que 1a banda transportado¡a estÉ allnead" "o"r"",-
6ente. Con la banda t¡anspo¡tadora uacla en msvLml^ento y D.,,-

1os equlpos accesorios (balanza de pesaJe contlnuo y tac6metro)

conectados aI Totalizado¡ Electr6nlco Industrial energlzado a-

p r opia darn ente, -se ¡rocede a .el i¡¡el1o-

I

I

t
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?.1 Intclalizacl6n de1 EquIpo en Ce¡o

equipo en

(oflflset).

56

cero, me-

Los pa-

Esta ca I l b¡aclón

dlante e1 a juste

pe¡ml te 1nlcla112ar eI

del vol taJe remanente

3

sos á sequirse son los slgulentes:

1. Interruptor ENU en Ia posicl6n CER0, en esta posici6n se

reemplaza por OV La señal de voltaJe DC (proporclonal

al peso) que lnqresa aI Clrcuito de t.iedtción (U, = gy 1.

2. Interrupto¡ EtlF en la poslclón X10, con esta acción eI

contador de dÉcadas CI-? se deshab1llta, debido a que su

te¡minal de desactlvaci6n (Reset) adqulere un nivel alto
y po¡ lo tanto la sensibllidad de conteo se incrementa

dlez veces.

Ajustar e1 voltaJe remanente del Ampllflcador Operaclo-

nal GI-4 a un valor mlnlmo mediante el potenci6metro RJ1,

de tal manera que se obtenga una lectura de cero en e1

medido¡ de porcentaje (l'tP) y la cantlded que se muestre

en los Indicadores ljumÉ¡icos de siete segmentos (Indica-

dor Visual) permaneztra invarlable, Ia misma que puede ser

cEro si se des3ctlvan los contadores 4510r 1o que se 10-

gra desconectando el puente FSTC y luego reponlá,rflolo;

con Este ajuste se garantiza que eI Glrcuito de f.'ledicl6n

no genere pulsos cuando Ia señal de voltaje DC propor-

cional aI peso sea cero.

4. Eeto¡nar eI interruptor ENF a Ia posición tüDRliAL.



7.2 AJuste del l.todiflcador del Ctclo de TrabaJo

Este aluste. tlene corno flnaLldad fllar la du¡acl6n del pul-

so (Ta) que se genera en la etapa del l.lodlilcador de Uelo-

cldad, de acuerdo a Ia máxima velocidad de operaci6n de Ia.-

banda t¡anspo¡tado¡a. El procedlmlento a segulrse es eL sI-

guiente:

1. Incrementa¡ La velocidad de1 motor que mueve Ia banda

transportadora a un valor máxlmo de operacl6n.

2. Colocar eI lnterruptor ENU en la posici6n PV, de esta ma-

nera se reemplaza Ia señal de Ia balanza de pesaJe con-

tinuo (Vn.) que entra al Circuito de Hedlclón por 0.?5 U

DC, esto causa Ia deflecci6n positlva de la aguJa del

medido¡ de porcentaJe, en cambio la lectura en eI Indl-
cado! visual se inc¡ementa ascendentemente.

3 Disminuir R6, es declr girar totalmente eI potenci6metro

R5 en direcci6n contrarla a Ies maneclllas del reloJ

(F6 = 0A), de esta manela eI ancho del pulso Ta tlega I
ser mfnlmo y en este caso Ia ecuación (2.f), se reduce a:

1.1 n5 Cf

reemplazando valores se tl ene

1.1 (3.3 Hn) (1 uF)

1.6 f ms.Ta
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4. fncrementa¡ lentamente R6 hasta que el medidor de por_

centaJe tndlque un 65 ?6, este resultado se obtlene debl_
do a que se ha conslderado una dlsmlnuci6n del 12 % en

el perlodo de la señal del tac6metro, con el obJeto de

asegurar el funcionamlento en una regl6n estable, por lo
tanto:

Ta= 0. B8 (7.1)f

La corrlente en eI medldor de porcentaje está determlna_

da por Ia eeuaci6n (4.j), reemplazando en Ésta la pcua_

ct6n (?.1) y sustituyendo valoree: V* = 0.75 V, f = fmax,

R24 = I t1n, R25 = 4.? Kn, R26 = 4.,) Ke, se obtlene:

Ip1 = 0.65 mA

y en consecuencia:

Porcentaje = 65 iA

Don estas conslderaclones, se determlnan a contlnuacl6n

los niveles de f¡ecuencla de la señal del tae6metro.

De Ia ecuaci6n (?.1) l.a frecuencla máxlma de Ia señal

del tacómetro es¡

O. BBf*u * Ta (7.2)

y reeinplazanCo Ta por Ia ecuaci6n (2.1)r ss ¡1..a

o .88
Tr(FS; FdreS' max -



Eon Cl = 1uF,R5=3
obtiene e1
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.3 t{n y RE un potencl6metro de

rango de f*u*, esto es20H r sE

34 pps 4 f,nax ( 242 pps

La f¡ecuencla mlnlma de Ia señal del tac6metro,

da para eI funclonamlento normal del equipo, se

na cuando eI medldor de porcentaJe indlca cero,

lgualando a cero Ia ecuacl6n (4.3), se ttene

rmrn R24
Ta(R24+R25+F26)

re que 11-

de t e ¡ml-

entonces

(7.3)

reemplazando 1os valores de resistencias, resulta

fml n 10.4 Ta

y haciendo uso de Ia ecuaci6n (?.1), se obtlene

' max
<?.4)f.

' m]-n 9.112

De esta ecuacl6n se puede dpclr, que Ia frecuencla mfnl-

ma que Ie permite operar aI pqulpo en condlciones norma-

les, es aproximadamente el 11 % de 1a f¡ecuencia máxlma.

?.3 Aluste del núme¡o de pulsos en eI Clrcuito de l.iedici6n

La f¡ecuencia de.oscilaci6n de1 convertirlo¡ de voIt,aJe a

Frecuencia del Circuito de tiedici6n, está deterninaOa ptr

la ecuación (4.1), usando esta ecuación para los valo¡es de

calib¡ación Ut.i = 0.75 V y R25tt = t+.'7 K¡¿, se tiene:

1

I
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(R24+RZS+R26)uH,ov -

rov -

fov =

EI núme¡o

cuando Ia

tltuyendo

PuIs os

CtR24(R25r + R26)(Vp -
(1llo + 4.? lln +

Vv)

t+.? t1n) O.75 U

1. 1 uF ( 1tín ) ( 4.? ¡ao + 4.7 Hn )(?.6v 1.6 V ¿;

125 pps ¡¡BLto i ',

de pulsos ¡esultantes en eL Clrculto de tledlci6n

velocidad de la banda es máxlma, se calcula sus-

Ia ecuaci6n (?.1) en Ia ecuaci6n (4.4), es declr:

O.B8 F ( 7.5)seg.

Reemplazando eI

tiene

Pul s os
seq.

ov

valor de f6, calculado anterio¡mente, se ots-

En el Circuito de Lectura y Presentación de Resultados, es-

te núme¡o de pulsos es dividldo para diez en eI integrado

401? (CI-?), es declr que a su saIlda ¡esultan 11 pps, este

pulsos inqresan aI integrado 4020 (CI-g), que conslste en

un contador blnarlo de siete etapas y en una hora Ia lectu-

ra que se obtendrá en el indlcado¡ vlsual (const¡uldo para

una cantidad de t¡es cifras enteras y una dpcimal) será una

de las indicadas en Ia TabIB I, en esta tabla se muEstran

las lecturas para cada uno de los terminales de sallda de

CI-9, que pueden ser selecclonados mediante eI puente tro-

nector CC.

De acue¡do tron Ia ecuaci6n (4.'1), cuando R25" se hace cero,



TABLA I

LECfUHAS EN UNA HORA PARA CADA

TERI.IINAL DE SALIDA DE CI-g

61

trantidad de ma terla I

es eleglda de acuer-

esta ocasión se con-

T ERI,lIIIAL LECTURA

1980.0

990 .0

q95,0

247.5

123.'l

61.8

10.9

Para una operaci6n al 100 ,J"; Ia máxima

tiansportada po¡ la banda en una horat

do a las conveniencias del usuario' en

A

B

D

E

F

G

el nÚme¡o de pulsos se lncrementa en un 100 %' po¡ 1o tanto

con VM = O.75 V DC y f = fmax en eI Indtcador vlsual Be

puede obtener en una hora de operación de1 equlpo' una lec-

tu¡a máxima de 1960'0 (terminal A) y una lectura mfnima de

f0.9 (terminal G); para estos valo¡es de calibracl6n' se

considera un porcentale de operacl6n de1 equlpo del 65 96'

dÉ acuerdo a Io expuesto en Ia sección ?'2' entoncea 1o lec-

tura co¡respondiente a un funcionamiento del 100 ?6' se Ia

puede escoger dentro del ranqo aproxlmado de 50 a 6oó0 unl-

dades de PEso Por ho!a'



si dPran 2C0

cl onaml en to

a segul rse

fl na ll dad

( tonela das por

65 % se deben

1a callbracl6n

de obtener 110 TPH al

62

hora), entonces para un fun-

obtener 110'TPH. Los pa sos

del número de pulsos con 1a

65 %, son los slgulentesl

TPH

de1

para

1. Interrupto¡ EflF en la poslci6n NORI'IAL, en estB poslci6n

los pulsos resultantes en el Circuito de l',ledic16n, son

procesados por el Clrculto de Lectura y Presentacl6n de

ResuLtados.

2. lnte¡ruptor ENV en la

taje en esta posicl6n

Ia secci6n ?.2.

3

PV, eI medido¡ de porcen-

65 % como se determin6 en

posición

lndica¡á

Gi¡ar totalmente el potenci6met!o R25 en dlrecctón con-

tra¡ia a las maneclllas del relol (R25" = 4.'7 áq y de a-

auerdo a los resultados de Ia Tabla I, colocar e), puen-

te selector CC en 1a pos1cl6n E.

4. Mediante un c¡on6metto y haciendo uso de Ia botonera PS

ajustar eI potencl6metro R25 hasta obtener 1lO TPH. AI

presionar Ia botone¡a PS, Ia generaci6n de pulsos en eI

Cl¡cuito de tiedicl6n se detiene. Desconectando eI puen-

te RSTC se enceran los contadores 4510, por 10 tanto la

lectu¡a en eI Indicador visual se hace ce¡o. Una for-

ma práctlca de obtEner Ios ¡esultados ctrrxespondientes a

una lrora de f'uncionamiento es, t,on¿r lpctura solanente

pare s=is nlnulos ce oi:eraciá¡ y Ia c:ntiaad obtenida
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tr-)

mul,tlplicarIo por di pz.

51 se trabaJe con eI mismo tlpo de maüerlal y sI se de-

sea cambla¡ Ia unldad de mediclón de Toneladas a t{11o-

gramos, Ia cantldad que se lee en eI indlcador vlsual
debe multlpllcarse por un facto¡ de 101 , por ejernplo en

este caso serfa 1fOx10J f g/f,.

Si se despaque Ia medlci6n sea en l1braa, para

de mater1al, en el lndlcado¡ visual debe

eI mi smo

1ee¡se el

debe co-

resultado ¿l ps-

además 1a l ectu¡a

, por ejemplo en

peso (Fiq. 8.6)

!espuesta, se

( p roporclonal

(V es decl ¡

numEro 286, por 1o tanto el puente selector CC

Ioca¡se en Ia poslci6n D y ajustarse eI

te valor usando el potenci6metro R25,

tlpo

debe

esta

3multipllcarse por un factor de 10

caltb¡aci6n se tendrán 286x103 Lblh.

Si el material que se t¡anspo¡ta ps de Feso más llqero o

de un gran peso, se debe operar con otro tipo de senso!

de peso (balanza).

?.4 Compensaci6n del Peso de Ia Banda Transportadora

De la cu¡va de e¡¡or de lectu¡a al varlar el

y considerando un error máxlmo del f g6 en Ia

obtlene el rango útil de Ia señal de voltaje

aI peso) gue ingresa Bl Circulto de l.ledlci6n

un mlnlmo de 0.18 V y un máximo de 1.96 V.

)

La atenuaci6n que presenta el Circulto de Compensaci6n de
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ta¡a llust¡ado en la Fig.3.1, se dete¡mlna de Ia siQulente

manera: cada reslstor de la red (de R9 I R1g) es de 820 f¿,

eI potenclóriretro R19 es de 1 Kfi y el potencl6metro Fg6 del

control 
-de 

Sensibllidad es de 100 HA; Ilamando R a los re_

slstores de 820Q , la reoistencla equlvalente (Re) de }a

¡ed de compensaci6n es

Re
5R 19R+

4

sustituyendo en esta ecuacl6n los valores

se obtiene, Re = 1.275 Hn y la atenuaci6n

RB6c =-R86 + Re

reemplazando por los correspondientes valores, se obtiene

c = O.987.

Po¡ 1o tanto para que eI Clrculto de l.tedlclbn trabaje de

una fo¡ma aceptable, Ia máxlma señaI de voltaje (punto Vl

en Ia Fiq. 3.1) proporclonal a La máxima cantidad de mate-

rlal que se transporta en la banda será:

Vmax
ut in ax 1.86 V
ñ o9t 0.98?

Umax = 1 .88 V

y la mlnina señal de voltaje será

V¡;ri n -v]i¡-¡ 0. 18V 112 Í'\Jc.927 0.981

antes menci ona dos

(c) está dada por

TotaIi¿íidor E-

este ranqo útiI.

En consecuencia la balanza que se conecte al

lectrónico Indrjstrial, debe operar dentro de
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Para conocer los ranqos de voltaJe (proporclonal aI peso de

,Ia banda) que se pueden compensar en eI equlpo, se utlliza
la expresi6n deflnlda en_ la secclón 3.1, para Io cual es

nec¡:sarlo conoce¡ además de los valores de 1os rt:sistores

del clrcuito de compensaclón de tara, el voltaje diferen-
clal entre los termlnales positlvo y negatlvo (V+ - V-) de

Ia baLanza de pesaje contlnuo y eI voltale en el terminal
positlvo cuando Ia balanza está sin banda (V¡). Los resls-

tores en eI clrcuito compensador son: R = 820n y R19 = 1Ha.

rango de voltaje proporclonal aI peso de

puede compensar en eI clrculto, para cada

selector Z1 (Tabla II).

51 por ejemplo se utlllza una

guientes voltajes: V+ - V- = 8V y

so, se obtiene 1a slgulente tabla,

balanza que ti ene Ios

4V para este

se l ndica

¡

en Ia que

1a ba nda

pos 1c i 6n

que

(n)

sf-

ca-

el

5e

deI

La máxima compensacl6n que se obtlene en este circulto es

cuando una de las señales (positiva o neqatlva) es aproxi-

madamente clnco veces mayo¡ que la ot¡a. Los voltajes ne-

gatlvos se tend¡fan cuendo Ia banda posea poco peso y la po-

sici6n inicial del núcleo del LVDT sea diferente a la posl-

c16n central (núcleo desplazado), en La cual se obtend¡á un

mayor voltaJe (en valo¡ absoluto) en el te¡mlnal negatlvo

que en eI termlnal positlvo.

Para calibra¡ el

banda, se slguen

circuito de compensa cl6n

1os sl gul entes pasos:

del peso de Ia
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RAI.JGOS

CUAIIDO

TAELA 77

DE VOLTAJE OE CO¡'IPENSACI ON

v+-v-=Bv y vr=4v

n I,iI NIII"IO VOLTAJE I'INXIMO VOLTAJE

1

2

4

5

6

?-.u3

1.111

-0. 14 1

- 1. ¿+l

-2.71

-4.00

¿¡. U0

2.71

1.43

O .1t!1

- 1. 1¿r

-2.43

1. Intprruptores ENU y ENF en la posici6n N0RHAL.

2. Con la banda vacla en movimlento, aJustar el selecto¡ 21

y eI control Z2 (Rj9), hasta que en eI medido¡ de por-

centaje se lea cero; por eJemplo si eI voltale propor-

clonal al peso de la banda es de 0.55 V y sl ee emplea

una balanza con caracterfsticas iguales a las del eJem-

plo anteriorr entonces de acuerdo a los ¡esultados de Ia

Tabla II, para elimlnar eI peso de la banda eI selector

21 debe colocarse en Ia posici6n 3.

3 Interrrrptor EIJF en la posición X10, esta acct6n permite

incrementar por un factor de diez la sensibilldad de 1os

contadDres deI Circuito de Lectu¡a y Prgsentaci6n de Re-

sultados, ofrpciendo de esta manera mayor facllidad en



AJustar. e1 control Z2 hasta que la lectura promedlo en

el lndlcado¡ visual permanezca lnva¡iable. La Iectu¡s

en el lndicador vlsual puede lncrementarse .t decremen-

ta¡se si no hay unlformldad en eL peso 'de Ia banda, por

eJemplo, sl la banda que se utiliza posee uniones.

Reto¡nar eI interrupto¡ ENF a la postción N0RMAL.

7.5 AJuste de la Sensibilidad

DespuÉs de haber realizado los ajustes lndicados en lae

secclones anterlores, se efectúa Ia callb¡ac!6n de }a sen-

sibilidad, con IB finalldad de Dbtener un resultado que co-

rresponcla aI valo¡ real de Ia cantidad de matertal que se

transporta en Ia banda. El aJuste de Ia sensibllldad se

le8llza pa¡a una velocldad de la banda y para un peso del

materlal predetermlnados, Ios nivel.es de estas señaIes de-

ben estar comprendidos dentro de 1os rangos de operacl6n

del equlpo, Los mismos que han sldo dete¡mlnados en las sec-

ciones anteri ores.

t'lediante el siguiente eJemplo se expllca La forma de. aJus-

tar la Sensi bl Ii dad.

ll

Ia callbracl6n de1 e qul po.

o/

de velocidad y peso que se utl-
carac te¡l sti cas:

Suponiendo que los sensores

lizan ti enen Ias slguientes



Tac6metro: Cuando la velocldad es de

obtl ene, ti ene

segundo (pps).

6B

1 m/s, Ia señaI de p u1-

5luna F¡ecuehcla de

de longitud es de 4-?5

obtlene proporclonal a

sos que se

pulsos por

Balanza: Cuando eI peso por

ll g,/m, eI voltaje DC

este valor, es de 0

5l las señales de entrada son:

de operacl6n de Ia

unidad

que se

.5 V.

Velocidad

v = 2.6\ m3xn/s

material por unidad de Iongitud (P)

ás/n

seña1es de entra da

banda transportadora (v)

3 n/s

y haclendo uso de las caracte-

obtiene!

Peso del

P 5I

Con es tas

rl stlcas de 1os sensores, se

Uoltaje DC (Vt) proporclonal al peso de1 materiaL

UI=,1 V

Frecuencla (f) de Ia señal de pulsos proporcional a Ia velo-

cldad de la banda

f = 1¿ro pps fmax = 160 ppg

La cantldad real de material transportada por Ia banda, está

determinada pot 1a multiplicaci6n de Ia velocidad (v) de Ia

banda por eI peso (P) del materlal, por 10 tanto para un ln-

tervalo de una ho¡a de operación, Ia lectuia real (Lr) que
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se dPbe obtener será:

Lr = v.P (1600 s )

Reemplazando en esta pcuacl6n los datos anteriores,

L! = 2.64 n/a (8.5 lrq,/m)(3600 s)

= BDTBh $g/h

= 80.8 TPH

('7.6)

Lr

Lr DlBLlo,,--\

En la Fig. 3.1, e1 control de Sensibllidad es el potenci6-

metro R66, Ui es Ia seiral de voltaje DC correspondlente aI

peso de1 materlal que se transporta Én La banda y Vs es una

f¡acci6n de este voltaje. El procedlmiento a seguirse pa-

ra ajustar Ia Sensibllidad es el siguiente:

1. Interruptores ENV y ENF en la posici6n llORf.lAL.

Con

?.64 y con un peso por unfdad de longltud de 8.5Hqlm,

potenci6metro R86 en direcci6n de las manecl-

reloj, en su totalldad; de esta forma se inc¡e-

senslbllldad hasta su valor máximo, es decir:

? Ia banda transportadora operando a una velocldad de

Vs 1DD 93 Vi

gi rar

IIas

menta

n/s

e1

deI

1a

Pa¡a una ho¡a de funcionamiento, tomar Iectu¡a

eI indicador visual del equipo, dlcha lectura

ser lgual a:

(Lt) en

resul ta rá

Lt Hl f V¡4 ('1 .'7 )

(
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donde:

Ul.l: voltaJe que lngreea al Glrculto de Medlci6n.

K¡: constante del Totallzador Electr6nlco.

En Ia Flg. 3.2 se puede apreclar que Las señales Vs y UH

son iguales, debldo a la alta lmpedancia que presenta el

ampllffcador operaclonal 741 (CI-4) aI pstar apllcada Ia

señal V,.,1 en eI te¡mlna1 no lnversor de este cl rculto,
además de acue¡do al paeo anterior Vs = Vi, por lo tanto

Ia ecuacl6n (?.?) ¡esulta se¡

Lt = Ht f v1 (7.8)

Kt es una constante que depende de los par6metros pro-

pios del equlpo (elementos anal6gicos y digltales) y ss

Ia calcula en base de los valo¡es utilizadoa en los alus-

tes reallzados en las secclones ?.? y '1 .3, ee decl¡:

Lmoll* =: (7.9)
' f¡3¡ vpv

siendo:

Lmo: Iectura lgua1 al 65 % ü la capacldad máxlma.

Vpv: voltaJe constante utlllzado en calib¡acl6n (0.?5V).

En este caso se conside¡an 130 TPH para Lmo, de lgual

forme como se especificó en Ia secclún ?.3,

Reemplazando la ecuacl6n (7.9) po¡ los correspondientes

valores, se obti ene



Kt= 1]O TPH

150 pps (0.75 U )

la

del

entonces sustituyendo los valores

ecuaci6n (7.8), Ia lectu¡a en el

totallzador el.ectr6nlco se rá:

H+ = 1.o8ff TPH. pps(V)

Lt = 1.0811 &
pps. v

deH¿rf yUl Pn

lndicador vl suaI

( 140 pps) ( 1 U)

4

Lt = 151.6 TPH

AJustar eI cont¡o} de sensibilidad, de tal fo¡ma que se

obtenga Ia Iectu¡a real correspondiente I la cantldad de

mate¡iaI transportada por Ia banda en una hora (80.8TPH).

Con esta flnalldad, mediante la sigulente expresl6n se

determina el porcentaje (5) al cual debe ajustarse Ia

sensi bi Ii dad

S=Exr00Lt

reemplazando va l ores

^ 80.8 TPH
5=-

151-6 TPH

(?.10)

x 100

s=53.3%

Por 1o tanto para obtener Ia lectura real, la señal Vs

se¡á el 53.3% de Vl , es decir

vs = 5lf mv
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7.6 CallbracL6n de la Interfase de 5a1lda

5e callbra.la Interfase Anal6gfca de Sallda con el objeto

de que propo¡clone una seña1 de corriente en un rango de

4 mA a 20 mA, se ha escogido este rango debldo a que un

qran núrnero de dlspositlvos electr6nlcos industriales ope-

ran dentro de estos nlveles de corriente. Se obtendrán 4 mA

cuando por 1o menos una de las señales de entrada al equlpo

(velocldad de la banda o Feso del materlal) sea cero, es

deci¡ cuando el estado de operaci6n del equlpo sea del 0 %

y se obtendrán 2D mA cuando eI equipo opere aI 100 g. Se

utillza una corriente diferente de cero para e1 nivel mfnl-

mo del rango de operaci6n, en este caso q mA, con la flna-

Iidad de evitar confusiÉn con 0 mA producidos por a1gún da-

ño en eI cable que conduce Ia corriente hacia los dispost-

tivos perlfÉricos o por alguna falla en eI ci¡cuito de Ia

inte¡fase.

Para ca1lb¡ar Ia Interfase Anal6gica de Sallda, se siguen

Ios siguientes pasos:

1 Ajustar aI máximo eI control de rapldez

Ia corriente de sallda, es decl.r girar

tenci6metro R74 en d1¡ecci6n contrarla

del reloj (R?I¡ = 0A ), de esta florma no

tardo en la respuesta.

se prod

de respu es t

totalmente

a ]as mane

po-

2. Inte¡¡uptores E[,JV y EiüF en la posici6n'trJtRllAL.

,BBLl
TECA



) Eon la banda vacfa en movlmLento ajustar el potencl6me-

tio R78 hasta que la corrlente de sallda (Io) sea 4 mA o

de otra forma, hagta gue V2 (voltaJe en eI termlnal va-

rlable del potenci6metro R78) sea -0.?1 V como se dete¡-

mLn6 en la ecuacl6n (6.4).

4. Inc¡ementa¡ Ia

t¡aiisportado¡a a

velocldad del motor que mueve Ia banda

un valor máxlmo de operacl6n.

5. Coloca¡ eI lnterrupto¡ EIJV en la

eI medidor de porcentaJe indicará

nó en Ia seccl6n ?-2.

poslci6n PV, en la cual

se de terml -65 %, como

hasta obtener Ia co¡rlente

65 %, esto es:

$. AJustar eI p otencióme t ro

de salida cor¡espondi ent P

R75

aI

Io = 0.6s(20

= 14.4 mA

() mA + 4 mA

Io

7. AJusta¡ eI potencl6metro R74 de tal forma que se obtenga

eI rptardo o amortiguamiento deseado en la respuesta de

corrlente, muy poco amortiguamiento causará fluctuacio-

nes en Ia respuesta y demasiado amortlguami=nto p¡oducl-

rá una respuesta muy lenta. De acuerdo a Ia ecuaci6n

(5.3), el retardo máxlmo es de 48.q s.

Autochequeo

Con e1 lnte¡ruptor EllF en Ia posiciÉn PF (Fig. l.l),



?4

emplaza la seiral de pulsos del Circuito de ttedlci6n por la
señal de 115 pps generada por el temporlzador 555 (CI-j) en

conftquraci6n astable, con Ia flnaltdad de probar sl es co-

rrecto e1 funcionamlento de las etapas: Clrculto de Lectura

y Presentaci6n de Resultados e fnteriase AnaI69lca de

Sa Ii rla.

En e1 Ci¡cuito de Lectura Y P¡esentacl6n de Resultados, pa-

¡a un Lnte¡valo de fluncionamlento de una hora, a la salfda

del contador de dÉcadas 401? se obtienen 41400 pulsos, este

nÚ¡nero de pulsos ingresan al contador binarlo de siete eta-

pas 4O24 y sl eI puente selector CC se colocara en la posl-

ci6n C (tercer terminal de salida), los contadoles 4510

contabilizarán en una ho¡a el siguiente núme¡o de pulsos:

41 40C pu lsos 3
Z = 5 1'75 pu Iso s

y en eI indlcador vlsual se leerá la cantidad 51?.5 i pste

¡esultaCo obtenido Indlca que eI Circulto de Lectura y ?r=-

sentaDi6n de Resultados se encuentra en buen estado.

En Ia I nte rfase

funciona:riento,

Anal6gica de Salida para comprobat su buen

se deben obtener los siguientes resultados:

Con e3. potanci6met¡o R75 Bjustado aI máximo, Ce tal manera

qUE

Ví; U1

si?nio U1 el voltaje DC en el termlnal no inverso¡ de CI-24



y V¡ eI voltaJe DC proporclonal a

ieñal de entrada B 1a lnterfaBe.

Ia ecuacl6n (6.2) que en pste caso

?,

Ia frecuencla (f) de Ia

V¡ est6 determlnado por

se reduce a:

vi,l f Tr Vr

5t f = 115H2, Tr=0.BmBy Vr

mentalmente), en tonces i

11.8 V (medldos experl-

nivel mf nimo

definlda por

deICon este

rango de

ecuaci6n

N
1.2? U

resuLtado y tenlendo 4 mA como

operaDi6n, Ia corrlente de saltda

(6.5) será:

Io 1Íl . '16 mA



CAPITULO VI II

PRUIBAS Y RE SULTA DOS EXPERII'IEIiTALES

En este capftulo se compruefJa experlmentalmente el funcloña-

mlento del equipo, luego del anállels teÉrlco reallzado en loa

capftulos anterlores. Con esta flnalidad se presentan foto-
graffas de las señales en dife¡entes puntos de la ci¡cuiterfa
para señales de peso y velocidad especfflcas, asf como tambiÉn

se muest¡an cu¡vas de operación del equlpo.

8.1 Señales experimentales obtenldas en varlos puntos del equl-

po const rui. do.

A contlnuacl6n se pueden apreclar 1as fotograflae .corres-

pondientes a las dlferentes señales obtenidas en varios pun-

tos del equipD, tpniendo como seña1es proporcionaleB al pe-

so y a la velocidad a B-?5 V DG y 100 pps respectivamente.

0.75 V es eI voltaJe proporcional a1 peso del materlal en

la banda a Ia entrada del Circuito de Medici6n (inter¡uptor

EI,JV en Ia posici6n PV) y 180 pps es Ia fracuencia de la se-

ñaI del tac6metro para una máxima velocidad de fa banda.

En la

trada

FIq. 8.1

(Vent) y

fornas

bloque

de en-

Velo-

se apreci an

sali da (V3)

de las señales

l.iodificador de

1as

del
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Ftg. 8.1 SeñaI de vplocidad a

ñal de velocldad con

EscaIa Ve¡tica1:

EscaIa Ho¡i zontal:

Ia ent¡ada del equipo y se-

clclo de trabajo modi fi ca do.

5 U,/div.

2 ms,/div.

cldad. Vent es la señal de 100 pps provenlente del tac6-

metro, correspondiente en este caso a Ia máxlma velocldad

de la banda; entonces de acuerdo a 1a ecuaci6n (7.1) para

estts velocidad, eI ancho deL pul.so que se genela en eI.tem-

porlzador monoestable deI Ci¡culto llodiflcado¡ deI Ciclo de

Trabajo se ha fijado en 8.8 ms.

Con 0.75 V DC aplicados en eI te¡mlnal no lnversor de1 Am-

plificador 0peracional CI-4 del Circulto de Medici6n, se ob-

n
t

fI

a I -l

).j-r

L," f

I

::
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Ve

Vsv

Fiq. 8.2 SeñaI de velocldad con ciclo de t¡a5ajo modifica-

do y señales en eI Circulto de Medlci6n.

Escala Vartical: 10 V/div. en V3; 5 V/ dlv. en V5¡4 V VR

EscaIa Horlzontal: 5 ms/di v.

tlenen las señaIes que se muestran en Ia Flg.8.2, slendo:

vBt

vst.t:

UR:

salida deI I'iodificado. de Velocldad.

salida del generador de onda Diente de Sierra.

pulsos ¡esultantes en eI Clrculto de l.tedici6n.

En esta iigura puede apreciarse el efecto que causa el ln-
terruptor electr6nico (activado por Ia seña1 V3) en Ia ge-

neraci6n de la 0nda Diente de Slerra; "rro "", cada vez que

l

T1

I

li:-tl-,.:
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este interrupto¡ se cLerra (cuando VA es baJa) lmplde la

for;nación de dtcha onda, resultando Ia señal de pulsos V¡

en eI UJT.' A su vez Ia señal Vp es proporclonal al pro-

ducto de 0.75 V por Ia seña1 de 100 pps; p: decir, Vp es la

resultante de la multipllcacl6n anal6glca de Ias señaIes de

peso V vrlocidad. E= nrc"surlo anotar que, durante esta

prueira experlmental y en las sigulentes que se realizan en

este c¡pftulo, eI potenci6met¡o R25 del Circulto de l.ledi-

ci6n, se encuent¡a flJo en aquella posici6n que se alcanza

al glrarlo totalmente en direcci6n contrarla a las manecl-

llas del reloj (R25" = 4.7 l1ñ), asf tambiÉn eI puente se-

lector CC del Clrcuito de Lectura y Presentación de Resul-

tados, se encuentra colocado en eI te¡minal de salida E.

En Ia

cui to

Fig. 8.3 se presentan las

de Lectura y Pres en ta clón

siguientes señaIes del Ci¡-

de Resul tados:

UR: pulsos resultantes en eI Circuito de l.ledición.

CLH: sallda deI temporizado¡ 555.

Z1: salida del- contador de dÉcadas.

Z2: entrada de1 contador binario de siete etapas.

ArB, C: salicias (prime¡as) del contado¡ bina¡io de ? etapas.

En esta figura pueden observarse 1as rnodificaclones'a

que sp sornete la señal de pulsos Vq, con Ia finalidad

obtlnpr 1os pulsos qup son Frocesados en los contadores

para lue0o finalnente, mediante indicadores numÉ¡icos

siEte seCmentos, se logre mostrar en cuatro dfqitos la

las

de

3CD

,1:

cen-
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Fig. 8.3 Señales en el Circulto de Lectura y presentaciÉn

de Fesultados.
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Escala

E sca 1a

Vertical: 5 V/dlv.
Horizontal: 50 ms/ dIv.
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Fiq. 8.4 Señales en la Interfase Anal6gica de SaIida.

EscaIa Vert1 cal:

Escala Horizontal:

5 V/dlv.

5 ns/ dLv.

'IBLIOTE'Jtidad total de materlal gue se tlansporta en la banda.

La Fig. P.4 muestra la señal de pulsos VR resultante en el

Ci¡cuito de t-ipdici6n y la señal V¡5 que es la sal1da del

temporlzador 555 en Ia Interfase Anal6glca de SaIida. El

voltaje DC de Ia señal Vlgr mediante eI circulto uo"orl"Oo,

produce Ia corrl¡nte DC de sallda de la inte¡fase propor-

cional a 1os pulsos de entrada V6.

8.2 Curva de Lectura Total vs Feso, manteniendo constante la

:I

;

f-r t

¡

\
I



Velocldad

Esta curva.de operacl6n

portamlento que tlene la

varlaclones en eI Peso

permanece cDns tan te.

82

deI equlpo permlte observar e1 com-

sallda (Lectura Tota1) frente a

mlent¡as 1a velocldad de Ia banda

Para trazar Ia curva se tomó varios datos de voltale (pro-

porclonal al peso) a la entrada del Ci¡culto de lledicl6n
(V¡q) y sus correspondlentee valores de Lectura Total (Lt)

en el indicadot visual, la frecuencla de la señal de pulsos

permaneci6 constante en lDO pps y en esta ocasl6n se la
conslder6 proporcional a la máxlma velocidad de la banda

por Io que el ancho del pulso (Ta) generado en eI l{odiflca-
dor de Velocidad, se fijó en 8,8 ms.

Cada lectura se ha tomado aI tÉ¡mlno de 5 minutos de fun-

cionamiento deI equipo, además en esta prueba experlmental

se mantlenen las condiciones anotadas anterlo¡mente, esto

es: R25lf = 4.7 ¡\a y puente selecto¡ CE colocado en eI ter-
minal de sali da E.

Los datos y ¡esultados experlmentales se reglstran en la
Tabla III y a partlr de estos valores se obtlene el gráfico

(en t¡azos continuos) que se presenta en la Fig. 8.5. En

esta figura se ha trazado tamblÉn una recta aproxlmada de

Ia relaci6n lineal Lt vs V¡4 (recta punteada) y sus respec-

tivos val o res (V¡.1 y La) constan en la Tabla III.
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La Tabla III contiene además el EorcentaJe de e¡ror que

exfste ent¡e un valot de IB recta y un valor experlmpntal,

estos ¡esultados permlten obtener Ia curva de error de Lec-

tura Total aI varlar eI voLtaje p¡opo¡cional aI peso, Ia

misma que se muest¡a en Ia Flq. 8.5. l'lediante esta ffgura

es poslble obtener eI ranqo útil de Ia señal de voltaJe U¡4¡

ptsra 10 cual se ha conslde¡ado un e¡ror máxlmo del 3 % en

la Lectu¡a Total, resultando 0.18 U para el nlvel mfnlmo y

1.86 U Fara el nivel máxlmo de dlcho rango.

8.J Curva de Lectura Total vs Velocldad, manteniendo constante

eI Peso

Esta curva de operaclón de1 equlpo permite observar eI com-

portamiento que tiene Ia respuesta (Lectura TotaI) frente a

variaciones en Ia velocldad de ]a banda, mientras eI peso

del materlal permanetre tronstante. Con esta finalldad y de

manera similar aI caso anterlor, se ha trazado una curva

con los resultados experimentales y se ha graflcedo una

recta de aproxlmaci6n de La ¡elac16n lineal Lt vs f r para

Io cr.¡al se han tomado varlos datos de frecuencia (f) de Ia

seña1 de pulsos a Ia entrada del equlpo y sus correspon-

dientEs valores de Lectura Total en eI indicaoor visral.

La sei;al de pulsos fue tomada de un generado¡ de onda cua-

drada (Generado¡ de Funciones HeL¡Iett Packa¡d).

Las condiciones de prueba bajo Las cuales se ha trazado la
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TA3LA IV

. LECTURA TOTAL AL

FRECUEh]CIA PROPORCI ONAL

UARIAR LA

A LA VELOCI DA D

Ipp=]
Lt

Iudp]
La

["dp]
%

Error
r
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40

5u

60

7tr

80

90

100

110

113

114

120

125

2.O

3.1

4.1

6.2

7.3

8.1

or,

10. l

11.4

'11.6

5.9

6.2

cE

2.DB

3 .11

4.15

5.19

6.22

7.25

8.30

9.3q

10. l8

11.41

11.?2

11.81

12. t+5

3. B5

o.32

1.20

0. 19

o.3?

0 .55

0.oo

0.64

D.?7

o. D9

1.O2

50. 1f

curva, son 1as sigulentes:

- RZs't = t+.7 á a

- Voltaje constante: VH = 0.75 V

- Puente selecto¡ f,C colocado en 1a sallda E

- Ancho del pulso que se qEnera en e1 l.iodificado¡ de VeIo-
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cldad: TB = 8.8 ms

Cada lecturÉ cDrresponde a un lntervalo de 5 mlnutos de

funclonarilento del equt po

Los datos y resultados experimentalee se reglstran en 1a

TabIa .IV, asl como tamblÉn los correspondientes valo¡es de

Ia recta de aproxlmacl6n y los gráficos respectlvos se

muestran en Ia Flg.8.?.

Con los porcentajes de er¡or de Ia Tabla IV se obtlene la
curva dE e¡ror de Lectura Total al varia¡ La frecuencla

proporclonal a la veloci.dad, psta curva se muestra en la

Fig. 8.8. Conslderando un 3 96 para eI erro¡ máxlmo en 1a

Le6tura TotaI, la flrecuencia mfnlma aceptable en esta prue-

ba expe¡imental y de acuerdo a Ia Ffg. 8.8, es de ZZ pps.

siendo la máxima Frecuencia igual a 100 pps como se asumió

iniclalmente en psta prupba; en consecuencia 1a relaci6n

que exlste entre el valor máxlmo y el valor mfnlmo de la

frecuencia proporcional a Ia velocldad de Ia banda, es de

4.5(5.

8.4 Curva de Co¡¡iente de Salida vs F¡ecuencia de Ia Interfase

Anal6gica de 5a11da

Con eI objeto de comprobar que la corriente de sallda de ta

Inte¡fase Anal64ica es una funci6n llneal de Ia flrecuencla

de Ia señal de entrada, se tomaron datos de frecuencia de

Ia señal de pulsos a la entrada de la interfase (sumlnis-



91

trada por eI ganerador de Funclones Heulett Packard) y sus

correspondlentes valores de corrlente de sallda.

Esta prueba experlmantal se rpalizó bajo las slqulentes

condi cl ones ;

- En ausencia de Ia señal de pulsos de ent¡ada, se obtuvo

eI nlvel r¡fnimo del rango de operaci6n elegldo, es de-

cfr 4 mA, para Io cual se aJust6 eI potencl6metro R?8

(VZ = -O.?1 V) tal como se indlca en calibracl6n.

- EI potenci6met¡o R?5 se fijó en aquella posici6n que se

alcanza a1 girarlo totalmente en di¡ecci6n cont¡arla a

las maneclllas del reloj.

- Retardo mfnimo: R74 = 0n

- Sin resistencia de carga: R} = 0n

Los datos de frecuencia (fs) y los valores de co¡riente

(Io) obtenídos, se registran en Ia TabLa V y e1 gráfico co-

¡respondiente se muestla en Ia Fig. 8.9. En este gráflco

puede apreciarse que los valo¡es de cor¡lente comprendidos

dentro del ranqo de operaci6n elegido (Oe 4 mA a 20 mA), se

encuentran en Ia regi6n lineal. De esta fo¡ma se comprue-

ba que Ia Interfase Analógica de Sallda, cumple con eI re-

querlmiento de llnealldadad en su operaclón.
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TAI]LA V

RESULTAOOS EXPERII'IENTALES EN LA

INTERFASE ANALOGITA DE SALI DA
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COITCLUSI OIiES Y NTCOi.iENDACI OIJES

Conclusiones:

De las curvas experimentales correspondientes a 1a Lectura

Total al varia¡ eI voltaje proporclonal al Peso y para eI

circuito de compensaci6n de tara utillzado, se determina

que eI rango ÚtiL de Ia señal de voltaje comespondiente aI

peso del material para que eI equiFo tenga una ope¡aci6n a-

ceptable, es de 182 mV a 1.88V.

2. De 1as curvas experimentales correspondientes a la Lectura

Total al variar la f¡ecuencla de 1a señal de pulsos Propo¡-

clonal a la velocidad de la banda, se deduce que Ia rela-

ci6n entre Ia velocidad máxima y la mfnlma, para una apll-

caclón determinada es de 4.545, valor que es aceptable por

cuanto en un proceso industrial, como máximo este factor es

de 1.22.

1

3. La máxima lrecuencia de la señal

cesar eI equipo es de 242 pps y

de velDcidad

Ia mfnlma es

quP puEdP pro-

de 15 pps.

4. La ccrriente de salida en Ia Interfese

funci6n lineal de la frecuencia de los

esta eta Ea.

AnaIóqica, es una

pulsos de ent¡ada a



5 EI empleo de cuatro bate¡fas de 1.5 U en

pdlarlzacl6n de Ios clrcuttos digltales,

manencla de Ia lectu¡a de Ie cantidad

lnterrupcl6n en e1 sumlnlstro de energla

9'

serle (6 V) en la

garantlzan la per-

total, ante a I guna

de1 equl po.

6. I'ierJiante Ia lectura en e1 lndlcador vlsual, se puede p¡obar

el funclonamlento de la Inte¡fase Anal6gIca de SaIlda, del.

Circulto de Lectu¡a y Presentactán ¿e Resultados, del CIr-

cuito de l.ledici6n y del t'lodiflcado¡ de Velocidad. para

comproba¡ Ia operacl6n de los dos primeros anotados, se co-

loca el lnterruptor ENF en la posición PF; para probar eI

funcionamlento det Circulto de t.t"dici6n, se desacopla eI

Hodiflcedor de Velocidad desconectando eI interruptor elec-

tr6nico y se coloca e1 lnterruptor ENV en la posicl6n FV;

luego de p¡obar e1 funclonamlento normal de estaE etapea,

se ve¡ifica Ia operaci6n del Modlficador de Velocidad, re-

conectándoIo al Clrculto de Mediclón y apllcando aJ. equipo

seña1es de Peso y Velocldad determlnadas.

'l . La exactitud de los resultados depende de Ia preclst6n de

ca11bracl6n.los elementos y de la correcta

Recomendaciones:

1. Para que eI f unci ona¡-¡i en t o de1 aquipo sea 6ptimo, es conve-

niente usa¡ elenentos de precisión y para tener mayor exac-

titud en Ia callbración, es necesario que. 1os potencióme-

tros eirpleados para eI efecto, tengan más de una vuel-ta.



2. Para mayor du¡ac16n de

cultos digitales, usa r

sentar Ios ¡esul ta dos.

96

las baterfas que enerqlzan los cIr-
pantalla de crlstal lfquldo'para pre-

de v e locl dad

control

banda.

de

1a

J Para aumentar el número de dfqltos en la lectura total, s-

coplar en cascada contado¡es 8CD con sus respectlvos deco-

dlficadores e lndicadores vlsuales en eI Clrcuito de Lec-

tura y Presentacl6n de Resultados.

u Utlllza¡ eI equipo en un slstema de control

del moto¡ que mueve la banda y/o en un sistema

del sumlnlstro del materlal que ee deposita en
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A PÉf JDI CE A

DATOS TECiJI COS

A contlnuacl6n se detalla la lista de elementos.

I lrT E GRA D05:

CI.1,

cr-6,

ct-2

CI-4,

cI-23.

CI -9

cI- 10,

trI- 12 ,

cI-14,

cI-16,

cr- 18,

DI-20,

CI-3

C7-ZZ

[1-5

CT-?4

f,I-11

CT-13

CI-15

CT-17

f,I-19

CT-21

Temporizador

Temporizador

!pto-Aislado!......

Amplificador 0p eracl ona 1.

Amplificador Opera ci onal.

Contador/Dlvisor de dÉca das.

f,uatro puertas NDR de doa ent¡adas..

Contador bina¡io de siete etapas ..
Contado! 3CD ascendente/descendente

Contador 3DD ascendente,/descendente

Decadificador 3CD a slete segmentos

0ecodificado! 8CD a siete segmentos

Indicado¡ nurnÉ¡ico de slete seqmentBs

Inciicado¡ numÉrico de siete segmentos

Í\1E555P

NE555P

rLo-?4

UA741CP

UA?418P

f,Dq017AE

CD4OO lAE

DD¿lO 24AE

cD4510SE

CDq5IOBE

CD4 51 1BE

CDI+51 l BE

5OAZ-77t+O

50a2-'7740
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r00

R26, R87

R27

R28

R29

q.7 $

56u

680 K

120

22

10H

12 i1

2.7 ¡4

8.2 á

460

2.? ¡\

2r,

100 h

511

1.5 11

550

1¡1

22H

180

100

1/? U

1/2 U

1/2 u

1/Z w

1/? u

1/2 w

1/2 U

1/2 u

1/2 U

1/l+ u

1/2 W

1/2 w

1/? U

1/2 A

1/2 u

1/2 bt

1/? a

1/2 w

1/2 U

1/2 w

'Rl0

Rl1

Rlz

Rfq,

R3'1 ,

R40

R69 r

R73

R7q,

R?5

R16

R78

R79,

RB1,

R83

RB8

Potenci6metro........

R35

R72, R77

a R68

R70

R85

R8q, 885

882

Potenci6metrDs..........

Fotenciómet¡o.. ....

Potenclómet¡o......

CAPADITORES:

c19

c4, cB, cg

c6, c14, c1?

c10, c1f, c18

C1 t

Lé ¡

CJ,

f,5,

0.05 uF

0.01 uF

1uF

0.1 uF

100 v

100 v

50v

10! v



c7

c11, C1Z, C16

[15

rcl

0.02 uF 100 V

0.01 uF 100 V

??O uF 25 U

.luLtol t;i'



APENDICE B

TACOi.IETROS DE FRECUE¡ICIA

Tac6met¡os son dlsposftivos que mlden la velocidad angular de

un eje que gira y aquellos en los cuales esta velocldad es !e-
presentada por 1a frecuencla de un voltaje generado, son cono-

cfdos como Tac6met¡os de Frecuencla. A contlnuaci6n se des-

c¡lben los más usuales,

8.1 Tac6met¡o de Campo Rotatj.vo

Es un generador AC que tlene un campo giratorio. EI lotor
posee imanes permanentes y cuando olpa, induce un vol-

taje AC en las boblnas del estator. Dependiendo de 1a ve-

locidad con que gira eL eje, es Ia frecuencla del voltaJe

1n duci do.

La ecuación para 1a f¡ecuencia del voltaje generado es (6):

- P ( R Pf.l)

1ZÚ

donde f es Ia frecuencia expresada en Hz, P eI número de po-

los magnÉticos en eI ¡otor y RPM es Ia velocidad rotacional.



Puede observarse que la frecuencla

exacta de Ia velocidad angular del

103

obtenl da es una medlda

eJe.

8.2 Tac6met¡o de Rotor Dentado

Este tac6met¡o tlene varlos dlentes ferromagnÉtlcos en el

rotor. En el estator tlene dos lmanes permanentes y sohre

cada uno una boblna. En la Fig. A.1 se ilust¡a este tac6-

metro para un rotor de sels dlentes.

Fiq. 8.1 Donfiguraci6n de un Tac6metro de Rotor Dentado.

Cuando los dlentes estan irente a los polos, Ia ¡eluctancle

es baja, por Io tanto el Flujo maqnÉtico se lncrementa; y

cuando las ranu¡as estan frente a los polos, la reluctancia

es alta por 1o tanto eI flujo magnÉtico se dec¡ementa. Es-

ta va¡iaci6n en el flujo maqnÉtico lnduce un voltaje en las

boblnas, produclÉndosE de esta mane¡a un pulso de voltaJe

por cada diente de1 roüor. La forma de Ia señal de volta-
je de salida (Uo) se muest¡a en Ia Flg. 8.2

La ¡elaci6n entre Ia frecuencla de la señal de pulsos y la
velocidcd angular, está determlnada por:

I
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, ful s os,/seo.rev/ I eo.- dl en tes

dientea

Flq.8.3 Tac6metro

al eJe de

f
di en tes

rle Fotocelda'acoplado
un notor.

60r
R PI,1

I revolución

Flg. 8.2 SeñaI de Voltaje de SaIIda Uo.

8.3 TacÉmet¡o de FotocÉIu1a

Un dlsco con muchos agujeros se acopla directamente aI eJe

aI cual se qulere medir su velocldad, e1 disco se coloca en-

entre una fuente luminosa y una celda fotovoltalca, como se

aprecla en }a Fig. 8.3. lJnlcamente cuando un haz de luz

pasa un egujero, actlva Ia fotocelda, obtenlÉndose como re-

sultado un pulso de voltaje por cada aqujero del dtsco.

I'iientras más egujeros tenga el dlBco, sE obtend¡á una mejor

¡esoluci6n al respecto.

t

t

L-J



La reIacl6n

rada por Ia

nada por:

R FI.i

r05

entre Ia frecuencla de Ia señal de pulsos qene-

fotocelda y Ia velocldad anEuler, está determl-

60 f
a gu j eros

Una variación en este tlpo de tacómetro, son aquellos que

utllizan un fototransistor con su cor¡espondiente circulto

de polarizaci6n en luqar de Ia fotocelda, como se muestra

en la Flg.8.4.

Rc-:i
JI

disco

Fig. 8.4 Clrcuito Sensor de Velocidad.

ta

EI fototranslstor ope ra

e1 haz luminoso pasa un

gi6n de corte cuando el

en Ia regi6n de saturacl6n

agujero de1 dlsco y opera en

haz de 1uz se interrumpe.

cuando

Ia ¡e-

v""h



APENDICE C

TRANSDUCTORES DE PESO

Los Transductores rlp Feso son dlsposltlvos que transiorman 16

una señal eI Éctri ca.variable Ffsica Peso, en

Ent¡e los transductores eIÉctrlcos más usados en La medlcl6n de

deformaclón (o desplazamlento) que sufre un mate¡lal cuando una

fuerza (peso) actúa sobre ÉI, estans

- T¡ansductor de GaIga ExtensomÉt¡1ca,

- Transductor LVDT.

- Transducto¡ Pl ezoelÉctri co.

C.1 Transducto¡ dp Gal-qa ExtensomÉtrlca

Es un transductor pasivo y su elemento sensible (extens6me-

tro) es un hllo conductor cuya reslstencia va¡fa en luncl6n

de pequeños camblos de longltud; eI tÉrmlno paslvo signifl-
ca que eI transducto¡ neceslta de excltación elÉctrlca pa-

ra cumpllr su cometldo. EI elemento senslble se adhiere

a una est¡uctu¡a de tal fo¡ma que e1 porcentaje de camblo

en longitud de1 extens6metro y Ia estructura son 1dénticos;

aI conjunto solidario formado por Ia estructufa y e1 extpn-

s6metro se denomina Galga ExtensomÉt¡ica. El valor de la



deflormacl6n se obtiene por medlo de Ia mediclón de1
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cambl o

de La

en Ia

de reslstencla elÉctrica deI

slqulente expresl6n ob tenl da

¡eferencla (4).

ALIL = 
A38

FG

elemento y' 1a apll cacl ón

del aná11sls presentado

esta ecuaci6n indica que Ia deformacl6n unitaria

puede expresarse en tÉrmlnos del factor de galga

slstencia del extens6metro (R) y el cambio en Ia

cia AR con Ia deformaci6n.

Iocal ALlL

FG, Ia re-

resl s t en -

El fabrlcante especifica los valores del facto¡ de galga y

de Ia reslstencla, por lo tanto para determlnar Ia deforma-

ciÉn unitarla local es necesa¡io solamente medir eI valor

de AR; generalmente el valor de FG se mantlene constante en

un amplio rango de deformaclones.

Pa¡a 1a mayorla de las 6aIgas ExtensomÉt¡lcas comerclalee,

eI Facto¡ de Galga es eI mlsmo para deformaclones por ten-

si6n o por compresión. En la p¡áctlca es deseable que el

factor de galga tenga un valor alto, ya que con esto se pro-

duce un mayor cambio de reslstencia (AR) para una def,orma-

ci6n dada, Io que permite que eI equipo necesario de rbgls-

tro sea de menor sensibilldad.

Existen

- Ca lga

- Ga lga

tres tiFos más

ExtensomÉtrica

Exten somÉtri ca

comunEs de Galqas ExtensomÉtrlcas:

de Fi larnen to

Laminar.
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Galqa ExtensomÉtrica Sernlconductora.

Galga ExtensomÉtrIca de fl lamento
!la

El elemento senslble es un hllo conductor .-metálico (alea-

ci6n de fgiquel con cobre o c¡omo) con 'una secci6n c1¡cula¡

de 0.025 mm aproxlmadamente de dlámetro y adherldo sobre un

soporte aislante de reslna ep6xtca u otro mate¡ial anáIago.

Para ofrecer la máxlma longltud activa dentro de un áreA

reducida, eI hilo presenta varios repliegues sigulendo la

disposici6n que se muestra en la Fig. C.1.

bo. ncs dc

soPorta

Fiq. C.1 f,onstituci6n de una galga de filamento.

Galga Extensor¡Étrica Laml na¡

EI elemento sensible es una pelfcula metállca de pocas mi-

cras de EsF:lsor. La lonqitud activa está blen C=terminada,

pues los ¡rucles y las pistas de conexi6n son prácticamente

insensibles a trausa de su anchura (Fiq. C-2).

tr :\

I

I



La Tabla UI presenta

1os tres ma te¡i a les

long ¡tud
¡ct¡v¡

E--------------+
ll

un rEsumen de

DorncS da
conc¡i d¡

Ias caracterf stl cas

que estan hechas las

t09

de

9a1-

9O?orté condu(lol

Fig. C.2 Constituci6n de una Ga1ga Laminar.

GaIga ExtensomÉtrica Semi c onducto ¡a

EI elemento sensible es una banda de cristal semlconductor

con un cierto qrado de contamlnacl6n. La resistlvidad del

cristal depende de Ia concentraci6n especiflca de portado-

Tes V de 1a orientacl6n cristalográflca respecto sI esfue¡-

zo f:rincipal. EI factor de galga (FG) en las galgas ex-

tensomÉt¡lcas metáIic¿s báslcamente d@ende de Ia modlfica-

ci6n de Ia geometrfa de las mismas, en cambio en las galgas

extensomÉtricas semiconductoras se basa en Ia variaci6n de

reslstividad del materlal, conslquiÉndose qrandes valores

de FG; es decir', su sensibilidad a los cambios de longitud

es 50 6 60 veces mayor que en las galqas extensomÉt¡icas

metálicas, aunque tambiÉn acusa más las variaciones de tem-

peratura (Fiq. ü.)).

más comunes de



TABLA VI

CARACTERISTITAS DE LOS I"IATERIALES QUE SE UTILIZAN EN LAS GALGAS EXTENSDI,IETRICAS

MaterlaI
FG

aproxlmado

Reslstencia
ap roxima da

a

Coefl ci ente
de

temperatura
por

reslstencla
oF-1 x106

Dbservaciones

51 'Á Cu, 4l 5{ Ni tiZ 100

5D

200

1200

50 00u

FG ea constante sobre un ampllo

rango de deformaciones unl ta rlas,
aploplado para usarlo a tempera-

turas menores a 500 'F.

Aproplado pata usarlo a tempe¡a-

turas maVsres a 1000 'F.

Es frágll, no es adecuado Para

medicl ones de grandes deforma-

cloneg uni ta¡las.

Al eaci ones

platino
de u

SEmlconductor de

Bi11clo
50 a 200
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c ri§lol 3cmrcoñduclof
condu(lofcs y

borner dc concx¡ón

roporle

Ftq. C.3 Constltucl6n de una Galga Semiconductora.

qas extensom6trtcas.

Las galgas extensomÉtricas de fllamento y las lamlnares se

pueden fabricar en dlferentes formas, pero lo importante en

todas ellas es que eI elemento resistlvo debe pegarse flr-
memente a su base. Es esencial que Ia adherencla pntre eI

elemento resistlvo que Io mantiene unldo a Ia estructura

sea más fuerte que el propio alambre, de tal forma que J,a

variaci6n de ¡esistencie sea deblda estrlctanente a 1a de-

formación del elemento. Informact6n más detallada sobre

eI montaje de 1as galgas, acondicionamiento y ampllftcaci6n

de Ia señaI, puede consultarse en lae ¡eferencias (3) y (7).

8.2 Transdustor LVDT (Transfo¡mador Di¡e¡encisl LlnpBI Varlable)

Es un transductor paslvo que convie¡te el desplazamiehto a

una señaI de voltaje, la Flg. C.4 muestra eI diagrama deI

principio de funeionamiento de un t¡ansformador difpren-

cial. El LVDT es un transformador que consta de una bobl-

na primaria, 2 boblnas secundarias 1dÉntlcas y un núc1eo
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Í Dc5plozom¡enlo

Osc ilodo r dc
Erc¡locidn

EO
Volloje
d. 5olido

Seccidn
lroñtveasol

Ei

Eobiño
Pr imorio

Bobinor Sccurldo.;os
Núcleo

Fig. C.4 Diagrama esquemático de un

Transfo¡mado¡ Dl fe renci aI.

Slindoie
prolcclor A¡slonte

Núctco

o

oDino Pri.nor;o
I ob iños Secundorioi

Flq. C.5 f,onstltuci6n de un LVDT comercial.

magnÉtico móvil, dispuestos como se indica en Is Ftg. C.5.

Las bobinas estan montadas sobre una est¡uctura aislante

cilfndrica, guardando estrlcta simetrla entre sl . Alojado

en el. lnterlor, el núcleo ocuFa la posicl6n del eje y puede

desplazarse de un ext¡emú a otro sin fricci6n.

El voltaje úe salida de Ias dtrs bobinas secundarlas, depen-

de de1 acoplamiento magnÉtico entre eI núcleo y las bobinas,

el mlsmo que a su vez dpFende de la posici6n del núc1eo.

I :.?l

-fl?j [r-EI\l



113

Po¡ 1o tanto, el voltaje de sallda del disposltivo es una

lndlcacl6n del desplazamlento de1 núc1eo; sienpre que eI
núcleo se des¡:lace cerca de la posici6n central, Ia sallda
será aproxlmadamente 1lnea1, como se observa en la Fig. C.6.
Hay un desfasamien.to de 180 ent¡e un lado y ot¡o de Ia po-

sict6n centrar; er rango linear de ros t¡ansformadores dt-
fe¡enciales come¡clales se especiflca claramente, y en ra_

¡as ocaslDnes, 1os dlsposltivos se hacen operar fuera de

ESte ra ngo.

Eo

Posic¡dñ
dal ñ úcle o

ETI
Núcleo cn a

b

Fig. C.6 Uoltaje de salida
rJe I nficleo.

Núclco cn !¡

Pn funclón del desplazamiento

Núcleo
crntrodo
Eo : 0 v

Entre Ias caracterfsticas más

encuentran:

EEIEI
EIgE

I :r I l

IEITE

importantes de un LVDT, SP

I
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- Rango totsl del nivel dE entráda: J 0.009 a t I pulgadas.

- Sensibilldad de ent¡ada: 0.5 % del rango tot6l de entrada.

- Ca¡acte¡lstLcas de Error y ruido: Ias desvlaciones de Ia

llnealldad son de aproximadamente el 0.5 %, generalmente

tlene una exactltud de j 1%.

- La respuesta e Ia frecuencia tlene limttacionea necánlcas,

esenclalmente por Ia Lne¡cia del aparato, en .general 1a

frecuencia del voltaJe apllcado debe ser 10 veces Ia fre-
cuencla de Ia respuesta deseada.

- Efectos de Ia temperatura¡ las pequeñas lnfluenclas de És-

ta se pueden ¡educlr utilizando un circulto con temlstor-

- Rango de salldat de 0.4 a 4 (mU,/0.ODi pulg )/voltio de en-

trada, dependlendo de 1a frecuencla de excitaci6n. Ent¡e

menor sea Ia frecuencla, se obtlene menor salida.

Los transfo¡mado¡es diferenciales Iineales varlables come!-

clales, se encuentran en una gran variedad de tamaños y se

utlllzan ampllamente para mediciones de desplazamlento en

una va¡ledad de apli cacl on es.

EI LVDT sumlnist¡a una señal alterna cuyas va¡leclones de

amplltud y fase representan la maqnltud y el sentido de Ia

fuerza a medi¡. La Flg. C.7 muestra una conflguracl6n del

LVDT empleada para proporcionar voltaJes DC posittvo y ne-

gatlvo, mediante un demodulador pasivo a base de diodos.
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+

señales de1

paslvo.

E,

LVDT

Fi q. C.7 Acondlcionamlento de

LUDT con demo dulado ¡

I

1

C.i Transductor Pi ez oelÉctrl co

Es un transductor actlvo, su prlnclpio de funclonamlento se

basa en el efecto plezoelÉctrico, eI mismo que se produce

cuando las superlicles de algunos crlstalps se cargan eIÉe-

trlcamente bajo Ia acci6n de sol.icltaclones mecánlcas (de-

fo¡maciones). De Los numelosos materiales plezoelÉctricos,

eI cuarzo (StO ) es el que más conviene a la medida de

fuerzas, dada su establ Il da d.

EI c¡lstal plezoelÉct"ico se coloca ent¡e dos placas que

hacen las vEces de electrodos, como se observa en la FIg.

C.8. Cuando se aplica una fuprza a las placas se produce

un psfuerzo Vr po! ende, una deformaci6n. De acuprdo aI

anáIisls presentado en la referencla (4), la carga inducl-

da sobre el cristal es proporcional a Ia fuerza upticaOa y

está dada por:

a dF

dúnde Q está en coulombs, F en neutons y a Ia constante de

r---
(*) -¿

IJ



Cr istol

Fiq. C.B

p¡opo¡clonalldad d

EI voltale de sallda

il6

E: 9'P

El efecto pl ez oe I Éctri co.

se le llama tonetante piezoelÉctrlce.

de1 crlstal está determlnador Por:

It

t geP

donde e es e1 espesor del crlstal, en metros; P es la pre-

si6n apltcada en neurton/m2 y I es la senslblltdad de volta-

je y está dada Por:

donde ( es la permltivldad de} mate¡Ia1 ent¡e Ias placas'

EI voltaje de salida depende de la direccl6n en la cual se

realiza eI corte del cristal con respecto a los ejes del

mIsmo. Dtros transductores más compleJos utilizan tamblÉn

crlstales senslbles a fuerzas de cizalladura' pero en este

caso eI voltaje de sallda es una funcl6n compllcada de la

orlentaci6n exacta del cri sta I.

ALgunas de las caracterfstlcas del transductor piezoelÉc-

trico son:

ds=?

I
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Rango de Éntrada: varfa grandemente dependlendo del mate-

rIaI del cll6tal.

Senslbllldad de entrada: varfa con eI material,

Gua¡zo: 0.05 V. m/ner¡ton

Sal de Rochelle: 0.15 V.m,heLrton

Tltanato de barlo: 0.00? V.m,/ner¡ton.

Caracterfstlcas de error y ruido: sujetos a hlstÉresls y

a efectos de temperatura.

Respuesta a Ia f¡ecuencla: depende de los circultos ex-

ternos y del montaje mecánlco. Se obtlenen fácllmente de

20 Hz a 20KHz, no responde a fuerzas estáticas.

Efectos de Ia tempe¡atura: las propledades del cristal

varfan grandemente con Ia temperatura.

Rango de salldal amplio, depende de1 tamaño y de} mate-

rial del crlstal.

Los crlstales plezoel6ctrico6 se usan

t¡6nsductores de presi6n para mediclones

plean comúnmEnte como fon ocaptores.

ampliamente como

dinámlcas y se em-

Los transductores plezoelÉctrlcos precisan de un amptiflca-

dor de carga que transforme 1a9 cargae electrostáticas en

tensiones proporclonales. Eso se consigue mediante' une

fuerte contra-¡eacclón capacitlva que compense 1a carga su-

minlst¡ada por el transductor. La Fig. C.9 muestra un cir-

cutto cláslco de un amplificador de carqa, Ia tensi6n de

entrada E se hace casl nula mient¡as que eI condensado¡ de



reallmentacl6n Cr almacena la carga correspondlente;

tenst6n a la sallda del circulto será Q/Cr y la gama de

pIl'flcaclón se obtlene modiflcando la reallnentaci6n.

ampllflcador para el efecto debe tene¡ alta impedancla

entrada y alta ganancia de voltaje.

Cr

o
- cf

o

I t8

1a

am-

EI

de

Cristdl Xc 
-II Copociloncio

lotol dc eñtrodo

Fiq. C.9 Circuito c1áslco de un ampliflcador de carga.

AMP o

.-¿
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